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a) Las concentraciones de Ti y relaciones de Mg/(Mg+Fe) de las
micas de las pegmatitas y gneis del Complejo Oaxaquefio,
proyectados en el diagrama con las isotermas calculadas por Henry et
al. (2005); b) rango de las temperaturas de cristalizacion de las
micas, con los valores de temperaturas medianas. La Panchita:
rombos — micas del borde, circulos — micas del nucleo. 183-2car:
circulos — 183-2car 1, estrellas — 183-2car 2, tridngulos — 183-
2car 3. OC22-4AB: circulos — OC22-4AB 1, estrellas — OC22-
4AB 2, triangulos — OC22-4AB 3.

CAPITULO 6: DISCUSION FINAL Y CONCLUSIONES

6.1

6.2

6.3

6.4

Diagrama de relacién 'Sr/*°Sr en los apatitos de la pegmatita La
Panchita contra el tiempo con valores de evolucién de relacion
¥7S1/*°Sr en el manto con algunas rocas sedimentarias y magmaticas
del Complejo Oaxaqueiio (compilado de Ruiz-Castellanos, 1979;
Schulze-Schreiber, 2011).

Relacion entre las edades de las pegmatitas estudiadas del Complejo
Oaxaquefio y su composicion mineralogica. Color rojo son las
pegmatitas de la Zona Central, color azul son las pegmatitas de la
Zona Norte.

Modelo simplificado de los procesos que actuaban durante la
Orogenia Zapoteca inmediatamente después, relacionados con
formacion pegmatitica b) para las pegmatitas sintectonicas 975-1000
Ma [Newton et al., 1980; Newton, 1986; Sobolev et al., 2007] y ¢)
post-tectonicas 934-975 Ma.

a) y b) diagramas de Concordia de U-Pb para dos fracciones de
apatitos (~300 granos) de la pegmatita La Panchita. Anexo 5.

154

162

163

166

251

XII



INDICE DE TABLAS

Tabla
nro.

Descripcion

CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1

1.2

Clasificacion de la pegmatita graniticas de Guinsburg (1984); Cerny and Ercit
(2005), modificado (LCT=Litio-Cesio-Tantalo; NYF=Niobio-Itrio-Flor).

Resumen algunas dataciones realizados anteriormente en los marmoles, las
pegmatitas y los gneises encajonantes del Complejo Oaxaqueio. *Todos los
resultados de los analisis de Rb-Sr estan recalculados usando A=1.42 x 10" yr
' **La relacion inicial de '“Nd/'*Nd fue recalculada para la edad obtenida
con el método U-Pb.

CAPITULO II: GEOLOGIA REGIONAL

3.1

3.3

Coordenadas de GPS de los afloramientos de las pegmatitas estudiadas.

Nombres completos de minerales para las abreviaciones usadas en las
fotomicrografias (Whitney y Evans, 2010).

CAPITULO 4: GEOCRONOLOGIA

4.1

4.2

43

4.4

4.5

4.6

Instrumentacién y condiciones para los analisis K-Ar clasicos.
Instrumentacién y condiciones para los analisis K-Ar puntuales.

Resultados de las dataciones K-Ar por el método clasico por dilucion isotopica
con trazador (spike).

Resultados de los andlisis puntuales por el método K-Ar-LIBS. Todas las
mediciones se realizaron disparando el laser 30 veces a 30Hz y repitiendo el
proceso un determinado nimero de veces (columna “scans”). El diametro del
haz fue, en todos los casos, de 172 um, para obtener suficiente argén para el
analisis.

Parametros analiticos del sistema LA ICP MS para fechamientos U-Pb en

circones (Solari et al, 2010).

Las caracteristicas principales de los circones de las pegmatitas del Complejo
Oaxaqueno: edades, relacion de Th/U, valores promedio de relaciones Lu/La,
Lu/Gd, Sm/La, Ce/Ce*, Eu/Eu*.

CAPITULO 5: GEOQUIMICA DE LAS PEGMATITAS

5.1

5.2

Relaciones isotopicas de los isotopos estables de C y O (Coplen, 1988; White,
2013).

Valores isotopicos de C y O en carbonatos de las pegmatitas del Complejo
Oaxaqueilo.

Pagina

18

40

61

69

69

72

73

82

88

134

136

X1l



RESUMEN

Las pegmatitas que intrusionan a las rocas de 1 Ga del Complejo Oaxaquefio han
sido la fuente de minerales industriales como feldespatos y micas, minerales raros para
coleccionistas y algunos minerales para datacion. Hasta la fecha estas pegmatitas no habian
recibido mucha atencién cientifica; s6lo existen algunos estudios sobre su mineralogia,
geoquimica y geocronologia. Las pegmatitas del Complejo Oaxaqueiio son
mineralogicamente muy parecidas a las de la parte norte del Cinturon Grenvilliano
(Canadd), algunas de las cuales fueron también explotadas para extraccion de micas,
feldespatos y minerales radiactivos.

Este trabajo presenta el estudio geoquimico y geocronoldgico de ocho pegmatitas de
la Zona Central y seis de la Zona Norte del Complejo Oaxaqueio, relacionandolo con la
evolucion de las rocas proterozoicas de esta region. Por su mineralogia las pegmatitas se
agrupan en las siguientes clases: simples o estériles; de composicion granitica
evolucionada; de composicion carbonatitica; gabroica carbonatitica; granodioritica-
dioritica; granodioritica y gabro-dioritica. De acuerdo con su nivel relativo de
emplazamiento se clasifican en someras-miaroliticas, de emplazamiento intermedio y mas
profundas abisales-migmatiticas. Segin su relacion entre la edad de cristalizacion y la
Orogenia Zapoteca (ultima etapa de la Orogenia Grenvilliana de edad 1007-976 Ma) las
edades de las pegmatitas se pueden clasificar en tres grupos: pre-tectonicas (~1190 Ma),
sin-tectonicas (975-1004 Ma) y post-tectonicas (<975 Ma). Ademads, el estudio
geocronologico de las pegmatitas nos reveld que las orogenias Azteca [1260-1180 Ma] y
Zapoteca fueron orogenias caracterizadas por alta actividad magmatica y tectonica. La
Orogenia Olmeca (1106+6 Ma), en las partes donde se formaron las pegmatitas estudiadas
(con magmatismo menor), estuvo caracterizada principalmente por deformaciones y
plegamiento. Hay indicios que sugieren que la Orogenia Azteca puede ser caracterizada por
la circulacion de fluidos ricos en REE e Y en las rocas del Complejo Oaxaquefio.

De acuerdo con el presente estudio, la Orogenia Zapoteca y la etapa post-orogénica
se puede caracterizar con los siguientes procesos ordenados en el tiempo: 1) metamorfismo

hasta la facies granulitica acompafado por el proceso de decarbonatizacion intensa; 2) la
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etapa de la relajacion del estrés tectonico lateral, proceso de migmatizacion con la
participacion de los fundidos magmaticos e intrusion simultanea de los magmas
piroxeniticos, los que se mezclaron con el CO, liberado durante el metamorfismo
granulitico y se introdujeron en la corteza superior en forma de diques con segregaciones
(pegmatitas) ricas en elementos incompatibles, Ca y volatiles; 3) descompresion tectonica
exhumacion, erosion y fusion parcial de la corteza inferior y ascension de los productos de
la fusion parcial a los niveles mas someros de la corteza en forma de las pegmatitas
graniticas simples o estériles y ricas en elementos radiactivos.

Consideramos que el origen de las pegmatitas estudiadas es principalmente
magmatico, presentando un rango de temperaturas de cristalizacion de 680-940 °C. Las
pegmatitas pretectonicas fueron sometidas a la circulacion de fluidos magmadticos durante
la fase granulitica Zapoteca. Algunas de las pegmatitas estudiadas se formaron a partir de
un magma piroxenitico primitivo (p.ej. La Panchita, La Joya, La Ofelia) y otras tienen un
origen mas evolucionado a partir de un magma granitico (p.ej. El Muerto). Quimicamente
las pegmatitas de la Zona Norte son mas heterogéneas y las pegmatitas de la Zona Central
mas homogéneas. La pegmatita postectonica La Panchita se destaca de las otras pegmatitas
de origen primitivo por tener una mineralogia muy particular, presentando clinopiroxeno,
escapolita calcica, flogopita, calcita, apatito, circon y titanita, principalmente. Esta

pegmatita no presenta ni plagioclasa ni feldespato alcalino.
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ABSTRACT

Pegmatites located in the 1 Ga granulitic rocks of the Oaxacan Complex are the
source of some industrial minerals such as feldspars and micas, uncommon mineral species
for collections, and sporadic material for dating. Until now, these pegmatites have not
received much scientific attention. There are only few studies about their mineralogy,
geochemistry and geochronology. According to their mineralogy the Oaxacan Complex
pegmatites are very similar to those of the northern part of the Grenville Belt (Canada),
some of which were also exploited for micas, feldspars and radioactive minerals.

We carried out a geochemical and geochronological study of eight pegmatites from
the Central Part and six pegmatites from the northern part of the Oaxacan Complex, and we
use that information to reconstruct the geological history of the Proterozoic rocks in this
region. Concerning their mineralogical composition, the studied pegmatites can be
classified as: simple or sterile; granitic; carbonatitic; gabbro-carbonatitic; granodioritic-
dioritic; granodioritic and gabbro-dioritic. According to their relative depth of
emplacement, the pegmatites should be divide into: shallow-miarolitic; of intermediate
emplacement and deep level abyssal-migmatitic. The determined age of pegmatite
crystallization and its relationship with the last stage of the the Zapotecan Orogeny (~1007-
976 Ma) allowed us to classify them into: pre-tectonic (~1190 Ma), syntectonic (975-1004
Ma) and post-tectonic (<975 Ma). In addition, the geochronological study of pegmatites
reveals that on the territory of their crystallization the Aztecan (1260-1180 Ma) and
Zapotecan orogenies are characterized by high magmatic and tectonic activity. On the other
hand, the Olmecan event (1106+6 Ma) shows more deformation and folding and a minor
role of magmatism. Some geochemical indicators give evidence that the rocks of the
Oaxacan Complex were affected by fluid circulation rich in REE and Y during the Aztecan
orogeny.

In this study we suggested a three stage model of the Zapotecan orogeny and post-
orogenic period: 1) stage of metamorphism up to granulite facies accompanied by an
intense decarbonatization process; 2) stage of lateral tectonic stress relaxation,
migmatization with participation of magmatic melts and simultaneous intrusion of

pyroxenitic magmas contaminated by CO, (which was released during the previous stage)
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forming dikes with miarolitic cavities rich in incompatible elements, Ca and volatiles; 3)
stage of tectonic decompression, exhumation, erosion and partial melting of the lower crust
and rising of the products of partial melting to the shallow levels of the crust in form of
simple or sterile granitic pegmatites rich in radioactive elements.

We consider the origin of the studied pegmatites as mainly magmatic, the range of
their crystallization temperatures is 680-940°C. The pre-tectonic pegmatites were subjected
to the circulation of magmatic fluids during the granulitic phase of the Zapotecan orogeny.
Some of the studied pegmatites were formed from a primitive pyroxenitic magma (La
Panchita, La Ofelia, La Joya) and others have a more evolved origin from a granitic magma
(e.g. El Muerto). The pegmatites of the northern Oaxacan Complex are chemically more
heterogeneous than the pegmatites of the central part. The post-tectonic pegmatite La
Panchita is distinct from other studied pegmatites: it has a very primitive origin, and a very
particular mineralogical assemblage rich in calcic minerals: calcic clinopyroxene, calcic
scapolite, phlogopite, calcite, apatite, zircon and titanite, but without any single crystal of

the expected plagioclase or alkaline feldspar.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Pegmatitas

El término —-pegmatita” procede de la palabra griega —pegmatos” que significa
—kacerse solido o rigido uniéndose juntos”. La primera persona que introdujo este término
fue Haiiy en 1801, quién lo us6 como sinénimo de la textura grafica para describir una roca,
en la cual el feldespato alcalino tiene intercrecimiento de cuarzo. Asimismo, este tipo de
intercrecimiento es llamado —granito grafico” o —pegmatita grafica”. En algunos paises,
Rusia por ejemplo, la roca con esta textura se llama —oca judia”, porque aparentemente
recuerda mucho la escritura aramea (Figura 1.1).

Tradicionalmente el término —pegmatita”
se usaba y se sigue usando para denotar
cualquier tipo de roca ignea de grano
extremadamente grueso. Las pegmatitas, sin
embargo, deben describirse basandose no sélo
en su tamafio de grano, también en otras
caracteristicas como textura esquelética o
granofirica, o también estructuras de crecimiento
cristalino unidireccional (London, 2008; London
y Kontack, 2012). La definicion general del
término —pegmatita”’, aprobada por la mayoria
de gedlogos en el mundo, ha sido reelaborada
por London (1992, 2008) y representa un cuerpo Figura 1.1 Arriba: ejemplo de la escritura
geologico que normalmente tiene la forma de aramea; abajo: textura grdfica
vetas o de lentes, con tamafio de grano de mas de (intercrecimiento de cuarzo en feldespato).
1 cm, de origen igneo y de cualquier composicion de roca total (bulk composition) como:
carbonatitica, ultraméfica, gabroica, sienitica o granitica, siendo esta tltima la méas comun.
Cabe senalar que las pegmatitas pueden formarse dentro de las intrusiones igneas, como

segregaciones de cristales de grano grueso en la matriz fina sin tener la forma de lente y

también pueden tener origen tanto igneo como metamorfico, esto se discutird mas adelante.



Las pegmatitas pueden formarse en diferentes ambientes geotectonicos: arcos,
margenes continentales, zonas de rift continental o regiones con magmatismo dentro de los
continentes. Para la formacion de las pegmatitas se necesita la presencia de corteza
continental madura y gruesa. Aquellas que estdn asociadas con procesos orogenéticos
normalmente se forman en época tardia de la orogenia y de post-deformacion. La mayoria
de los cinturones pegmatiticos estan relacionados con emergencia del basamento plegado y
estan controlados por fallas profundas de larga vida.

En términos econdémicos las pegmatitas representan importantes yacimientos de
diversos elementos de uso industrial, tales como elementos de tierras raras, Ta-Nb o
elementos radiactivos, también son fuentes importantes de gemas o minerales raros para
coleccionistas. Ademads, son yacimientos importantes de minerales industriales como
feldespatos, cuarzo, fluorita, apatitos, espodumena y petalita. La fraccionacion quimica que
funciona en las pegmatitas refina estos minerales industriales hasta un grado de pureza que
no se logra en otros ambientes geoldgicos y ademads estos minerales se acomodan de tal
manera que es posible la extraccion simultanea de varias especies al mismo tiempo (Glover
etal., 2012; Linnen et al., 2012; Simmons et al., 2012).

En Meéxico, inicialmente las pegmatitas se tomaban en cuenta como fuentes de
micas, uranio, feldespatos y cuarzo (p.ej. Haghenbeck Correa, 1993; Arenas Hernandez,
1999). Luego, durante la €poca del desarrollo de las técnicas analiticas de la geoquimica
isotopica el interés se desplazd6 un poco a la parte cientifica. Los minerales de las
pegmatitas que son de tamafio extremadamente grande y de fécil extracciéon comenzaron a
ser usados con un objetivo geocronologico, esto es, para fechar rocas metamorficas en las
que se acomodan los cuerpos pegmatiticos (p.ej. Complejo Oaxaqueio) [Fries et al., 1962
(a); Fries y Rincén Orta, 1965]. El interés revive de nuevo para la biisqueda de las tierras

raras en pegmatitas de México (Elias-Herrera, 1983).

1.1.1 Descripcidn de las pegmatitas
Generalmente las pegmatitas no aparecen solas, sino que generan campos
pegmatiticos, familias, grupos o enjambres, que ocupan areas desde unos pocos hasta

centenares de kilometros cuadrados. En la mayoria de los casos estos —grupos”



pegmatiticos son cogenéticos y consanguineos en el tiempo y estan relacionados
geograficamente y genéticamente con un plutébn de composicion cualquiera que hace de
fuente. El grado del fraccionamiento y la complejidad mineralogica se incrementan y el
numero de las pegmatitas asociadas disminuye de acuerdo con la distancia del pluton
pariente (Cerny, 1991a).

La mayor cantidad de pegmatitas se distribuye en rocas metamorfoseadas como
migmatitas o gneises; por otro lado, son muy raras en sedimentos no metamorfoseados, en
intrusivos someros, en lavas y rocas piroclasticas (London, 2008). Segun la clasificacion de
Cerny (1991a, b), las pegmatitas que se encuentran fuera de la intrusién magmatica se
llaman pegmatitas externas (Figura 1.2a). También existen las pegmatitas que se forman
dentro de la intrusion pluténica fuente, las cuales son menos fraccionadas y por su
mineralogia y estructura son las menos complejas entre todas las pegmatitas. A este tipo se
le denomina pegmatitas internas, también llamadas segregaciones (Figura 1.2c¢). Ademas,
existe un tercer grupo transicional entre las internas y externas, son las pegmatitas
marginales, las que ocurren dentro o en el margen del cuerpo intrusivo fuente y son

relativamente mas complejas que las pegmatitas internas (Figura 1.2b).

Figura 1.2 Relacion entre un pluton parental granitico y sus pegmatitas: a) pegmatitas externas,
ocurren en las aureolas que estin rodeando el pluton granitico, b) pegmatitas marginales, c)
pegmatitas internas (modificado de Varlamoff, 1972; Cerny 1991a, b; Ashworth, 2014).

El primer paso durante un estudio de un cuerpo particular o de un grupo de
pegmatitas para fines cientificos o economicos es identificar el tipo de rocas igneas a las

que se parecen mas dichas pegmatitas.



Por su composicion quimica total o mineralogica, las pegmatitas pueden ser
parecidas a todo tipo de rocas intrusivas. Las pegmatitas que mas a menudo se encuentran
en el mundo y han sido mas estudiadas son las de composicion granitica. Los siguientes
tipos mas abundantes, después de las graniticas, son las de composicidon gabroica (London,
2008).

Las pegmatitas tienen textura de cristales gigantes y los tamafios del cuerpo
pegmatitico pueden variar desde unos metros hasta un kilémetro de ancho, por eso la
composicion de la roca total sélo puede determinarse por calculo, usando la composicion
quimica de los minerales que componen la pegmatita y contenido relativo de estos
minerales en porcentaje.

Los minerales principales mas tipicos que representan la composicion granitica y
que estan en las pegmatitas graniticas son: cuarzo, micas (moscovita, biotita y flogopita),
plagioclasa (oligoclasa o albita) y feldespato potdsico (microclina). A veces en las
pegmatitas de elementos raros se presentan espodumena y lepidolita (London, 2008).

Las pegmatitas ultraméaficas (komatiitas) pueden ser reconocidas por la presencia de
olivino con textura esquelética, piroxeno y plagioclasa (Grove et al., 1997).

Las pegmatitas maficas (gabroicas) tienen bordes ricos en clinopiroxeno y nucleo
rico en plagioclasa o al revés (borde de plagioclasa, niicleo de piroxeno) y en el centro se
presenta el agregado grafico de cuarzo y feldespato (Beard y Day, 1986; Scoon y Mitchel,
2004).

Las pegmatitas de composicion total semejante a las carbonatitas contienen como
minerales principales calcita, piroxeno de calcio (augita o didpsido), anfiboles, plagioclasa
de calcio (anortita), feldespato potasico y nefelina (Moyd, 1990; London, 2008).

Las pegmatitas sieniticas tienen nefelina, feldespato alcalino (microclina u
ortoclasa), plagioclasa pobre en Ca, micas (biotita, moscovita o lepidomelana), piroxeno
calcico (augita, diopsido) y anfibol (arfvedsonita, hornblenda) (Heinrich, 1966).

El siguiente paso es el estudio de la estructura interna o, en otras palabras, de la
distribucion de los minerales dentro del cuerpo pegmatitico. Por su estructura interna, las
pegmatitas pueden ser: simples, zonadas o complejas (Cameron et al, 1949).

Las simples tienen distribucion de minerales y tamafio de sus granos/cristales

homogéneos. Las pegmatitas sin zonacion se encuentran mayoritariamente en asociacion



con rocas encajonantes de alto grado de metamorfismo. La falta de zonacion en pegmatitas
no implica que la composicion sea primitiva.

Generalmente la zonacién es consecuencia de cristalizacion pegmatitica gradual
desde los bordes hacia el centro del lente y es una de las caracteristicas que distingue las
pegmatitas de otras rocas igneas plutonicas. Se manifiesta por variaciones en la distribucion
espacial de los tamafnos de granos, de la acumulacion de minerales o de la estructura de los
cristales. Cameron (1949) inventd la terminologia mas usada hasta la fecha para la zonacion
interna de los cuerpos pegmatiticos: borde, zona intermedia, nucleo. Las pegmatitas
zonadas se caracterizan por el incremento del tamafio de grano desde el borde hacia el
centro. Existen pegmatitas zonadas que tienen una cavidad en el centro en vez de un
nucleo, estas pegmatitas se Ilaman
miaroliticas.

Otra de las -caracteristicas
principales de las pegmatitas es la
heterogeneidad quimica a diferentes
escalas. Esto incluye una zonacion
dentro de cristales individuales y
variaciones en la composicion de la
misma fase, la cual estd presente en
diferentes agregados paragenéticos-
texturales dentro de la pegmatita.

Asimismo, la zonacién quimica puede
ser causada por el fraccionamiento

dentro de un grupo pegmatitico de Figura 1.3 Evolucion quimica de acuerdo con la
distancia del pluton parental/fuente de las pegmatitas
(modificado de Trueman y Cerny, 1982; Cerny

fuente (Figura 1.3). Como las 7991b).

acuerdo con la distancia del pluton-

pegmatitas de composicion no granitica
han sido poco estudiadas hasta la fecha, se considera que su composicion mineraldgica,
quimica y textural no es tan compleja como la de las graniticas (London, 2008), entonces

mas adelante se discutird solo el fraccionamiento de las pegmatitas graniticas.



La composicion quimica del grupo de las pegmatitas cogenéticas se modifica segin
la distancia entre estas y el cuerpo plutonico de la siguiente manera: la mayoria de los
elementos litofilos, con propiedades quimicas significativamente diferentes, se concentran
en las pegmatitas de tal manera que estos elementos son enriquecidos en proporcion de 10°
a 10" con relacion a las abundancias promedio de los granitos paternos. Ademaés, por
alejarse de la fuente magmatica, la composicion de la pegmatita sera mas fraccionada,
enriquecida en volatiles, mas compleja en sentido de la zonacién y mineralogia y con un
grado alto de reemplazamiento (Vlasov, 1961; London, 1992). Sin embargo, el nimero de
pegmatitas asociadas disminuye de acuerdo con la distancia del plutén parental (Cerny,
1991a). Por ejemplo, en las pegmatitas graniticas, en la escala del campo pegmatitico
(pegmatitas cogenéticas), la revision de la estructura interna puede revelar la relacion entre
la distancia de las pegmatitas del pluton parental y la distribucion regional de algunos

minerales (Simmons et al., 2003; Simmons y Webber, 2008).

1.1.2 Clasificacion de las pegmatitas graniticas

Segun la teoria mencionada anteriormente (con el alejamiento del plutén fuente la
composicion se hace mas fraccionada, mas enriquecida en volatiles y mineralogicamente
mas compleja) fue elaborada la clasificacion més usada hoy en dia de las pegmatitas
graniticas, basada en profundidad general del emplazamiento de éstas (Figura 1.3).
(Ginsburg y Rodionov, 1960; Cerny, 1991a; Cerny y Ercit, 2005).

La clasificacion actual estd basada en un esquema, generado por Ginsburg y
Rodionov (1960), en el cual se distinguen cuatro —fermaciones” o clases de pegmatitas:
abisales, de moscovita, de elementos raros y miaroliticas. Seglin esta clasificacion la clase
abisal corresponde a las pegmatitas mas profundas y la miarolitica es de las pegmatitas mas
someras. Cerny (1991a, b) lo amplié y detalld hasta su estado actual por medio de la
correlacion de las clases pegmatiticas anteriores con datos petrogenéticos, como campos de
estabilidad de polimorfos alumosilicatados y alumosilicatados de litio, curvas de fusion
granitica, temperatura y presion (Figura 1.4). Asimismo, Cerny dividio cada clase en
subclases por su contenido de diferentes elementos (HREE, LREE, U, Be, Li) (Tabla 1.1).

Aparte Cerny propuso dos familias petrogenéticas por enriquecimiento de elementos



producidos por la fraccionacion de dos tipos: LCT (litio-cesio-tantalo) y NYF (niobio-itrio-
flor). Relaciond estas dos familias con las posibles fuentes magmaticos: LCT es el
enriquecimiento caracteristico mayoritariamente para las pegmatitas ligadas con granitos de
tipo S (procedentes de rocas metasedimentarias, ricas en moscovita); NYF son
caracteristicos para pegmatitas relacionadas con granitos de composicion tipo A (granitos
de origen anorogénico).

Este tipo de clasificacion estd ampliamente aceptada y usada en el mundo, pero es
un poco artificial, por que naturalmente todos los tipos de pegmatitas tienen caracteristicas
mezcladas, por inclusiones extraias en la fuente y ademés asimilacion de los componentes
de diferentes tipos de rocas encajonantes durante su camino hacia la superficie (Martin y

De Vito, 2005; Simmons y Webber, 2008).

Figura 1.4 Diagrama de presion-temperatura que muestra los campos de cuatro clases
pegmatiticas propuestas por Ginsburg y Rodionov (1960) y Cerny (1991a). Las clases
pegmatiticas son abisal (AB), de moscovita (MS), de elementos raros (RE), y miarolitica (MI)
(tomado de London, 2008).



Tabla 1.1 Clasificacion de la pegmatita graniticas de Ginsburg (1984); Cerny and Ercit (2005),
modificado (LCT=Litio-Cesio-Tantalo, NYF=Niobio-Itrio-Fliior).

1.1.3 Formacion de las pegmatitas

La fuente parental o modo de formacion de las pegmatitas es altamente discutible.
No hay duda de que en muchos casos la fuente de las pegmatitas son plutones graniticos,
que estdn expuestos en la superficie. Sin embargo, en algunos campos pegmatiticos la
fuente parental de las pegmatitas no estd expuesta o nunca se ha encontrado. Los diques
pegmatiticos en algunos casos son bastante estrechos, lo que inevitablemente trae la

pregunta sobre la baja viscosidad de un liquido rico en silicio que puede migrar lejos de la
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fuente y rellenar fracturas pequenas. Estos dos hechos estan citados como la evidencia del
origen autigénico, que es cuando las pegmatitas derivan directamente de las rocas que las
estan rodeando y como opuesto el origen alogénico, lo que significa que la fuente de las
pegmatitas se encuentra fuera de las rocas encajonantes cercanas que rodean a la pegmatita
(London, 2008).

La clasificacion de las pegmatitas graniticas propone en general las condiciones de
profundidad y temperatura en las que se forman. Pero resulta que el proceso es mas
complicado que el simple enfriamiento del magma a cierta profundidad y con cierta
temperatura. Durante el estudio cientifico de las pegmatitas surgieron diferentes escuelas y
teorias de la formacion pegmatitica.

La escuela clésica, fundada por Vlasov y Fersman (Fersman, 1926; Vlasov, 1953)
promueve la teoria de que las pegmatitas se forman a partir de un magma (fundido) especial
en condiciones de sistema cerrado. Esta teoria hasta la fecha sigue siendo ampliamente
usada. La formacion de las pegmatitas seria resultado de la cristalizacion fraccionada del
magma de composicion granitica o de la formacion de un fundido especial pegmatitico que
aparece durante la evolucion clésica de un magma mafico hasta uno félsico.

Aproximadamente al mismo tiempo se establece la otra escuela que insiste en que
las pegmatitas se forman bajo condiciones del sistema abierto por metasomatismo en estado
solido, por el ataque de fluidos separados de alguna fuente magmatica y sin participacion
del fundido/magma especial pegmatitico (Zavarickiy, 1947).

Como resultado de la existencia de estas dos escuelas se formd una teoria
intermedia. Cameron (Cameron et al., 1954) y Jahns (1955) consideraron, como resultado
de estudios de multiples cuerpos pegmatiticos, que durante la formacion pegmatitica
ocurren dos etapas. La primera etapa se da en condiciones de sistema cerrado o
semicerrado, bajo estas condiciones cristalizan del fundido magmatico las pegmatitas
simples. En la segunda etapa de condiciones de sistema abierto, los fluidos que provienen
de las profundidades metasomatizan las pegmatitas simples, formadas durante la primera
etapa.

También existe una teoria de formacion pegmatitica por medio del metamorfismo
regional o granitizacion de las rocas. De acuerdo con esta teoria hay tres tipos de

pegmatitas: metasomaticas, anatécticas e intrusivas (Sudovikov, 1964; Sokolov, 1970). Hay



una opinion (Sokolov, 1970; Ramberg, 1956) de que las pegmatitas en las rocas
metamorficas se forman durante el metamorfismo retrégrado (movilizacion selectiva de
elementos y recristalizacion que reune estos elementos acompanados a veces con fusion).

Otras teorias ampliamente usadas actualmente sobre la formacion pegmatitica
afirman que las pegmatitas pueden ser el resultado de la precipitacion de los fluidos
hidrotermales, cristalizacion de fluidos magmaticos influenciados por fluidos
hidrotermales, cristalizacion del gel silicatado hidratado y/o cristalizacion del magma
silicatado rico en agua o dioxido de carbono. (Simmons y Webber, 2008; Thomas et al.,
2012).

Ultimamente se hace mas popular la teoria propuesta por Martin y De Vito (2005),
la cual explica dos diferentes procesos de formacion pegmatitica: formacion por anatexis y
por fundido derivado de la cristalizacion fraccionada de las intrusiones félsicas primitivas.
Las pegmatitas formadas por medio de anatexis no tienen ninguna relacion con un pluton
parental. La naturaleza geoquimica del fundido pegmatitico se determina por el ambiente
tectonico en donde dichas pegmatitas se formaron. Por ejemplo, como ya fue mencionado
anteriormente, el fundido LCT se forma en el ambiente orogénico y el NYF en ambiente
anorogénico. Sin embargo, hay algunos lugares (por ejemplo en Africa [Von Knorring y
Condliffe, 1987]), donde el modelo de Martin y De Vito (2005) no parece ser
completamente conveniente para explicar la diferencia entre pegmatitas LCT y NYF. En
estos lugares los dos tipos ocurren en las mismas condiciones tectonicas. En estos casos hay
una condicion: es necesario considerar la influencia de la composicion total del protolito y
la contaminacidn cortical de la composicion del fundido pegmatitico. Para estos casos de
contaminacion del fundido fue introducido un término especial de -pegmatitas de linea de
cruzamiento” que significa la interaccion quimica del fundido pegmatitico con la roca
encajonante, a diferencia de las pegmatitas convencionales —de linea pura” (Fersman,
1940).

Ninguna de las teorias anteriormente mencionadas explica completamente la
formacion de todas las variedades de pegmatitas en el mundo, todas tienen algunos defectos
cuando se aplican a casos reales. Sin embargo, ninguna de las teorias estd refutada

completamente y cada una tiene derecho a existir. Tal vez el futuro de los estudios
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pegmatiticos esté en estudiar detalles de cada caso particular y aplicar la conjuncion de las
teorias existentes.

Respecto al proceso de la cristalizacion pegmatitica, al principio se consideraba que
la textura de cristales gigantes era resultado de un proceso relativamente estable de largo
plazo y del enfriamiento lento. El mismo proceso que controla la formacion de cristales
grandes en las rocas igneas. Sin embargo, esta teoria no puede explicar la existencia del
agregado de intercrecimiento grafico de cuarzo y feldespato o capas de grano fino y diques,
llamadas aplitas, relacionadas con las pegmatitas (Fenn, 1986; Rockhold et al., 1987;
London, 2008; Simmons y Webber, 2008). Para explicar la existencia de todas estas
texturas, después de muchos experimentos y estudios fue elaborada una nueva teoria
(London, 2008): las pegmatitas se forman durante la cristalizacion relativamente rapida y
fraccionada de un magma rico en volatiles y en condiciones de sobreenfriamiento.

Hoy en dia existen dos hipdtesis que pueden explicar el proceso de la formacion de
un magma rico en volatiles y agua: el primero establece que el fundido/magma pegmatitico
se forma durante la cristalizacion fraccionada del magma granitico que contiene fundentes
y el segundo implica la separacion de los fluidos acuosos del fundido silicatado y la
redistribucion de los componentes geoquimicos en el sistema.

De acuerdo con el primer modelo, elaborado por Cameron (1949), los primeros
minerales que cristalizan en el sistema granitico, como los feldespatos alcalinos y sédicos,
cuarzo y en menor cantidad moscovita/biotita, son los consumidores mas grandes de los
elementos Si, Al, K, Na, O y algunas cantidades del H,O incluidas. Como resultado, el
magma residual/magma pegmatitico se enriquece en los elementos incompatibles, los
volatiles y fundentes. Los volatiles y fundentes (p.ej., F, Cl, Li, Na, K, Rb, Cs, Be, H,O,
OH’, CO,, HCO3', Cng', SO42', PO y H3BO;) bajan la viscosidad y la temperatura de
cristalizacion del sistema pegmatitico relacionado con los del magma inicial granitico
(Cameron et al., 1949; Simmons et al., 2003, London 2008, Thomas et al, 2012; London y
Morgan 2012).

El magma pegmatitico evoluciona y al mismo tiempo se propaga fuera del fundido
parental y penetra en la roca, la que es progresivamente mas fria en los niveles mas
superficiales. Estas condiciones de temperatura fria y presion baja evitan que el magma

granitico viscoso, altamente evolucionado fluye a pesar de ser liquido. En estado parecido
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al solido la temperatura del magma puede caer por debajo del punto en que deberia
solidificarse. El sobreenfriamiento ocurre cuando el liquido estda experimentando
temperaturas mas bajas que las del punto de enfriamiento, pero no se solidifica. Una vez
que el magma esta en este estado, la combinacion de los efectos del sobreenfriamiento y
presencia de los elementos y moléculas incompatibles permite la cristalizacion rapida. El
enfriamiento desde afuera hacia el interior del lente pegmatitico forma las fronteras
estrechas entre los cristales en proceso de crecimiento y el fundido magmatico en el centro,
permitiendo el intercambio de iones entre ellos. Los elementos y moléculas incompatibles
son expulsados de los cristales en proceso de crecimiento y los elementos compatibles se
extraen del fundido magmatico y se incorporan a los cristales. Esta capa-limite (boundary
layer) puede sobresaturarse con los elementos y moléculas incompatibles y disolver
algunos de los cristales recientemente formados. Los cristales que no se disuelven siguen
creciendo, llegando a tamafios extremadamente grandes. London (2008) dio a este proceso
de formacion de grandes cristales y de composicion rara, exclusivo de las pegmatitas, el
nombre de “Constitutional Zone Refing” (CZR), nombre prestado del proceso de
refinacion metalurgica.

Al final de la cristalizacion pegmatitica, la porcion central del fundido magmatico
puede estar compuesta por el fluido de la capa-limite (boundary layer). Este fluido puede
ser expulsado del centro, parcialmente disolviendo y reemplazando los cristales existentes
por nuevos minerales, de tal manera que puede cristalizarse una asociacion de minerales
totalmente nuevos, o puede estar completamente empobrecido de los elementos
compatibles e incompatibles y cristalizara cuarzo puro.

El segundo modelo, en contraste con el modelo planteado por London (2008),
asume que un magma granitico altamente evolucionado puede tener una viscosidad baja y
que el sobreenfriamiento, asi como una estrecha capa limite (boundary layer) no son
necesariamente importantes. Las ligeras variaciones en las condiciones de temperatura y
presion para un magma altamente evolucionado con baja viscosidad pueden ser suficientes
para estimular la formacion de pegmatitas (textura de cristales gigantes) (Thomas et al.,
2012).

Otro modelo, desarrollado por Jahns y Burnham (1969), establece que —a presencia

de fluidos del agua puede ser considerado como el paso mas decisivo en la génesis de
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pegmatitas”. Este modelo estd basado en la distribucion incongruente de elementos
alcalinos, como el K, que tiende a desplazarse hacia el agua, mientras que el Na se
concentra en el fundido silicatado. En este modelo, el fluido acuoso jala los elementos
incompatibles del magma en los niveles inferiores del cuerpo magmatico (camara
magmatica) y transporta estos componentes hacia arriba para alimentar la formacion de
cristales gigantes y minerales ex6ticos. En otras palabras, el fluido acuoso responde por el
traslado de los elementos incompatibles de las capas bajas del magma y su transporte
ascendente y acumulacion posterior en los cristales gigantes exoticos, mientras el fundido
silicatado simplemente actua como recurso de los componentes geoquimicos (London y

Morgan, 2012).
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1.2 Pegmatitas del Complejo Oaxaquetio

La presencia de pegmatitas de tierras raras y de minerales radiactivos es un rasgo
caracteristico de los complejos granitico-metamorficos precambricos en facies de granulita
(Ginsburg & Rodionov, 1960). El Complejo Oaxaquefio es un terreno metamorfico que
retne todas estas caracteristicas y efectivamente puede caracterizarse por la presencia de
miles de pegmatitas por toda su extension, tanto de composicion simple (cuarzo y
feldespato) como de elementos radiactivos o de mineralogia inusual.

De acuerdo con Elias-Herrera (1983) se reconocen dos zonas pegmatiticas del
Complejo Oaxaquefo: una zona en Ayoquezco-Zimatlan y otra zona en Telixtlahuaca
(Figura 1.5).

La zona pegmatitica de Telixtlahuaca se localiza a 30-40 kilometros al NW de la
ciudad de Oaxaca, en las partes aledafias a los poblados Telixtlahuaca, Llano Verde,
Tejalapan, Sosola, Tamazola y Tenango. Constituye un area de 1600 kilometros cuadrados
de los cuales aproximadamente en la mitad del territorio afloran rocas metamorficas que
contienen pegmatitas. Las pegmatitas tienen distribucion irregular dentro de las zonas
gnéisicas y piroxeniticas, sin que se haya encontrado hasta la fecha un ordenamiento o
secuencia de presentacion. Principalmente son cuerpos irregulares en forma de chimeneas,
en la mayoria de los casos, no se observa mucha continuidad a rumbo. En algunos casos se
presentan con morfologia lenticular. Las dimensiones de los cuerpos son muy variables
desde pocos metros hasta 100 metros de extension.

Las pegmatitas fueron explotadas para extraccion principalmente de minerales
radiactivos (alanita, betafita), feldespatos y mica.

Las pegmatitas mas importantes y de mayor tamafio de esta zona son Flor de Pefia,
Santa Rosa, El Muerto y Santa Ana.

La zona pegmatitica de Ayoquezco-Zimatlan se localiza 30-40 kilometros al SSE de
la ciudad de Oaxaca. Las pegmatitas de esta parte del Complejo Oaxaquefio son
abundantes, pero de pequefias dimensiones (desde algunos centimetros hasta 20 metros de
largo y 10 metros de espesor) y su comportamiento tanto a rumbo como a profundidad es

muy erratico. En su mayoria son cuerpos alargados y lenticulares con espesores desde
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medio metro a varios metros. Generalmente son paralelos al bandeamiento de los gneises
cuarzo-feldespaticos. Estan constituidas principalmente por feldespato y cuarzo.

Lo que principalmente se extraia a mano en catas, socavones y pequeias obras
mineras era mica (biotita, flogopita) y cuarzo.

Las pegmatitas de mayor tamafio como La Ofelia y La Panchita tienen una
mineralogia totalmente distinta a las pegmatitas simples anteriormente mencionadas, ambas
fueron explotadas para extraccion de flogopita. La Ofelia es una pegmatita compleja
constituida por los siguientes minerales principales: cuarzo, feldespato, flogopita y
piroxeno. Respecto a La Panchita, ésta presenta asociaciones mineraldgicas muy raras no
solamente para el Complejo Oaxaquefio sino para todo el mundo (escapolita, calcita, augita,
flogopita, fluorapatita, titanita y circones), con ejemplares mineraldgicos de gran interés
para los coleccionistas y para la ciencia.

De acuerdo a lo que fue mencionado anteriormente las pegmatitas se encuentran en
toda la extension de las rocas del Complejo Oaxaquefio y se encuentran frecuentemente
fuera de las dos regiones antes descritas, no obstante, estdn poco estudiadas y casi no se

mencionan en la literatura existente.

Figura 1.5 Ubicacion de las pegmatitas estudiadas por Elias-Herrera (1983). a) Mapa geologico
simplificado de la zona Ayoquezco-Zimatlan del Complejo Oaxaqueiio, modificado de Ortega-
Gutiérrez (no publicado); b) Mapa geologico simplificado de la zona de Telixtlahuaca del
Complejo Oaxaqueiio.
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1.3 Antecedentes

Los primeros estudios en el Complejo Oaxaqueiio que mencionan también las
pegmatitas fueron realizados por Barrera (1946), quien describe la presencia de marmol
cipolino, piroxenitas y pegmatitas (como fuentes de micas) que siguen el patron de
foliacion (por lo general N-NW) de los gneises.

Posteriormente Martinez Bermudez (1955), en su tesis de licenciatura, hizo la
descripcion de las pegmatitas ubicadas cerca del poblado de Telixtlahuaca, en donde
propone el origen metamorfico para la mayoria de las pegmatitas ubicadas en esta area. A
diferencia del autor anterior, Gonzalez (1961) propone un origen magmatico-clasico
(residuos magmaticos que fueron atrapados en los gneises, donde finalmente cristalizaron al
enfriarse) para algunas pegmatitas de esta zona.

Durante los afios 40 diversos cuerpos pegmatiticos de la parte central del estado de
Oaxaca fueron explotados para la extraccion de feldespatos y micas.

Para mediados de los 50 la Comision Nacional de Energia Nuclear explotaba
pegmatitas de la region de Telixtlahuaca para la extraccion de los minerales radiactivos de
torio y uranio, principalmente betafita y allanita y en menor cantidad, pechblenda, urano-
torita, autunita y monacita.

La época de las dataciones con diversos métodos de las pegmatitas empezo en los
anos 60. Fries et al. (1962a) y después Fries y Rincon Orta (1965) publicaron edades
radiométricas de varios cuerpos pegmatiticos (La Panchita, La Joya, El Desengafio, los
cuerpos al SE de La Ejutla, etc) utilizando los métodos Pb-alfa, K-Ar y Rb-Sr (Tabla 1.2).
Todas las edades obtenidas estan en intervalo de 980 - 670 Ma. Mas tarde, Solari et al.
(1998) fecharon algunos cuerpos pegmatiticos de la zona norte del Complejo Oaxaqueiio y
los agruparon en dos grupos, uno —antiguo” (comprendido entre 1070 y 1140 Ma) y otro
post-deformacional, con edades de entre 976 y 980 Ma. También se dividen en dos grupos
por el cardcter de su relacion con la foliacion de las rocas encajonantes, en concordantes y
discordantes (Schaaf y Schulze-Schreiber, 1998). Ademas, fue mencionada la existencia de
eventos de deformacion posterior (Fanerozoico) de grado mdas bajo que el granulitico

(Solari et al., 2003).
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Elias Herrera (1983) describio tres zonas pegmatiticas (Complejo Acatlan,
Ayoquezco-Zimatlan y Telixtlahuaca) enfocdndose en la busqueda de minerales
industriales en un proyecto del Consejo de Recursos Minerales. Descartd las pegmatitas del
Complejo Oaxaquefio como aportadoras de minerales contenedores de Li y Be para
mineria. Sin embargo, constaté que la zona pegmatitica de Telixtlahuaca es la que tiene
mas posibilidades para extraccion industrial de feldespatos, allanita (como fuente de REE y
U) y mica.

Existen también dos tesis descriptivas de licenciatura sobre cuerpos pegmatiticos:
La Panchita (Haghenbeck Correa, 1993) y La Ofelia (Arenas Hernandez, 1999). Ambos
autores llegaron a la conclusion de que estas pegmatitas se formaron a partir de la anatexis
de las rocas encajonantes (paragneises). Morales Alvarado (1999) estudi6 mas
profundamente la geoquimica del cuerpo pegmatitico E1 Muerto en su tesis de maestria y
nos indica que el material que dio origen a la pegmatita es un granito tipo A. La estructura
interna y peculiaridades quimicas del mismo cuerpo estan descritos detalladamente por
Sandoval et al. (2005) y Prol-Ledesma et al. (2012). Estos ultimos autores lo clasificaron
como del subtipo allanita-monacita del tipo NYF de las pegmatitas graniticas (Cerny y
Ercit, 2005) enriquecido en Nb e Y, pero empobrecido en F.

Schulze (2011) describio unos cuerpos de la zona sur del Complejo Oaxaqueiio. En
su mayoria los cuerpos mencionados tienen composicion —ferrodioritica”, eso significa que
contienen principalmente ilmenita, magnetita, orto y clinopiroxenos y plagioclasa.

Este autor las llama pegmatitas graniticas: —Algunas pegmatitas graniticas son
producto de la diferenciacion de pegmatitas monzodioriticas y estan relacionadas con las
anortositas masivas.” Las dataciones (U-Pb de los circones) de estos cuerpos dieron edades

de la ultima etapa de la orogenia Grenvilliana (970-974 Ma).
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Tabla 1.2 Resumen algunas dataciones realizados anteriormente en los mdarmoles, las pegmatitas y los gneises encajonantes del Complejo
Oaxaquenio. *Todos los resultados de los andlisis de Rb-Sr estin recalculados usando A=1.42 x 10" yr'l; **La relacion inicial de
"SNd/Nd fue recalculada para la edad obtenida con el método U-Pb.

Nombre/ YSr/*s Nd/"*Nd
No om. re Roca Método | Edad (Ma) Mineral . r . r .. Autor
Localidad inicial inicial
ZONA NORTE
Ojo de Agua
Km 128.9 . Qe — Ruiz-Castellanos M.
1 Carrotera pegmatita Rb-Sr 973+20 biotita 0.710 (1979)
Federal 190
Ojo de Agua
Km 128.9 . Qe . . Ruiz-Castellanos M.
2 Carretera pegmatita Rb-Sr 974+26 microclina 0.710 (1979)
Federal 190
4 La Joya pegmatita K-Ar 920+30 biotita Fries et al. (1962)
5 La Joya pegmatita K-Ar 855425 biotita Fries y(II{;rg(;())n—Orta
6 La Joya pegmatita K-Ar 895430 biotita Fries y(II{;rg(;())n—Orta
7 La Joya pegmatita Rb-Sr* 901+36 biotita Fries y (1?19116(:5(? -Orta
8 La Joya pegmatita Rb-Sr* 797+36 microclina Fries y(llléré(;())n-Orta
9 La Joya pegmatita Pb-alfa 1110£125 circon Fries et al. (1962)
10 La Joya gneiss Pb-alfa 1190+120 circon Fries et al. (1974)
11 | 2kmde La Joya gneiss Pb-alfa 839+80 circon Fries et al. (1974)
Mina El . ., Fries y Rincon-Orta
12 Desengafio pegmatita Pb-alfa 960+£110 circon (1965)




N bre/ 87 86 143 144
No om. re Roca Método | Edad (Ma) Mineral ,Sl:/, Sr Nd/ Nd Autor
Localidad inicial inicial
13 Autof;sgta km | ematita | U-Pb 112442 circon Solari (2001)
El Cuajilote
14 Autopista km pegmatita U-Pb 1125+10 circon Solari (2001)
199
15 A“toll’;sgta km | ematita | U-Pb 97843 circon Solari (2001)
16 A“toll’;sgta km | ematita | U-Pb 976+1 circon Solari (2001)
i armol/
17 | Autopistakm | marmo U-Pb 97048 titanita Solari (2001)
208 calcosilicato
18 | Autopistakm | méarmol/ Ar-Ar | 945:10 | flogopita Solari (2001)
204 calcosilicato £0P
Carretera
19 | Federal 190 km marmol K-Ar 744440 moscovita Fries et al. (1974)
463
. . 0.7026 iz-
20 El Catrin gneiss Rb-Sr* 1500+£230 | roca entera £0.0005 Ruiz C(als ;?7152)11’108 M.
Carretera Fri Rincén-Ort
21 | Federal 190 km gneiss Pb-alfa 930+100 circon fies y wincon-Urta
(1965)
464.9
ZONA CENTRAL
8 km SE de . _— Fries y Rincon-Orta
1 Ejutla pegmatita K-Ar 670+20 biotita (1965)
8 km SE de . " _— Fries y Rincon-Orta
. - +
2 Ejutla pegmatita Rb-Sr 797+21 biotita (1965)
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Nombre/ Sr/*S "“Nd/'"*Nd
No om. re Roca Método | Edad (Ma) Mineral X r . r .. Autor
Localidad inicial inicial
15 km SSW de
la ciudad de . . .
3 Oaxaca pegmatita K-Ar 940+30 flogopita Fries et al. (1962)
Zaachila
4 La Panchita pegmatita Pb-alfa 980+110 circon Fries y(lf;rg;())n-Orta
Anderson y Silver
5 La Panchita pegmatita U-Pb 960+15 circon (1971); Ortega-Gutiérrez
et al. (1977)
50 km S de la Heiss Anderson y Silver
6 ciudad de ge ma ti}t/a U-Pb 1050£20 circon (1971); Ortega-Gutiérrez
Oaxaca peg et al. (1977)
51.5km S de la
7 ciudad de gneiss Rb-Sr* 1030 roca entera Halpern et al. (1974)
Oaxaca
51.5km S de la
8 ciudad de gneiss Rb-Sr* 1140 roca entera Halpern et al. (1974)
Oaxaca
Laachila .
0.7062 .
9 (Laachila marmol Rb-Sr* 901+24 roca entera Ruiz-Castellanos, M.
pucblo) +0.0007 (1979)
ZONA SUR
Magdalena (rio pegmatita .y
- +
1 Magdalena) ferrodioritica U-Pb 1008+£2.7 circon Schulze (2011)
pegmatita
i
2 Copalita | ¥ 2 2% | U-pb 974+16 circon Schulze (2011)
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Nombre/ ¥Sr/*s "Nd/"“Nd
No om K re Roca Método | Edad (Ma) Mineral X r . r .. Autor
Localidad inicial inicial
CS141.99 U-Pb 998+4 circon
3 H.y 1P lun;,a anortosita Schulze (2011)
idalgo, finca roca entera 0.702783 0.51133**
Margaritas
4 CS143.99 gabro 1200 roca entera 0.702902 0.51128 Schulze (2011)
cuarzo-
5 CS30.98 monzonita 1200 roca entera 0.51141 Schulze (2011)
rutilifera
CS04.00 U-Pb 1311+44 circon
6 Alemania, rio granodiorita Schulze (2011)
Copalita roca entera 0.51193**
U-Pb 9984+3.3 circon
7 PICS%HO.((;III trondhjemita Schulze (2011)
uma Hidalgo roca entera 0.702503 0.51120**
migmatita U-Pb 1219424
8 CS105.99 cuarzo- Schulze (2011)
monzonitica 0.51120%**
U-Pb 1014+15 hulze (2011
9 CS132.99 tonalita Schulze (2011)
roca entera 0.51140%**
CS05.98 tio S . U-Pb 1390445
10 20 110 5an ENCISS Schulze (2011)
Miguel dioritico
roca entera 0.51110%*
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1.4 Hipotesis y objetivos

Hipotesis

Como hemos mencionado anteriormente, en México las pegmatitas no han sido
estudiadas profundamente desde el punto de vista cientifico, se han tomado en cuenta solo
como fuentes de micas, uranio y feldespato. Algunas de ellas han sido datadas y unas
cuantas han sido caracterizadas mineralégicamente. Durante estudios previos
principalmente de trabajo de Elias-Herrera (1983) (Figura 1.5a, b) y otros trabajos
mencionados en el capitulo anterior (1.3 Antecedentes) se hizo claro que por su
composicion mineraldgica las pegmatitas se dividen por lo menos en dos tipos: parecidas a
la roca carbonatitica o gabroica y parecidas a la roca granitica. Como hemos mencionado
anteriormente, la naturaleza quimica del fundido pegmatitico se determina por el ambiente
tectonico en donde dichas pegmatitas se formaron (Martin y De Vito, 2005). Por lo tanto se
reveld una hipdtesis de que estos dos tipos mineralogicos de las pegmatitas se formaron en
diferentes ambientes tectonicos, o puede ser que en un ambiente tectonico, pero en sus
diferentes etapas, o también puede ser que se formaron en un ambiente tectdonico y al
mismo tiempo, pero el fundido pegmatitico procede de diferentes niveles de la corteza y
sufre diferente grado de contaminacion. Consideramos que la formacion de las pegmatitas
en el territorio del Complejo Oaxaqueio estd intimamente relacionada con la historia y

evolucion tectonica del mismo Complejo Oaxaqueio.

Objetivos generales

En el presente trabajo se pretende caracterizar quimicamente, cronoldogicamente y
petrologicamente algunas pegmatitas conocidas y algunas desconocidas de la parte central
y parte norte del Complejo Oaxaqueno. Luego también relacionar estas caracteristicas con
la historia de evolucion tectoénica del Complejo Oaxaqueno, para aportar posteriormente
nuevos detalles de ésta. Se pretende proponer las fuentes de la mineralogia —ara” de
algunas pegmatitas, por ejemplo, La Panchita, La Joya y La Ofelia, ademés de los
mecanismos y ambiente de cristalizacion de esta asociacion mineraldgica rara. Se planted
también hacer un modelo simplificado de los procesos tectonicos y quimicos que actuaban

y fueron la causa de la formacidn pegmatitica.

22



Objetivos especificos

Los objetivos concretos que se han intentado cumplir por medio del estudio quimico,

petrolégico y cronologico detallado de los cuerpos pegmatiticos de las areas seleccionadas

Norte y Central del Complejo Oaxaqueio son los siguientes:

1.

Hacer un mapa con ubicacion exacta y caracteristicas mineraldgicas de todos los
cuerpos pegmatiticos visitados durante el trabajo del campo.

Caracterizar la mineralogia, la estructura interna y las peculiaridades de las
pegmatitas estudiadas y también sistematizarlas en los tipos genéticos y
mineralégicos de acuerdo con la clasificacion de Ginsburg (1984) y Cerny (2005), a
partir del estudio mineraldgico y petrografico.

Determinar la relacion temporal de la formacién de las pegmatitas con los eventos
metamorficos de la orogenia Grenvilliana, datdndolas con el método U-Pb en
circon.

Resolver los problemas genéticos de las pegmatitas y luego determinar la fuente del
material que dio origen a las mismas, aplicando los métodos petroldgicos y
geoquimicos (is6topos estables de O y C, quimica de los elementos de traza en
circones y quimica de las micas):

— si tienen origen igneo proponer tipo del magma o fundido magmatico.

— si se formaron mediante la fusion parcial de las rocas del Complejo
Oaxaquefio, durante una de las etapas de la orogenia Grenvilliana, determinar tipo
del protolito.

Tratar de entender y proponer el ambiente tectonico en el que se formaron los

diferentes tipos genéticos y mineralogicos de las pegmatitas.
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CAPITULO II: GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Geologia regional del Complejo Oaxaquefio

El Complejo Oaxaquefio es la exposicion mas grande de México (mas de 10,000
km?) del basamento metamérfico de edad mesoproterozoica (Grenvilliana), que esta
compuesto por rocas metamorficas en facies granulita (Keppie y Ortega-Gutiérrez, 2010).

Espacialmente el Complejo Oaxaqueno estd limitado por tres fallas: en el sur por la

falla Chacalapa, en el noroeste por la falla Caltepec y noreste por la falla Oaxaca (Figura

2.1).

Figura 2.1 Distribucion de las fallas que separan el Complejo Oaxaqueiio de los otros complejos
metamorficos principales del sur de México (modificado de Tolson, 2005).

La falla Chacalapa, estudiada por Tolson (2005), separa el Complejo Oaxaqueio de
las migmatitas y granitoides del Mesozoico del Complejo Xolapa, la cual consiste en una
zona de cizalla vertical con cinematica predominantemente lateral-izquierda. La falla
Caltepec, descrita por Elias-Herrera et al. (2005) como zona de cizalla de larga vida con
direccion norte-sur y mecanismo transpresional derecho, separa las rocas precambricas del

Complejo Oaxaquetio de las rocas paleozoicas del Complejo Acatlan. La falla (franja
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milonitica) de Oaxaca, descrita por Centeno-Garcia et al. (1990), hace que las granulitas del
Complejo Oaxaquefio yazcan sobre las rocas mesozoicas del terreno Cuicateco.

El Complejo Oaxaqueio estd compuesto por rocas profundamente metamorfoseadas
sedimentarias (paragneises) y magmaticas (ortogneises). Los ortogneises son mas
abundantes (Solari et al., 2003) y estan representados por anortositas, granitos, tonalitas,
sienitas, gabros, charnoquitas, anfibolitas y pegmatitas (Anderson and Silver, 1971; Ortega-
Gutiérrez, 1984). Los paragneises estdn representados por marmoles, rocas calci-
silicatadas, gneises y cuarzo-feldespaticos con grafito (Fries et al., 1974; Bloomfield y
Ortega-Gutiérrez, 1975; Ortega-Gutiérrez, 1977). Todos los tipos de gneises, en toda su
extension, estan intrusionados por diques pegmatiticos post metamorficos (Schaff y
Schulze, 1998; Solari et al., 2003) y cuerpos graniticos de edad paleozoica tardia o
mesozoica temprana (Fries et al., 1974).

Las condiciones de maxima temperatura y presion que sufrieron las rocas en la parte
norte del Complejo Oaxaquefio durante el pico metamorfico Grenvilliano fueron calculadas
por primera vez por Mora et al. (1986). En este trabajo se us6 la geotermobarometria de
feldespatos y el equilibrio granate-piroxeno en charnoquitas, marmoles y gneises cuarzo-
feldespaticos para estimar una temperatura de 710+£50°C y una presion de 7.5 kbar (0.75
GPa) durante el metamorfismo granulitico. Schulze (2011), en su tesis de doctorado, aplico
algunos geotermobardmetros de equilibrio en varios minerales y estimo una temperatura de
800-900°C y una presion méaxima de 8 kbar (0.8 GPa) durante la tultima etapa del
metamorfismo grenvilliano (991-971 Ma) en la parte sur del Complejo Oaxaquefio.

La historia geologica del Complejo Oaxaquenio estd compuesta por las siguientes
etapas, segiin Keppie y Ortega (2010):

1. 1200-1300 Ma: deposito de rocas sedimentarias, las que se convirtieron
posteriormente en paragneises (gneises cuarzo-feldespaticos, cuarcitas, calco-silicatos,
metapelitas y marmoles). Estas rocas se depositaron después de los eventos de oxidacion
global de 1.3 Ga (Keppie y Dostal, 2007). Formacién de los gneises maficos que tienen
como protolito toleitas de intraplaca en el norte y que tienen caracteristicas de arco en el sur

(Keppie et al., 2001; Schulze, 2011).
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2. 1260-1180 Ma: etapa orogénica del metamorfismo Grenvilliano, nombrada
por Schulze (2011) Azteca, caracterizada por emplazamiento de magmas intracontinentales,
asociados en su principio a una margen convergente.

3. 1140 Ma: formacion de las metasyenitas, charnoquitas y anortositas de
intraplaca en la parte norte del Complejo Oaxaquenio (Keppie et al., 2003), y granitoides
con la finidad tectonica incierta (Keppie et al., 2001) en la parte sur; ambas unidades se
formaron en condiciones tectonicas de arc-backarc.

4. 1106+6 Ma: migmatizacion durante el evento orogénico Olmeca, junto con
la intrusion 111744 Ma de granitos de intraplaca (Solari et al., 2003) en la zona norte.

5. 1012+12 Ma: cristalizacion de los AMCG (anortositas, charnoquitas,
metagabro y metagranito) ortogneises relacionados con un ambiente de rift continental
(Keppie et al., 2004)

6. 1004+3 hasta 97943 Ma: la deformacion polifasica y el metamorfismo de
facies granulitica (evento orogénico Zapoteca [Solari et al., 2003]) con condiciones de
temperatura y presion maxima de 700-850°C y 7.2-8.2 kbar bajo condiciones restringidas
de Pmo (Mora et al., 1986) en el norte y 8 kbar y 800-900°C en el sur del Complejo
Oaxaquefio (Schulze, 2011). Formacion de diques de composicion calci-silicatada
(marmoles) en el periodo de 9704+8 Ma (Solari et al., 2001). Existen dos teorias del posible
origen de estas rocas carbonatadas: por medio de la fusion (removilizacidén) de las rocas
carbonatadas sedimentarias durante el metamorfismo de facies granulitica (Ortega-
Gutiérrez, 1977; Dostal et al., 2004) y por origen magmatico (Melgarejo y Prol-Ledesma,
1999).

7. 979-945 Ma: enfriamiento de la zona Norte del Complejo Oaxaquenio desde
400°C con una tasa de enfriamiento de 8°C/Ma. Durante este tiempo el Complejo
Oaxaquefio se exhuma (se levanta) por 10 km (Keppie et al., 2004).

8. Paleozoico inferior-superior: final de cualquier tipo de metamorfismo.
Durante este tiempo se produce el deposito de rocas sedimentarias de mar somero
(Centeno-Garcia et al., 1997) con interrupciones en su sedimentacion: las rocas cambrico-
ordovicicas (Formacion Tifin) subyacen discordantemente debajo de las rocas carbonifero-

pérmicas (formaciones Santiago, Ixtaltepec y Yododeie). Todas las edades fueron
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determinadas por medio de fosiles encontrados en estas rocas no metamorfoseadas
(Pantoja-Alor y Robinson, 1967; Gills et al., 2005).

9. Mesozoico: depdsito de los sedimentos marinos principalmente compuestos
por calizas jurasico-cretacicas.

10.  Periodo Terciario: principalmente actividad volcanica.

Durante el periodo desde 1300 hasta 900 Ma el Complejo Oaxaquefio estaba en
condiciones tectonicas del arco-trasarco en la periferia activa de la Amazonia después de la
unién de Rodinia. Luego, durante el periodo de 750-545 Ma se produjo la exhumacion del
Complejo Oaxaquetio, relacionada con dos etapas de la ruptura de Rodinia (Keppie y
Ortega-Gutiérrez, 2010).

Segun los estudios realizados en el area, el Complejo Oaxaquefio tiene rasgos
temporales y geoquimicos parecidos a los de las otras localidades con rocas proterozoicas
en el territorio de México (Gneiss Novillo, Gneiss Huiznopala y Complejo Guichicovi)

[Figura 2.2a].

Figura 2.2 a) Ubicacion del Complejo Oaxaquerio en relacion con el microcontinente “Oaxaquia”
propuesto por Ortega et al. (1995) [gris oscuro] y Solari et al. (2003) [gris claro]. b) Ubicacion del
Complejo Oaxaquerio en relacion con otros afloramientos de rocas mesoproterozoicas de la
orogenia Grenvilliana en América del Norte, lineas punteadas — la posible extension de las rocas

de edad Grenvilliana (Gills et al., 2005).

El Gneiss Novillo (Ortega-Gutiérrez, 1978) aflora al sur de Ciudad Victoria, esta
caracterizado por una secuencia de paragneises, charnoquitas y granitoides metamor-
foseados en facies de granulita. Los pocos datos disponibles se refieren a una edad

concordante de U-Pb de circones de 1,018 + 3 Ma (Silver et al., 1994) interpretada como
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edad del metamorfismo, dos isdécronas de Rb-Sr de 1,140 + 80 y 860 + 77 Ma en
hornblenda y micas, respectivamente (Garrison et al., 1980), varias edades de K-Ar en
flogopita de ~ 930 y hornblenda, ~ 920 Ma y ~ 880 Ma (Denison et al., 1971), y una edad
de K-Ar en biotita de 744 + 25 Ma (Fries et al., 1962).

El Gneiss Huiznopala (el mas pequefio afloramiento) en Molango, estado de
Hidalgo, est4 constituido por una secuencia de meta-anortositas, meta-gabros y ortogneises
asociados con paragneises y pegmatitas. Lawlor et al. (1999) calcularon las condiciones
metamorficas en facies de granulita obteniendo una temperatura de 725 + 50 °C y una
presion de 7.2 £ 1 kbar. Los mismos autores definieron por medio de U-Pb en circones la
existencia de una serie principal de magmatismo de arco con edades de ~1,150 - 1,200 Ma,
seguida por emplazamiento de un complejo gabro-anortositico y por metamorfismo
granulitico a ~ 1,000 Ma.

El Complejo Guichicovi esta situado en la porcion oriental del Estado de Oaxaca, y
es contiguo al macizo permo-mesozoico de La Mixtequita, por el cual es intrusionado.
Weber y Kohler (1999) presentan un reporte detallado sobre este complejo, con datos
isotdpicos de U-Pb en circones de charnoquitas y ortogneises, calculando edades de 991 + 4
Ma para la charnoquita, de 1,231 + 43 Ma para el ortogneis y de 975 + 36 Ma para el
metamorfismo en facies de granulita. Los pardmetros del metamorfismo han sido
calculados por Murillo-Muifieton y Anderson (1994) en 7.4 + 0.3 kbar y 837 + 59 °C. Por
otra parte Ruiz et al. (1999), por otra parte, obtuvieron una edad isotopica de 986 + 4 Ma
para el metamorfismo, por medio de U-Pb en circones en dos gneises granuliticos, de
hornblenda y piroxenos, respectivamente.

Conforme con todos los rasgos semejantes de los afloramientos mencionados
anteriormente, Ortega-Gutiérrez et al. (1995) propusieron la existencia de un
microcontinente, llamado -Oaxaquia” (Figura 2.2a), que estd caracterizado como un
basamento precambrico-paleozoico compuesto que se extiende por debajo de las rocas
mesozoicas-cenozoicas desde la sutura Ouachita al norte, a lo largo de todo el territorio de
Meéxico, y puede ser que al sur continte en el bloque Chortis de Guatemala y Honduras.
Probablemente debe de ser una parte del cinturén orogénico Grenvilliano (La Provincia

Grenville [Ruiz et al., 1999]), porque tiene historia semejante (Figura 2.2b).
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2.2 Rocas Grenvillianas en Norteamérica

Como se menciond anteriormente, el Complejo Oaxaqueiio, como la parte expuesta
del microcontinente Oaxaquia, representa un componente fundamental del Cinturén
Orogénico Grenvilliano (Mezger et al., 1993). El Orogeno Grenvilliano es uno de los mas
viejos cinturones orogénicos lineales, que se extiende en el continente Norteamericano
desde Newfoundland atravesando Canadé oriental, Estados Unidos orientales hasta Texas y
México Central (Figura 2.2b). Aunque la posible continuacidon de este cinturon orogénico
pudo haber sido identificado en Colombia (Priem et al., 1989) y en la Antartida (Hoffman,
1991; Moores, 1991).

La exposicion mas grande de las rocas del Cinturon Orogénico Grenvilliano,
aproximadamente 1,000,000 de kilémetros cuadrados, representa la Provincia Grenvilliana,
la que estd ubicada en Canadéa oriental y en la parte noreste de Estados Unidos. La
Provincia Grenvilliana se formé en el margen de Laurencia en el mesoproterozoico. Las
rocas de la Provincia representan el basamento metamorfoseado y la secuencia de
plataforma que fueron intrusionados por rocas igneas. Posteriormente a este evento
magmatico en el neoproterozoico toda la regidon experimentd varios pulsos del
metamorfismo de alto grado y deformaciones complejas (Kusky, 2005).

Todo el territorio de la Provincia Grenvilliana se puede dividir en cuatro cinturones
tectonicos ubicados paralelamente dentro del ordgeno y separados por zonas de cizalla
duactil. (Wynne-Edvards, 1972; Davidson, 1984; Mezger et al., 1993) [Figura 2.3a].

1. La Zona del Frente tectonico Grenvilliano (the Grenville Front Tectonic Zone,
CFTZ). Es la zona de transicion entre la provincia Arqueana superior del Escudo
Canadiense con la Orogenia Grenvilliana. Las rocas de esta zona consisten de
unidades con edades Arqueanas y unidades con edades Grenvillianas.

2. El Cinturon Central Gneisico (the Central Gneiss Belt; CGB) esta al Sureste del
Frente Tectonico, estd compuesto mayoritariamente por rocas de facies
anfibolitica y granulitica de origen igneo. También estan representadas en CGB
las rocas metasedimentarias, pero son subalternas.

3. El Cinturén Central Metasedimentario (the Central Metasedimentary Belt,

CMB) esta compuesto por rocas metamorficas de facies desde esquistos verdes
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hasta granulitas de origen sedimentario o volcanico. EI CMB esta dividido en
los dominios Bancroft, Elzevir, Sharbot Lake, Frontenac y Andirondack
Lowlands, que estan separados entre si por zonas de cizalla ductil.

4. El Terreno Central Granulitico (the Central Granulite Terrane; CGT) es la parte
mas oriental expuesta en la Provincia Grenvilliana del Sur. Esta representada
por los Adirondack Highlands. Las rocas dominantes de esta region son gneises
de origen igneo y grandes macizos de las rocas AMCG. En este territorio
actuaba la mayor parte de la actividad plutonica/magmatica de la Orogenia

Grenvilliana.

Figura 2.3 a) Mapa tectonico simplificado del afloramiento de las rocas Grenvillianas de Canadd
v Estados Unidos: CGT — Terreno Central Granulitico, CMB — Cinturon Central
Metasedimentario; CGB — Cinturon Central Gneisico; GFTZ — Zona del Frente tectonico
Grenvilliano (Mezger et al., 1993).

b) Escala de tiempo que muestra la relacion entre los eventos acrecionales y colisionales
orogénicos Meso- y Neoproterozoicos en el territorio del Cinturon Grenvilliano en Canada y
Complejo Oaxaqueiio en México (modificado de Rivers, 2008).

La Orogenia Grenvilliana esta definida como un evento colisional entre Laurencia y
otro continente (probablemente La Amazonia) en un intervalo de tiempo desde el
Mesoproterozoico tardio hasta el Neoproterozoico temprano (e.g. Hoffman, 1991; Cawood
and Pisarevski, 2006; Tohver et al., 2006; Li et al., 2008). Se consideran que la Orogenia
Grenvilliana tuvo dos fases, las que afectaron diferentes partes del territorio. La mayor
parte del territorio de la Provincia Grenvilliana estd afectado por metamorfismo de la fase
Ottawa (Ottawan phase 1090-1020 Ma). En la parte noroeste de la Provincia estd
sobrepuesta la fase Rigolet (1010-980 Ma).
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La Orogenia Grenvilliana agrupa multiples pulsos de metamorfismo y deformacion
Mesoproterozoico mediano-tardio: Orogenia Elsoniana (Elsonian 1600-1250 Ma),
Orogenia Elzeviriana (Elzevirian 1245-1225 Ma) y orogenia Shawinigana (Shawinigan
1190-1140 Ma). Los efectos de las dos orogenias estan registrados en la parte suroeste de

la Provincia Grenvilliana en territorio de CGT [Figura 2.3b].
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2.3 Pegmatitas de la Provincia Grenvilliana

En toda la extension de la Provincia estructural Grenvilliana se observan abundantes
cuerpos pegmatiticos de diferentes tipos. De acuerdo con el tiempo de su formacion,
relacionado al metamorfismo Grenvilliano, las pegmatitas pueden ser clasificadas en pre-,
sin- y post-tectonicas (Lentz, 1991; 1992; 1996). Las pegmatitas sin- hasta post-tectonicas
(tardias) de composicion granitica ocurren en una diversidad de rocas encajonantes en gran
parte de la Provincia Grenvilliana, en las principales unidades litoestratigraficas del
Cinturon Central Metasedimentario, Cinturon Central Gneisico y El Terreno Central
Granulitico (Davidson, 1996). Las pegmatitas post-tectonicas intrusionaron en las rocas que
sufrieron por lo menos metamorfismo de grado anfibolitico medio. En contraste con las
pegmatitas Grenvillianas sin-tectonicas anatécticas, las pegmatitas post-tectonicas se
formaron después de la deformacion colisional asociada a las orogenias Elzevir y Ottawan
(Easton, 1986). Las mas estudiadas son de formacion post-tectonica y estan clasificadas en
pegmatitas graniticas simples y complejas, sieniticas y piroxeniticas de acuerdo con su
composicidon mineraldgica caracteristica (Spence, 1930). Algunos tipos pueden ser
ampliamente distribuidos, mientras que los otros son claramente locales. Las mas
abundantes y mas distribuidos son las pegmatitas graniticas. En continuacion se describiran
en detalle diferentes tipos mineraldgicos de las pegmatitas grenvillianas.

Pegmatitas graniticas simples y complejas. Todas las pegmatitas graniticas post-
deformacionales se consideran como la ultima fase intrusiva durante la orogenia
Grenvilliana y se encuentran en todos los tipos de roca. En la mayoria de los casos se
destacan de los gneises Grenvillianos por su color rojizo, debido al contenido de feldespato
potasico; menos comunes son las pegmatitas de color blanco. Una de las principales
caracteristicas de este tipo de pegmatitas es la cristalizacion extremadamente gruesa de los
cristales feldespaticos (algunos ejemplares alcanzan tamafio de hasta varios metros) y la
formacion de segregaciones mineraldgicas, lo que facilita la extraccion de roca con alto
tonelaje de feldespato.

Las pegmatitas graniticas simples y con pequefias modificaciones son muy
abundantes en todas las rocas de edad grenvilliana y no solamente en el territorio de la

Provincia Grenvilliana. Mineraldogicamente estas pegmatitas estan representadas por
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cuarzo, feldespato potésico y a veces micas (biotita). Fueron explotadas para la extraccion
de feldespatos y micas.

Las pegmatitas graniticas complejas, enriquecidas de diferentes minerales y
elementos son bastante locales. Las enriquecidas en U, Th, Mo, REE, Nb y Be estan
intrusionadas en las rocas de CMB en las regiones de Haliburton y Renfrew (Lentz, 1992).
Particularmente las pegmatitas graniticas contenedoras de U y Mo del Terreno Bancroft, asi
como de las del Cinturén Central Gneisico, localmente contienen anomalias de Th, REE, Zr
y Nb (Ellsworth, 1932; Satterly, 1956; Rowe, 1958; Rose, 1960; Lang et al. 1962; Masson
y Gordon, 1981; Lentz, 1996). Los mecanismos de deposito de estos elementos estan poco
entendidos. Las pegmatitas uraniferas comuinmente contienen cristales de magnetita
abundantes, lo que puede reflejar el grado de enriquecimiento en las pegmatitas o alta
fugacidad de oxigeno durante su formacion. Estas pegmatitas fueron explotadas por su
uranio, torio y feldespato potasico. Los diques raros de lepidolita y de labradorita-
microclina, se encuentran solamente en el municipio de Wakefield al Norte del Rio St.
Lawrence (Landes, 1938; Spence, 1930). Las pegmatitas con berilio también son
estrictamente locales y estan cerca de la ciudad Lyndoch, Ontario (Spence, 1930).

Como se menciond anteriormente los minerales principales de todas pegmatitas
graniticas son cuarzo, microclina, plagioclasa y biotita. Varia la composicién y contenido
de minerales accesorios como: moscovita, magnetita, pirita, molibdenita, grafito, apatito,
granate, uraninita, allanita, torita, monacita y circon (Ford, 1982).

El origen de las pegmatitas complejas y de sus mineralizaciones todavia estd en
discusion y en cada caso se les trata desde diferentes teorias. Una de estas dice es que las
pegmatitas graniticas con edades de 980-937 Ma estan relacionadas con los fundidos de la
descompresion durante la Gltima etapa de la orogenia Grenvilliana, pero las edades jovenes
y bajos valores de la relacion inicial de los isotopos de Sr (Rimsaite, 1982; Fowler y Doig,
1983; Lentz y Kretz, 1989) sugiere que son pegmatitas post-Grenvillianas derivadas del
manto. Otros autores, por ejemplo, Easton (1986), proponen la siguiente teoria de su
formacion: “...las edades de intrusion de las pegmatitas graniticas estan entre 1060y 1010
Ma, después del pico de deformacion, metamorfismo y plutonismo. Pero la edad de
cristalizacion de las pegmatitas es mds temprana que el periodo de exhumacion adiabdtica

de las rocas encajonantes (<500°C) el cual empezo entre 1010 y 980 Ma... Basandose en
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las relaciones de campo y en la complejidad mineralogica de las pegmatitas, fueron
interpretadas como el producto de la hibridacion de las pegmatitas graniticas simples con
sus rocas encajonantes...”. Pero hay que tener en cuenta que el autor llama pegmatitas
graniticas también a las pegmatitas con mineralogia muy atipica para ser graniticas
(piroxenos, anfiboles, biotitas, titanitas, sulfuros, circones etc.). Entonces esta hipotesis de
origen pegmatitico también puede ser aplicable para las pegmatitas piroxeniticas.

Pegmatitas piroxeniticas (Spence, 1930; Landes, 1938; Currie, 1951; Mungall,
1989). En la region de Quebec occidental — Ontario oriental fueron encontradas abundantes
series de pegmatitas asociados con las rocas piroxeniticas de composicion basica de color
oscuro. La fase pegmatitica siempre estd o en el centro o en los bordes de los diques
piroxeniticos. Este tipo de pegmatitas fueron explotadas para extraccion de apatitos y
flogopitas. Las rocas encajonantes para este tipo de pegmatitas y piroxenitas asociadas son
rocas del Cinturéon Central Metasedimentario (CMB) que sufrieron metamorfismo de alto
grado: gneises de origen sedimentario, calizas cristalinas (marmoles) y cuarcitas. Las
pegmatitas piroxeniticas estan cortadas por estrechos diques de pegmatitas graniticas, las
cuales son mas jovenes que los diques basicos (de Schmid, 1912; Hewitt 1967a, b). Los
minerales principales que componen las pegmatitas son apatitos, flogopitas, calcita,
escapolita y piroxenos calcicos.

Hubo una gran divergencia de puntos de vista sobre el origen de este tipo de
yacimientos, algunos los consideraban como sedimentos metamorfoseados, en particular se
cree que la piroxenita es de origen sedimentario (Hewitt 1967a, b), mientras que otros
consideran que son de origen igneo (Mungall, 1989), las pegmatitas se formaron a partir del
magma granitico que fue contaminado durante su movimiento en la corteza por calizas,
dolomias o calizas dolomitizadas.

Uno de los ejemplos clédsicos de pegmatitas de este tipo estd en el terreno Bancroft,
Canada. Consta de diques clinopiroxeniticos con calcita, no deformados, intrusionados en
las rocas metamorficas de alto grado. Las pegmatitas con carbonato son diques de 2 m de
ancho y 10-20 m de largo con la estructura interna bien preservada y se consideran que son
carbonatitas. Las edades reportadas son de 1055 a 1038 y de 1050 a 850 Ma (Hogarth,
1966; Hogarth y Lapointe, 1984; Heaman et al., 1988; Mungall, 1989).
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Pegmatitas alcalinas o sieniticas (Spence, 1930; Landes, 1938; Moyd, 1990;
London, 2008). Las pegmatitas sieniticas tienen una distribucion bastante restringida, se
encuentran en el territorio de los distritos Bancroft-Haliburton-Wilberforce de la provincia
de Ontario. Este tipo de pegmatitas se puede caracterizar pos asociaciones mineraldgicas
muy interesantes y especiales.

Se entiende en principio que las pegmatitas sieniticas son los diques libres de cuarzo
que litoldgicamente son totalmente distintos de las pegmatitas graniticas normales. Estan
asociadas con las series de los gneises precambricos alcalinos, gneises nefelinicos y gneises
con corindon (gneises de origen sedimentario CMB). Generalmente la composicion
mineraldgica de las pegmatitas estd intimamente relacionada con las rocas encajonantes.

La forma de los cuerpos de los diques pegmatiticos es muy irregular y su
mineralogia estd representada principalmente de albita y piroxeno con accesorios como
fluorita, circon, apatito, magnetita, granate y nefelina (probablemente los cristales mas
grandes del mundo). Se presentan cavidades miaroliticas, algunas veces de tamafio grande,
algunas veces rellenas de calcita o de fluorita mas calcita. Las edades aproximadas de
emplazamiento de este tipo de las pegmatitas estan entre 1067 y 1021 Ma muy parecidas a
las de los circones -retrégrados” de las rocas alcalinas més antiguas (deformadas)
adyacentes (Miller, 1984).

Genéticamente estas pegmatitas estan relacionadas con la nefelinitizacion de los
gneises, la que tuvo lugar a finales de los ultimos ciclos metamorficos de la Orogenia
Grenvilliana (evento metamorfico final en la region).

Tomando en cuenta las condiciones tectonicas de la Orogenia Grenvilliana
relacionadas con la formacion de las pegmatitas y la quimica de las Ultimas se puede
resumir que la formacion de las pegmatitas carbonatiticas siempre fue junto o al final de la
actuacion de la Orogenia Grenvilliana y de las pegmatitas graniticas al final o después de la
ultima. La formacién de las pegmatitas alcalinas o sieniticas fue igual que la de las
carbonatiticas junto o al final con la Orogenia Grenvilliana y composicion estd relacionada
intimamente con la composicion de las rocas encajonantes. La Orogenia Ottawan se

caracteriza por la prevalencia del magmatismo potasico alcalino (Corriveau et al., 1990)
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CAPITULO 3: PEGMATITAS ESTUDIADAS

3.1 Introduccion

El estudio de la literatura existente sobre el Complejo Oaxaquefio nos reveld que
hay bastantes trabajos sobre el area Norte [Ortega-Gutiérrez, 1984; Mora et al., 1986; Solari
et al. (2001, 2004); Solari et al. (2003); Keppie et al. (2003, 2004, 2007), etc.] algunos
sobre el area Sur [Keppie et al., 2001; Schulze et al., 2004, Schulze, 2011; Weber et al.,
2010] y casi no hay ningun tipo de estudio que abarque el territorio Central del Complejo
Oaxaquefio entre los pueblos de Telixtlahuaca y Pluma Hidalgo, excepto las dataciones de
la pegmatita La Panchita y las que afloran en la carretera Ejutla-Miahuatlan (Fries y
Rincén-Orta, 1965).

El territorio para este estudio fue elegido basdndose en el trabajo de Elias Herrera
(1983). Este trabajo abarca dos areas: al norte de la ciudad de Oaxaca, el area del pueblo de
Telixtlahuaca (en este trabajo se llama Zona Norte [Figura 3.1b]) y al sur de la ciudad de
Oaxaca, area entre los pueblos Zimatlan-Ayoquezco-Ejutla (Zona Central [Figura 3.1c]).
También es el unico trabajo que contiene la ubicacion aproximada de la mayoria de los
cuerpos pegmatiticos existentes en estas areas. Hay un mapa con la posicion de las
pegmatitas, pero no hay coordenadas exactas (Figura 1.5).

En el territorio del Complejo Oaxaquefio hay pegmatitas con mineralogia bastante
sencilla: cuarzo, feldespatos, micas (flogopita o biotita), a veces se reporta la presencia de
circones. Schaaf y Schulze (1998) reportan también la existencia de pegmatitas con
mineralogia mas variada, con minerales radiactivos o de tierras raras y, lo que es mas
interesante, pegmatitas con minerales poco comunes para este tipo de cuerpos geologicos,
como escapolita y calcita.

Los autores de todos los trabajos anteriores clasifican las pegmatitas como
graniticas (clasificacion de Ginsburg, 1984; Cerny, 2005). La teoria clasica de la formacion
magmatica de las pegmatitas (De Beaumont, 1847; Hitchcock, 1883; Fersmann, 1931;
Lindgren, 1937) dice que son las rocas de la ultima fase de la cristalizacion del fundido
magmatico de las intrusiones plutonicas. Esto puede significar que el protolito magmatico

de las pegmatitas del Complejo Oaxaquefio es un intrusivo de composicion granitica. Las
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descripciones mineraldgicas nos indican la presencia de minerales que no son muy
comunes para las pegmatitas graniticas, como por ejemplo piroxenos, anfiboles y 6xidos de
Fe-Ti (Gonzalez Reyna, 1961; Elias Herrera, 1983; Haghenbeck Correa, 1998; Arenas
Hernandez, 1999; Morales Alvarado, 1999; Solari, 2001; Schulze, 2011). Los anfiboles y
piroxenos normalmente no se consideran entre los minerales formadores de pegmatita, son
caracteristicos para las pegmatitas no graniticas que se derivan de gabros, sienitas y
carbonatitas (London, 2008). En cuanto a los 6xidos de Fe-Ti, son muy comunes para las
rocas graniticas, pero no se encuentran comunmente en la mayoria de las pegmatitas
graniticas como minerales principales (London, 2008). Pese a todo, anfiboles, piroxenos,
ilmenita y magnetita pueden estar en pegmatitas graniticas como accesorios.

En el Norte del Complejo Oaxaquefio la mayoria de las pegmatitas mencionadas en
la literatura presentan ilmenita, magnetita, hornblenda y piroxenos como accesorios, pero
en la parte Central (las pegmatitas La Panchita y La Ofelia) y Sur (pegmatitas
—ferrodioriticas”, Schulze, 2004) estos minerales se describen como principales y son
formadores del cuerpo pegmatitico.

El cuerpo pegmatitico La Panchita, en particular, tiene una mineralogia muy
interesante y muy rara para una pegmatita que hasta ahora se consideraba —granitica”,
formada durante la fusion parcial de los gneises (Haghenbeck Correa, 1993). Lo que no
concuerda con esta teoria es que este cuerpo no contiene entre sus minerales cuarzo, ni
siquiera como mineral accesorio, aunque todas las pegmatitas graniticas deben tener por lo
menos nucleos rellenos de cuarzo. Entonces, como hemos visto anteriormente, es evidente
que no todas las pegmatitas del Complejo Oaxaqueiio son graniticas, aunque asi se las
considera, y puede ser que haya varios tipos pegmatiticos. También es importante encontrar
la relacion espacial o temporal entre estos diferentes tipos pegmatiticos; determinar si son
contemporaneas y si son el producto de una Unica intrusiébn magmatica y si se formaron
durante la evolucidon del magma, o son productos de diferentes intrusiones con diferentes
composiciones; o puede ser que se trate de productos de diferentes eventos temporales. Por
otro lado la declaracién que la formacion de las pegmatitas fué durante la fusion parcial de
ortogneises o paragneises del Complejo Oaxaqueio (Haghenbeck Correa, 1993), puede ser
bastante discutible, por el motivo de que la composicion de los gneises encajonantes y de

las pegmatitas en algunos casos es muy distinta. Este trabajo pretende descartar o confirmar
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una o varias de estas teorias mencionadas anteriormente y en su caso — si se confirma que
las pegmatitas son metamorficas — determinar las condiciones de P y T durante las que se
formaron.

(Por qué es tan importante estudiar las pegmatitas? Por el motivo de que la historia
de formaciéon y desarrollo de las pegmatitas esta muy unida al desarrollo de todo el
Complejo Oaxaquefo, es probable que el estudio de las pegmatitas aporte nuevos detalles
para la reconstruccion de la historia geologica del Complejo Oaxaquefio. Es importante
relacionar la formacion de los tipos genéticos de pegmatitas con las distintas etapas de la
historia del Complejo Oaxaquefio; diferentes tipos genéticos se forman en diferentes
ambientes tectonicos mediante distintos mecanismos.

Entonces el estudio detallado y sistematico de las pegmatitas, su contexto
geotectonico, origen, edad, composicion mineralodgica y quimica permitird entender mejor
la naturaleza de estas rocas y la regularidad de su distribucion, no solamente en el territorio
de estudio, sino en todas las rocas Grenvillianas expuestas en México (afloramientos de
Oaxaquia).

Las pegmatitas por si mismas, también pueden tener interés particular para la
investigacion. Si se sigue la teoria de la formacion magmatica de las pegmatitas, éstas son
ricas en elementos incompatibles y generalmente son fuentes de los elementos y minerales
raros y escasos. Durante la formacion de los cuerpos pegmatiticos hay condiciones
favorables para el crecimiento de cristales de tamafio extremadamente grande y de
composicion bastante rara y muy interesante. Por esta razon las pegmatitas son fuentes
importantes para extraccion de minerales raros (gema, radiactivos, con TR, Nb-Ta etc.) en
todo el mundo.

El estudio detallado de las pegmatitas del Complejo Oaxaquefio y la comparacion
de las mismas con las pegmatitas conocidas de otros complejos de las rocas grenvillianas
(por ejemplo Ontario Canadd, Brasil, etc.) nos puede dar la pista sobre su posible valor

econdmico.
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Figura 3.1 a) Mapa geologico del area de estudio, tomado de las cartas geologicas de Oaxaca y
Zaachila, escala 1:250 000 (Servicio Geoldgico Mexicano). Los dos recuadros muestran la
posicion aproximada de las zonas con mayor abundancia de pegmatitas que seran estudiadas. b)
Mapa geologico simplificado de la Zona Norte del Complejo Oaxaquerio, modificado de Ortega-
Gutiérrez (no publicado); Elias-Herrera (1983) y Solari (2003). ¢) Mapa geoldgico simplificado
del area Zimatlan-Ayoquezco-Ejutla, modificado de Elias-Herrera (1983) con la ubicacion de las

pegmatitas estudiadas.
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3.2 Descripcion geologica de las pegmatitas estudiadas

Tabla 3.1 Coordenadas de GPS de los afloramientos
de las pegmatitas estudiadas.

Nombre de la Localizacion
pegmatita Latitud | Longitud
Zona Central
La Ofelia 16°46'14"N | 96°51'58"W
La Panchita 16°38'56"N | 96°51'35"W
La Presa (AYQ25-7) 16°38'35"N | 96°51'18"W
176-1 16°36'46"N | 96°42'49"W
183-2car 16°42'03"N | 96°52'50"W
183-2gr 16°42'03"N | 96°52'46"W
213-1 16°43'37"N | 96°53'05"W
0C22-4AB 16°31'17"N | 96°44'13"W
166-3 16°37°14"N | 96°42°58"W
Zona Norte
El Muerto 17°16°05"N | 96°56°45"W
La Joya 17°15°51"N | 97°04°15"W
Cruz de Piedra 17°19°04"N | 97°02°02"W
Santa Rosa 17°13°42"N | 97°03°02"W
Norte de Santa Rosa 17°13'58"N | 97°02°48"W
En el Rio 17°16'54"N | 96°59°31"W
Zona Norte
El Muerto

La Pegmatita El Muerto se ubica al SW de la Presa Huitzo y forma parte de los
terrenos del municipio de San Pablo Huitzo, Distrito de Etla, Oaxaca. El acceso a la mina
es complicado.

La mineralogia de la pegmatita estd detalladamente descrita en dos articulos
(Melgarejo y Prol-Ledesma, 1999; Prol-Ledesma et al., 2012) y una tesis (Morales
Alvarado, 1999), por eso consideramos incluirla en este trabajo. La pegmatita tiene
dimensiones aproximadas de 80 m de largo por 30 m de profundidad. Los contactos con la
roca encajonante varian desde graduales a abruptos. Tiene forma de lente elongada en la
direccion NE-SW. La pegmatita no presenta una deformacion significativa, por lo que se
considera como post-deformacional, compleja e irregular. Las rocas encajonantes para la

pegmatita El Muerto son gneises anfiboliticos, y en menor grado una metaanortosita y
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piroxenita del complejo AMCG. Los contactos con la roca encajonante varian desde
gradacionales a abruptos. La pegmatita corta la foliaciéon de las rocas encajonantes (del
gneis anfibolitico).

De acuerdo a su mineralogia y textura, Melgarejo y Prol-Ledesma (1999) definieron

cinco zonas en la pegmatita: borde, pared, intermedia I, intermedia II y nacleo.

zona de borde: representa una transicion entre la roca huésped y la zona de

pared. Su tamano de grano es de fino a grueso y estd formada principalmente

por allanita, plagioclasa y biotita.

- zona de pared: zona del contacto transicional entre la zona de borde y la zona
intermedia I. El tamafio de granos es de unos cuantos centimetros. Se caracteriza
por abundancia de magnetita y titanita, allanita, circones y apatita.

- zona intermedia I: Contiene grandes cristales euhedrales de allanita asociados
con cristales anhedrales de microclina, cuarzo y plagioclasa.

- zona intermedia II: Consiste en plagioclasa, microclina, biotita, allanita y
magnetita y en menor cantidad cuarzo y moscovita, es de grano medio a grueso.
La microclina presenta una textura pertitica. En esta zona se desarrollan cristales
gigantes de biotita.

- zona de nucleo: se compone de cuarzo masivo sumamente fracturado, los

cristales de cuarzo contienen inclusiones de allanita, circon y apatita.

Cruz de Piedra (Flor de Peiia)

La mina se encuentra a 11 km del pueblo de San Jeronimo Sosola por el camino de
terraceria, la que se desvia de la carretera federal 190, aproximadamente 63 kilémetros al
norte de la ciudad de Oaxaca. La Cruz de Piedra (o Flor de Pefa) es una mina de
feldespato, actualmente abandonada, de tipo abierto, de tamafio aproximadamente de 100
metros de largo y 30-40 metros de ancho. La pegmatita forma un lente, que corta la
foliacion de los gneises cuarzo-feldespaticos con mica. El contacto con la roca encajonante
es abrupto (Figura 3.2a).

La pegmatita tiene composicion gabroica-carbonatada y estd compuesta por

feldespato potasico (micropertita), clinopiroxeno, anfibol, calcita, mica, cuarzo y allanita;
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titanita, circones y apatito en cantidades traza. La zonacion de la pegmatita es bastante
simple:

- la zona del contacto es bastante delgada (aproximadamente hasta 5-10 cm de
anchura) y estd compuesta principalmente de pequenos cristales de mica.

- una zona grafica que es bastante gruesa (de unos metros) compuesta por
feldespato potasico con intercrecimientos de cuarzo y grandes cristales de
piroxenos y anfiboles (Figura 3.2b, ¢, d), lo interesante es que la cantidad y la
concentracion de los cristales aumenta de acuerdo con el acercamiento al nucleo
de la pegmatita. Los feldespatos potasicos estan profundamente sericitizados en
algunas zonas de discontinuidad de la roca (grietas, etc.).

- el nacleo compuesto de cristales grandes de piroxenos y calcita de color blanco
lechoso que rellena los espacios entre los piroxenos.

El cuerpo pegmatitico estd cortado por unas vetas posteriores compuestas por calcita y mica

alterada.

Figura 3.2 Fotografias de la pegmatita Cruz de Piedra. a) Contacto entre la roca encajonantes y la
pegmatita; b) cristales de piroxenos en la parte central de la pegmatita; c) asociacion tipica de minerales
para la pegmatita Cruz de Piedra sin analizador, d) con nicoles cruzados. Los significados de las
abreviaturas se encuentran en la Tabla 3.2.
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Figura 3.3 Fotografias de la pegmatita Santa Rosa: a) contacto entre gneis y cuerpo pegmatitico;, b)
columnas de cristales de micas en masa de feldespato. Fotografias de la pegmatita Norte de Santa Rosa: c) la
relacion entre los lentes de la pegmatita y las rocas encajonantes,; d) microagujas de rutilo en cuarzo. Los
significados de las abreviaturas se encuentran en la Tabla 3.2.

Santa Rosa

Saliendo de la ciudad de Oaxaca por la carretera federal 190, en el kilometro 63 y en
direccion SSW a 900 m se encuentra la mina Santa Rosa, donde anteriormente explotaban
feldespatos para ceramica. El tamafio del cuerpo pegmatitico es aproximadamente de 40-50
m de ancho y 100 m de largo. La forma es lenticular. La pegmatita corta los gneises cuarzo-
feldespaticos con mica encajonantes (Figura 3.3a).

Por su mineralogia es una pegmatita simple estéril ( “barren’). Contiene feldespato
potasico, cuarzo y flogopita. Los cristales de mica pueden alcanzar un tamafio de entre 50
cm y un metro, los cuales forman columnas paralelas a distancia entre si de
aproximadamente 20 cm y didmetro de 5 cm. Espacialmente se ubican de tal manera que
parece que la pegmatita tiene foliacion (Figura 3.3b). Las micas tienen tendencia a

concentrarse en la parte central del cuerpo pegmatitico.
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Norte de Santa Rosa (139-10)

Est4 a unos 600 m al NNE de la pegmatita Santa Rosa y se encuentra a un lado de la
terraceria que conecta la mina Santa Rosa y la carretera federal 190. Es un sistema de lentes
de 10-20 cm de ancho, deformados, que siguen la foliacién de los gneises cuarzo-
feldespaticos (Figura 3.3c). Los contactos con la roca encajonante son graduales. El cuerpo
pegmatitico, que sigue la foliacién, estd deformado. Estas pegmatitas tienen una
composicion mineraldgica bastante simple (estéril): cuarzo de color azul y feldespato. El
cuarzo tiene micro agujas de rutilo (Figura 3.3d), lo que es algo caracteristico para cuarzo

altamente metamorfoseado. No se pudo observar ningtn tipo de zonacion.

La Joya
La pegmatita se ubica 400 m al SSW del kilometro 67 de la carretera federal 190, al

norte de la ciudad de Oaxaca. Es una mina, parte de la cual es de tipo abierto y la otra de
tipo cerrado de dos socavones. La mina fue explotada para extraer flogopita.
Desafortunadamente, en la actualidad la parte cerrada de la mina estd inundada, por eso no
se pudo observar bien las asociaciones y las relaciones mineralogicas adentro de los
socavones. Todas las relaciones y observaciones que fueron sacados en campo fueron
realizadas en afloramientos fuera de la mina y en el tiradero de las rocas extraidas.

La parte explotada de tipo abierto tiene dimensiones aproximados de 10 m de altura,
20 m de ancho y 20 m de profundidad.

Geologicamente el cuerpo presenta un dique clinopiroxenitico con una extension en
el centro. El dique piroxenitico esta en contacto con un dique cuarzo-feldespatico, el que a
su vez sigue la foliacion de los gneises piroxeniticos encajonantes (Figura 3.4a, b). La roca
cuarzo-feldespatica tiene contacto gradual con el ortogneis piroxenitico-feldespatico,
también tiene cristales de piroxeno de tamafio 5-30 cm, los cuales estan asociados con la
zona del contacto.

Mineralogicamente la pegmatita presenta una composicion carbonatitica (London,
2008), compuesta por: clinopiroxenos (diopsido), anfiboles, mica, pertita, escapolita, poco
cuarzo, circones en cantidades traza y apatitos bastante abundantes, la calcita rellena los
espacios intergranulares (Figura 3.4c, d, e, f). El lente pegmatitico tiene un nucleo

compuesto de mica con clinopiroxeno, luego clinopiroxeno y anfibol con escapolita la que
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sustituye al feldespato o crece sobre clinopiroxeno (Figura 3.4d). Los cristales de las micas
estan bastante deformados y asociados con clinopiroxenos, los que también en algunas
partes de la pegmatita estan deformados, fracturados y alterados con actinolita (Figura

3.4c).

Figura 3.4 Fotografias de la pegmatita La Joya. a) Contacto del dique cuarzo-feldespdtico y los gneises
anfiboliticos. b) Contacto entre dique piroxenitico y cristales de feldespato. c), d), e) y f) Asociaciones de los
minerales tipicos para la pegmatita La Joya. Los significados de las abreviaturas se encuentran en la Tabla
3.2.
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Figura 3.5 Fotografias de sistema de lentes pegmatiticos En el Rio: a) relacion entre los lentes pegmatiticos
y roca encajonante; b) cristales de los piroxenos en masa de feldespato y cuarzo; c) cristales de
clinopiroxeno alterado, feldespato sericitizado y circones con nicoles cruzados, d) sin analizador. Los
significados de las abreviaturas se encuentran en la Tabla 3.2.

En el Rio (149-2)

El afloramiento se ubica en el banco del rio a unos 6 kilometros al sur del pueblo
Santiago Tenango por la carretera, que se desvia al norte del kilometro 50 por la carretera
federal 190. Las pegmatitas estdn representadas por un sistema de lentes migmatiticos
(leucosomas) de tamafio 1 por 4-5 m, que siguen la foliacion de los ortogneises
piroxenitico-feldespaticos. El contacto entre lentes pegmatiticos/migmatiticos y los
ortogneises es gradual (Figura 3.5a).

Las pegmatitas tienen una composicion gabro-dioritica y mineraldgicamente estan
representadas por: cuarzo deformado (con extincion ondulante), feldespato granular

(granoblastica), clinopiroxeno recristalizado, oxidado y serpentinizado, biotita (mica) en
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cantidades traza, circones abundantes espacialmente relacionados con piroxenos y ubicados
en las partes del borde. Los cristales de piroxenos tienen tamano de hasta 5 cm en la masa
de feldespato (Figura 3.5b). Todos los minerales estdn alineados. No se observa mucha
zonacion de los cuerpos, excepto concentracion de los minerales maficos en los bordes de
los lentes.

Mas al NNE, por el rio, se ha encontrado un afloramiento de marmoles con grafito
con xenolitos de piroxenita (de color oscuro) y de cuarzo con feldespato y grandes cristales
de piroxenos. Los marmoles estan compuestos por titanita, calcita de color blanco lechoso,
grafito, olivino, piroxeno (didpsido), cuarzo. No presenta bandeamiento o foliacion, sino

textura homogénea y granular.

Zona Central

La Panchita

La pegmatita La Panchita se localiza en la parte central del estado de Oaxaca entre
los pueblos Santa Maria Ayoquezco de Aldama y Santa Cruz Nexila. El acceso a este
cuerpo se realiza por la carretera federal 131 hasta el kilometro 58 en donde existe una
terraceria que se abre hacia el poniente con una distancia aproximada de 700 metros.

La pegmatita La Panchita consiste de varios lentes localizados dentro del dique
piroxenitico. El dique piroxenitico tiene la misma direccion de la foliacion del gneis
cuarzo-feldespatico encajonante (SE-NW). En la imagen de satélite el dique piroxenitico
mide aproximadamente 200 m en su parte mas ancha y mas de 2 km de largo (Figura 3.6b).
El dique no muestra ninguna deformacion. Lo curioso es que las pegmatitas siempre estan
asociadas con una intrusion cuarzo-feldespatica que esta en contacto con el dique
piroxenitico (Figura 3.6a), el contacto entre estas dos rocas es abrupto. Las cavidades
(miarolas) son bastante comunes en las pegmatitas. Desafortunadamente la explotacion de
estos cuerpos pegmatiticos fue en los anos 40-50 del siglo XX, por eso la mayoria de los
socavones (catas o minas pequefias) estan sepultados. Solamente las catas no muy
profundas y el tiradero fueron examinados. Uno de los lentes pegmatiticos mas grandes y
estudiado tiene 2-4 m de anchura y mas de 10 m de largo.

La zonacidn/estructura pegmatitica es bastante simple, pero a la vez bastante rara en

cuanto a su composicion mineraldgica, corresponde a las pegmatitas carbonatiticas
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(London, 2008) y se parece mucho a la pegmatita La Joya, pero la diferencia con esta
ultima es que en La Panchita no se pudo encontrar cuarzo y feldespato. De acuerdo con la
composicion mineraldgica se distinguen tres zonas, llamadas por su mineral principal. Los
cristales de todas las zonas estan orientados perpendicularmente hacia los margenes de la
pegmatita, lo que nos indica que el crecimiento fue de los margenes hacia el centro del
lente pegmatitico.

- los bordes consisten de didpsido. Los cristales de diopsido tienen forma
euhedral, prismatica, bipiramidal y son de color verde oscuro. En algunos
cristales de didpsido estad dispersa la flogopita microcristalina (Figura 3.7e, f).
La zona de didpsido esta asociada con escapolita, calcita y flogopita (Figura
3.6c, d).

- la zona de escapolita. La mayoria de las muestras de escapolita tienen color
blanco cremoso, algunas son amarillentas o verdosas. La escapolita es de
tamafo gigante, algunos cristales son de mas de 35 cm por 15 cm, los cristales
tienen forma prismatica y bipiramidal y dentro tienen cristales de flogopita
dispersos. Esta asociada con flogopita y apatita (Figura 3.6d).

- nucleo de calcita. La parte central de los lentes pegmatiticos consiste de cristales
gruesos de calcita de color que va desde rosado a naranja. En algunos lugares se
ve que la calcita fue disuelta, lo que nos puede indicar en los procesos de la
alteracion relacionados con la circulacion de los fluidos tardios. Generalmente
los cristales de calcita tienen forma rombica y tamafio de hasta 20 centimetros
de largo. Los minerales mas abundantes que se encuentran en asociacion con la
calcita son apatito y flogopita (Figura 3.6c, d).

La escapolita al contacto con el diopsido forma una textura simplectitica o

diabléstica de infiltracion (Figura 3.7¢c, d).

Los cristales de apatito fueron encontrados en todos los cuerpos pegmatiticos en
cantidad diferente. Hay dos tipos de cristales de apatito que se encuentran en las
pegmatitas: apatito cristalino (cristales prismaticos) y apatito azucarado ( “sugar apatite™)
que es la acumulacion de los microcristales de apatito. El color de los cristales de apatito
varia desde verde sucio hasta amarillo también sucio por ser muy fracturados, su tamafio se

varia desde 1 cm hasta 3 cm. Parece que el apatito azucarado cristalizé al final del periodo
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de la mineralizacion y rellend los espacios intergranulares entre los cristales de didpsido
(Figura 3.7a, b).
Los cristales de la flogopita forman columnas hasta de 50 cm de altura y son de

color marron.

Figura 3.6 a) Contacto entre dique piroxenitico y roca cuarzo-feldespatica; b) ubicacion en la fotografia de
satélite de los afloramientos visitados con rocas similares a las de La Panchita. ¢) Bloque-diagrama
simplificado de la pegmatita La Panchita (modificado de Haghenbeck-Correa, 1993); d) Seccion idealizada
de los lentes en La Panchita (Haghenbeck-Correa, 1993).

Los circones de esta pegmatita tienen forma euhedral elongada con terminaciones
bipiramidales, los cristales son de hasta 10 cm de largo, de color rosado a purpura. Se
encuentran en abundancia en el contacto entre escapolita, diopsido y el nucleo de calcita.

Este tipo de pegmatitas se encuentra bastante a menudo en la zona entre los pueblos
Ayoquezco de Aldama, La Pe, Santa Cruz Nexila y San Martin Lachila. Todos los
afloramientos de estas pegmatitas estan relacionados con diques de composicion

piroxenitica (Figura 3.6b)

49



Figura 3.7 Fotografias de la pegmatita La Panchita. a) y b) asociacion mineraldgica tipica para la
pegmatita: cristales grandes de apatito, clinopiroxeno (didpsido) y calcita; c) y d) textura de infiltracion de
escapolita en diopsido en el contacto con roca cuarzo-feldespdtica, e) y f) flogopita en masa de clinopiroxeno
(diopsido).

Los significados de las abreviaturas se encuentran en la Tabla 3.2.
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La Ofelia

La pegmatita La Ofelia estd ubicada entre los poblados de San Pedro Rincén

Tlapacoyan y Trapiche de Santa Cruz, en el Estado de Oaxaca, aproximadamente a 40 km

al sur de la ciudad Oaxaca por la carretera federal 131 Oaxaca-Puerto Escondido.

Es un cuerpo pegmatitico de aproximadamente 150 m de ancho y 300 m de largo.

La pegmatita sigue la foliacion del gneis cuarzo-feldespatico encajonante y el contacto

entre éste y el cuerpo La Ofelia es gradual, observandose un aumento en el tamafio de

grano hacia la pegmatita. La composicion de esta pegmatita corresponde a tipo carbonatita

(London, 2008). De acuerdo con Arenas Hernandez (1999) la pegmatita La Ofelia tiene la

siguiente zonacion mineralogica: nicleo compuesto de flogopita, una zona intermedia de

flogopita y clinopiroxeno y una zona externa de cuarzo y feldespato:

La zona externa cuarzo-feldespatica estd formada por lentes de cuarzo
orientados, intercalados con cristales pertiticos de microclina, con circones,
apatitos y titanomagnetita. El aspecto megascopico de la zona externa es grafico
y representa una alineacion preferencial de los cristales de cuarzo y feldespato,
ademads en algunas partes de esta zona se observa una coloracién mas rosada que
en otras, debido al intemperismo. Ademas de presentar pertitas, la zona externa
tiene cristales de microclina y andesina-oligoclasa con muy poca flogopita, la
cual rellena las fracturas. Las plagioclasas de los cuerpos pegmatiticos se
encuentran con gran alteracion a sericita, moscovita y epidota.

La zona intermedia estd formada principalmente por clinopiroxeno, anfibol,
flogopita, escapolita y también con calcita que rellena los espacios
intergranulares (Figura 3.8a, d, e). La zona intermedia se comporta
irregularmente y al igual que la zona externa presenta lineacion preferencial al
NW. Cerca de la zona intermedia se puede apreciar bandas alineadas de
clinopiroxeno con alta alteracion a clorita. Es en esta zona donde se localizan los
principales minerales con tierras raras, tales como allanita y monacita (Arenas-
Hernandez, 1999).

El nucleo de la pegmatita estd formado casi exclusivamente de flogopita y ha

sido de gran interés econdmico, explotandose en otros tiempos. Presenta
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alineacion mineral con direccion al NW, siguiendo la foliacion principal de la
roca encajonante.

Los circones para datacion fueron tomados del limite de la parte externa y roca
encajonante, porque no fue posible encontrarlos en otras partes. Los circones son de tamafio
grande y estan asociados con magnetita y titanomagnetita y tienen capas metamorficas
(Figura 3.8b, c). El cuerpo pegmatitico se encuentra cortado casi perpendicularmente por

delgadas vetas de cuarzo-feldespato, formadas por pertita y cuarzo.
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La Presa (AYQ25-7)

El afloramiento esta ubicado en el banco sur de la presa del pueblo Santa Cruz
Nexila, a unos 800 m a SSE de la pegmatita La Panchita. El acceso al afloramiento es por la
terraceria la que se desprende al poniente del kilometro 60 al sur de la ciudad de Oaxaca de
la carretera federal 131.

Este afloramiento esta representado por un grupo de diques pegmatiticos, los que
cortan al gneis piroxenitico-anfibolitico-feldespatico intercalado con gneis cuarzo-
feldespatico con biotita (Figura 3.9a). El ancho aproximado de los diques es de 30 a 60 cm.
La composicion mineraldgica corresponde a pegmatita granitica. La zona central de las
vetas estd compuesta por un agregado de intercrecimiento de cuarzo y microclina altamente
epidotizada (textura grafica). La zona del borde consiste en los feldespatos epidotizados,
biotita, ilmenita alterada con titanita secundaria y los cristales de circon, grandes (de
tamafio hasta de 2 mm) y abundantes, asociados principalmente con ilmenita (Figura 3.9b,
c). La alteracion tan amplia de esta pegmatita (epidotizacion, formacion de titanita,
formacion de clinozoisita, etc.) nos puede indicar que durante y después de su cristalizacion

circularon fluidos abundantes.
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Figura 3.10 Fotografias de los lentes pegmatita-migmatiticos 213-1. a), b) Relacion de las leucosomas
pegmatiticos con melanosomas encajonantes. Asociacion de anfibolita y circon y magnetita-titanomagnetita
en el contacto con los feldespatos sericitizados, c) con nicoles cruzados, d) sin analizador. Cristal de mica
deformada con piroxenos cloritizados y feldespato e) sin analizador, f) con nicoles cruzados.

Los significados de las abreviaturas se encuentran en la Tabla 3.2.
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213-1

El acceso al afloramiento es por el camino de terraceria que se desvia al SW del
kilémetro 51 de la carretera federal 131 al sur de la ciudad de Oaxaca. El afloramiento esta
ubicado en el banco del rio en los alrededores del pueblo Guegovela.

Las pegmatitas estdn representadas por un sistema de lentes migmatiticos
(leucosomas) de un tamafio de 1-5 m de ancho y unos cuantos metros de largo (Figura
3.10a, b). Los lentes estan localizados en el gneis encajonante mafico, de composicion
anfibolitica-piroxenitica. Los leucosomas son concordantes con la foliacion de la roca
encajonante, los limites entre los cuerpos pegmatiticos y la roca encajonante son graduales
o no bien definidos.

Las pegmatitas tienen composicion granodioritica-dioritica y mineralogicamente
estan representados por: microclina pertitica, feldespato sericitizado, cristales gigantes de
anfiboles (de hasta 5 cm y mas), clinopiroxenos altamente cloritizados, minerales ferrosos
(magnetita, titanomagnetita, ilmenita), cristales grandes (2 cm) de titanita, pequefas
cantidades de cuarzo libre y mica deformada (biotita o flogopita) y también circones y
apatito en cantidades traza (Figura 3.10c, d, e, f). La zonacidon mineraldgica de las
pegmatitas como tal no fue observada, pero hay una regularidad en la distribucion de los

cristales grandes de anfibol, los cuales se concentran cerca de los bordes de las leucosomas.

183-2

183-2gr es un dique pegmatitico de 0.5-1 metro de tamano que esta cortando la roca
encajonante (un gneis cuarzo-feldespatico) (Figura 3.11b). La pegmatita tiene una
composicion granitica. La mayor parte del volumen de la pegmatita lo ocupa el
intercrecimiento de cuarzo con feldespato pertitico sericitizado (textura grafica). En menor
cantidad presenta mica cloritizada (Figura 3.11c) y abundantes cristales de circones y
apatitos asociados con cristales bastante grandes de magnetita y titanomagnetita alterados a
titanita, todos estos minerales estdn asociados con los bordes del cuerpo. Los cristales de
circon tienen forma euhedral y miden menos de 200 um de largo, son prismaticos alargados
y con terminaciones bipiramidales, rosados y siempre asociados con los 0xidos de hierro

(Figura 3.11d).
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A unos 100 m al oeste de esta pegmatita se encuentra otra pegmatita (183-2car) de
composicion carbonatitica (Figura 3.11a): contiene megacristales de calcita, de tamafio de
hasta 10 cm de color blanco cremoso y con inclusiones de micro cristales de pirita. Los
cristales de calcita estdn asociados con mica y clinopiroxenos. En un territorio de unos 0.7
km? hay una familia que consiste de varias pegmatitas con una composiciéon mineralogica
parecida entre si. Contienen micas y calcita de color cremoso que rellena el nucleo de la
pegmatita y clinopiroxenos. Los tamafios de los cuerpos varian desde unas decenas de
centimetros hasta unos metros. Las pegmatitas fueron explotadas por las micas. Parece que
los cuerpos siguen la foliacion de los gneises encajonantes. Las rocas afloran mal y las
catas explotadas estan parcialmente destruidas, por esto no fue posible observar bien los

contactos y relacion entre los minerales.

Figura 3.11 a) Fotografia de la pegmatita 183-2car, asociacion de los cristales de carbonatos con mica. b)
dique pegmatitico 183-2gr. c¢) pegmatita 183-2gr, mica cloritizada en el contacto con feldespato sericitizado
y magnetita-titanomagnetita. d) cristales de circon asociados con magnetita-titanomagnetita y feldespato
sericitizado. Los significados de las abreviaturas se encuentran en la Tabla 3.2.
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OC22-04AB (Ejutla)

Es un grupo de pegmatitas, localizado a 5 kilometros al sur del pueblo de Ejutla. El
afloramiento se encuentra en la carretera federal 175 Ejutla-Miahuatlan.

Es un grupo de lentes de tamafio de 2 a 8 m de ancho y de 12 a 35 m de largo, los
lentes tienen razgos de deformacion, siguen la foliacion de los paragneises encajonantes de
composicion feldespato-biotitica con granates (Figura 3.12a). El contacto de las pegmatitas

con la roca encajonante es brusco. Los lentes pegmatiticos tienen composicion silicatada-
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calcica, mineraldégicamente estdn compuestos de: cuarzo, feldespatos, mica
(biotita/flogopita en algunos lugares de color marrén relacionada con calcita, en otros
asociada con piroxeno), calcita de color blanco-lechoso, clinopiroxenos (espodumena (?),
diopsido) y escapolita (Figura 3.12b, c). También presentan cristales abundantes de
circones relacionados con cuarzo de color azul-morado y titanita asociada con la parte de
feldespato reemplazado por escapolita y cuarzo. Hay dos tipos de zonacion: relativamente
simple y més compleja. La zonacion simple estd compuesta por bordes rellenos de los
intercrecimientos de cuarzo en feldespato (textura grafica), luego hay cuarzo masivo y un
nucleo relleno de piroxeno con micas de color verde. La mas compleja tiene: una delgada
zona de borde compuesta por biotita y feldespato (andesina) y una zona central, compuesta
por cuarzo deformado, andesina sericitizada y piroxeno (por las caracteristicas parecida a
espodumena), moscovita, calcita que rellena espacios intergranulares, circones abundantes
y titanita y su ntcleo esta relleno de cuarzo masivo. Los cristales de calcita de estas
pegmatitas estan representados por dos tipos: microcristales que rellenan los espacios
intergranulares (Figura 3.12b, c) y cristales grandes (de hasta 10 cm) con micro-cristales de
pirita dispersos dentro de la parte central de los lentes. La presencia de clinozoisita, calcita
y sericitizacion de los feldespatos indica la presencia de mucha agua durante o después del
metamorfismo de alto grado que deformo6 los lentes pegmatiticos o bien durante el

metamorfismo retrogrado.

166-3

El afloramiento esté situado en la cercania del pueblo Los Ocotes que se encuentra a
unos 13 km al norte del afloramiento OC22-4AB por la carretera federal 175. El acceso al
afloramiento es por la terraceria que va desde el pueblo Los Ocotes a la presa del mismo
pueblo a una distancia de unos 500 m al NE del pueblo.

Es un sistema de diques pegmatiticos (30-50 cm) que cortan y siguen la foliacion de
los gneises cuarzo-feldespaticos encajonantes. Tienen una composicion simple: cuarzo,
feldespato potésico y micas, también circones y apatitos en cantidades traza (Figura 3.13a,
b). El dique donde se colectd la muestra es relativamente el mas ancho de todos
(aproximadamente 50 cm de ancho), y corta la foliacién, lo que significa que el dique es

posterior a la formacion de los gneises. El contacto entre la pegmatita y la roca encajonante
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es abrupto. Tiene la composicion de las pegmatitas estériles (“barren’) y estd compuesto
de intercrecimiento de cuarzo y feldespato de textura grafica. No se presenta zonacion
mineralogica. A una cercania de este cuerpo pegmatitico, aproximadamente a unos 500 m

al este, hay una intrusidon granodioritica grande de edad Mioceno (Figura 3.1c¢).
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176-1

Esta pegmatita, igual que la 166-3, esta en los alrededores del pueblo Los Ocotes,
aproximadamente a unos 500 m al este del pueblo, a un lado de la terraceria.

Es un dique pegmatitico poco deformado de un ancho de 1-1.5 m, su largo no fue
posible de identificar por la precencia de vegetacion, esta rodeado por el gneis anfibolitico.
Parece que el cuerpo corta la foliacion del gneis y tiene con €l contacto gradual (Figura
3.13e). La pegmatita tiene rasgos de migmatita (leucosoma): contacto gradual entre cuerpo
pegmatitico y las rocas encajonantes, la mineralogia de la pegmatita es muy parecida que la
de las rocas encajonantes. Por su composiciéon mineraldgica corresponde a granodiorita-
diorita. El dique no muestra mucha zonacion desde los bordes hacia el centro. Esta
compuesta de megacristales (de hasta 5-6 centimetros) de anfiboles alterados-oxidados,
asociados con los bordes de la pegmatita, también de cuarzo, feldespato potdsico
(mesopertita), magnetita-titanomagnetita y circones accesorios visibles (Figura 3.13c, d).
Los minerales no tienen rasgos de deformacién, pero estan bastante alterados. Fue
identificada una tendencia de ubicacion de los minerales maficos, que se concentran cerca

de los bordes de la pegmatita.

Tabla 3.2 Nombres completos de minerales para las abreviaciones usadas en las fotomicrografias
(Whitney y Evans, 2010).

Abreviatura | Significado Abreviatura | Significado
Am | anfibol Phl | flogopita
Ap | apatito Px | piroxeno
Cal | calcita Q | cuarzo
Chl | clorita Rt | rutilo
Cpx | clinopiroxeno Scp | escapolita
Ep | epidota Ser | serpentina
Fsp | feldespato Tmt | titanomagnetita
Mc | mica Tnt | titanita
Mt | magnetita Zo | clinozoicita
Mus | moscovita Zrn | circon
Peg | pegmatita
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3.3 Discusion y conclusiones

De acuerdo con las observaciones del campo podemos dividir las pegmatitas
estudiadas en tres grupos: migmatiticas, deformadas o metamorfoseadas y post-tectonicas o
no deformadas.

e Deformadas/metamorfoseadas: La Ofelia, OC22-4AB, La Joya y Norte de Santa

Rosa.

e Migmatitas: 213-1, En el Rio y 176-1
e Post-tectonicas/no deformadas: La Panchita, 166-3, La Presa, 183-2gr, 183-2car,

Cruz de Piedra, El Muerto y Santa Rosa.

De acuerdo con la clasificacion de Ginsburg (1960) y Cerny (1991a, b) las
migmatitas de grano grueso con cristales de 5 a 10 centimetros pueden ser miembros de las
pegmatitas del tipo abisal, ya que sus condiciones de formacion parecen estar claramente
ligadas al metamorfismo de sus rocas encajonantes. Originalmente este tipo de pegmatitas
fue definido en términos del alto grado de metamorfismo de las rocas encajonantes, hasta
las condiciones de la facies anfibolitica o granulitica (Cerny y Ercit, 2005). Las pegmatitas
de la clase abisal comunmente corresponden al producto de la fusidon parcial de las rocas
metamorficas reequilibradas correspondientes a la fabrica metamorfica en las condiciones
de ambiente de las rocas encajonantes, en algunos casos sin-cinemadticas o discordantes, en
otros, cinematicas tardias (Cerny y Ercit, 2005). Estas caracteristicas indican que la
generacion de estas pegmatitas no necesariamente esta relacionada con las condiciones del
pico del metamorfismo granulitico. Puede ser al revés, las rocas encajonantes cominmente
son polimetamorficas y las pegmatitas asociadas estdn relacionadas con el proceso
relativamente tardio conectado con la fusion adiabética durante elevacion/levantamiento.
Pero, de todas maneras, las pegmatitas del tipo migmatitico se formaron en los niveles
corticales mas profundos de todas las pegmatitas (London, 2008; Ginsburg y Rodionov,
1960). Los terrenos metamorficos de alto grado estan retrabajados por la fusion parcial en
los niveles profundos de la corteza continental. También ellos tienen segregaciones del
derretimiento formados por la deformacion y el calor, que se presentan en la mayor parte
por las migmatitas (Vielzeuf et al., 1990; Sawyer et al., 2011; Carvalho et al., 2017). La

formacion de las migmatitas depende no solamente de la temperatura, presion y cantidades
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de volatiles y agua, sino también de la composicion de la roca total. Sin embargo, el
requisito principal es que haya suficiente calor para elevar la temperatura de un volumen
significativo de roca por encima del solidus (Carvalho et al., 2017).

La presencia de clinopiroxenos y anfiboles en cantidades significativas en algunas
pegmatitas indica el origen no granitico de estas, porque estos minerales normalmente no se
consideran como minerales formadores de las pegmatitas graniticas (London, 2008), pero
son los constituyentes principales de las pegmatitas que se derivaron de gabros, sienitas y
carbonatitas. En las pegmatitas gabroicas y carbonatiticas los piroxenos estan representados
en su mayoria por clinopiroxenos célcicos. Entonces por su composicion y complejidad
mineralégica podemos dividir las pegmatitas en (Trueman y Cerny, 1982; London, 2008):

e Simples o estériles (-barren”): Santa Rosa, Norte de Santa Rosa, 166-3

e De composicion granitica un poco mas compleja: El Muerto, La Presa y 183-2gr

e De composicion carbonatitica: La Joya, la Ofelia, La Panchita y 183-2car

e De composicion gabroica carbonatada: Cruz de Piedra

e De composicion granodioritica-dioritica: 176-1 y 213-1

e De composicion gabro-dioritica: En el Rio

La composicion mineralogica de las pegmatitas del tipo simple o estéril es bastante
sencillo: micas, cuarzo y feldespato como minerales formadores. Las de composicion
granitica mas complejas ademas de cuarzo, feldespato y micas, contienen circones, titanita
y apatito en cantidades abundantes, ilmenita, magnetita y microclina, minerales radiactivos
(p.¢j. allanita). La pegmatita El Muerto estd enriquecida en elementos radiactivos (Th y U)
y es de tipo NYF segin Prol-Ledesma et al., (2012), pero estd empobrecido en F, y se
form6 como resultado del colapso gravitacional de la corteza inferior después de una
colision. “El enriquecimiento en U, Th y Ta fue durante la etapa de contaminacion
metasomatica de la fuente en la profundidad de la corteza inferior o intermedia antes de su
fusion.” (Prol-Ledesma et al., 2012)

Las pegmatitas de composicion carbonatitica consisten principalmente en minerales
de calcio (clinopiroxenos célcicos, escapolita calcica, plagioclasa célcica, calcita y apatito),
también presentan flogopitas y cristales grandes y abundantes de circones. Los cristales
grandes de calcita rellenan las cavidades miaroliticas y se supone que representan la tltima

etapa de la cristalizacion pegmatitica, cristalizando de fluidos ricos en CO, (Anderson et
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al., 2001). También las cantidades abundantes de circones que se presentan en este tipo de
pegmatitas pueden ser un indicador en la alcalinidad de las ultimas, el contenido en circon
aumenta de acuerdo con el aumento de la alcalinidad (London, 2008).

También se incluye en este grupo la pegmatita OC22-4AB, por tener en su
composicion muchos clinopiroxenos y carbonatos, pero como esta pegmatita esta
metamorfoseada, no se sabe si esta fue su composicion original o se formaron los minerales
ricos en Ca durante el metamorfismo. No queda claro en qué grupo se deberia incluir esta
pegmatita.

Este tipo de pegmatitas est4 relacionado con los diques piroxeniticos, siempre estan
acompafiados con una roca cuarzo-feldespatica que no se sabe si es contemporanea o
posterior. En el Cinturon Grenvilliano hay muchas pegmatitas piroxeniticas parecidas a este
grupo, estdn en un ambiente geologico muy parecido, también estan asociados con las
piroxenitas intrusivas y diques de composicion granitica (p.ej. Landes, 1938; Currie, 1951).
También tienen, entre los minerales principales, piroxenos calcicos, escapolita, calcita,
flogopita y apatitos. La formacién de estas pegmatitas, asi como la del Muerto, se
relacionan con la contaminacion del magma granitico durante su movimiento ascendente.

La pegmatita La Panchita se destaca de todas las otras pegmatitas por la ausencia
del cualquier tipo de feldespato en su composicion mineralogica. Es la mas superficial de
todas por tener cavidades miaroliticas en el centro del lente pegmatitico (London, 2008).

Las de composicion gabroica carbonatada consisten en feldespato potésico,
clinopiroxeno, anfibol, calcita, mica y cuarzo, como minerales formadores de la roca,
también allanita, titanita, circones y apatito en cantidades de traza.

Las de composicion granodioritica-dioritica contienen anfiboles, cuarzo, feldespato
potasico, magnetita, titanomagnetita y mica.

Las de composicion gabro-dioritica contienen cuarzo, feldespato, clinopiroxeno,
biotita y circones abundantes.

La presencia de alteraciones con los siguientes minerales: zoisita, sericita, epidota,
escapolita, actinolita, clorita y titanita, nos indica la presencia del proceso del
metamorfismo retrégrado durante la formacién de estos minerales (Barker, 2013). Asi
como la circulacion de fluidos ricos en H,O e introduccion de cantidades significativas de

I(Jr y COz.
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La presencia de la fase fluida es esencial para el procesamiento de las reacciones del
metamorfismo retrogrado. Las zonas activas de la deformacion como las fallas y zonas de
cabalgamiento son particularmente favorables. Los fluidos migran a las areas de presiones
bajas y los regimenes de tectonica extensional y fallamento lateral, y estd claro que los
fluidos se concentran en las zonas de fallas de estiramiento. La retrogresion es también
importante en las areas de las intrusiones igneas y la actividad hidrotermal (Barker, 2013).

El metamorfismo retrégrado es un proceso de recristalizacion de las rocas pre-
existentes en respuesta a la disminucion del grado metamorfico en presencia de una fase
fluida. Después de alcanzar un climax metamorfico, la reduccion del grado metamorfico no
suele provocar reacciones retrogradas porque toda el agua en el sistema ha sido expulsada
en el climax metamorfico, preservando asi la paragénesis mineraldgica de alto grado. Sin
embargo, si queda algo de agua en el sistema o se introduce a medida que disminuye el
grado metamorfico, el agua puede actuar como un catalizador para iniciar reacciones

retrogradas. Las reacciones producen los minerales de tipos hidratados (Barker, 2013).
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CAPITULO 4: GEOCRONOLOGIA

4.1 Geocronologia de K-Ar en micas

4.1.1 Introduccion
El método de datacion K-Ar se basa en el decaimiento natural del isdtopo radiactivo

YK en *Ar. E1 K ocurre en muchos minerales formadores de rocas y otros menos comunes,
pero el método se aplica principalmente en los minerales siguientes: mica (biotita,
moscovita, lepidolita, etc), feldespato (ortoclasa, sanidina, microclina, plagioclasa), anfibol,
algunas sales de K (halita, langbeinita), minerales de las arcillas (ilita), glauconita, vidrio
volcanico y de impacto.

El K es un metal alcalino que estd presente en los minerales anteriores como
elemento quimico esencial (es decir, aparece en su formula quimica convencional). Esta en
cantidades traza en muchos otros minerales, pero no se suelen utilizar para la datacion. El
argon es un gas noble que no presenta enlace quimico y tiene tres isotopos, de masas 36, 38
y 40. La relacion *°Ar/*°Ar en la atmosfera es igual a 298.6. Esta cantidad se usa para
eliminar el aire en el calculo de la edad de una muestra, pues el *°Ar es casi inexistente en
los minerales que se datan comunmente.

El método K-Ar aplicado a minerales de rocas de alto grado no dard la edad de
cristalizacion de un protolito igneo ni tampoco la edad del metamorfismo, si tiene un pico
de T superior a unos 600°C. Ello es debido a la difusion del gas noble Ar a través de la red
cristalina de los minerales, en funcion de la temperatura y talla del cristal.

Las dataciones K-Ar que se presentan en este trabajo se realizaron en el Laboratorio
Nacional de Geoquimica y Mineralogia de la Universidad Nacional Autonoma de México.
La metodologia empleada esta detallada por Solé (2009) y Solé (2014).

En el presente trabajo se analizaron cinco muestras de las micas extraidas de los
cuerpos pegmatiticos (OC22-4AB, 183-2car, La Panchita, La Ofelia y La Presa) de la Zona
Central, tres muestras de la mica de las pegmatitas de la Zona Norte (El Muerto, La Joya y
Santa Rosa) y una muestra de las micas de los gneis encajonante rico en biotita que se
ubican 6 km al SE de la pegmatita La Panchita en la Zona Central del Complejo

Oaxaquefio. De las pegmatitas OC22-4AB, La Panchita, y 183-2car se obtuvieron muestras
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de mica de diferentes partes del cuerpo pegmatitico. La Panchita tiene tres muestras: dos
son las micas del nucleo pegmatitico (La Panchita 1 y La Panchita 2) y una es del borde
del cuerpo pegmatitico (La Panchita 3). La muestra OC22-4AB 1 es una mica alterada con
piroxenos también alterados del nucleo del lente pegmatitico, OC22-4AB 2 (203-10), la
mica de color café con calcita — no tienen rasgos de alteracion de la veta carbonatada tardia,
OC22-4AB 3 es una mica verde con calcita del nlcleo del lente pegmatitico. Las
pegmatitas 183-2car son un sistema de los lentes pegmatiticos de composicion carbonatitica
(clinopiroxenos, carbonatos, micas y con/sin escapolita) durante el presente trabajo se
muestrearon 3 cuerpos pegmatiticos: 183-2car 1 — son cristales grandes de mica hasta de 5
cm de didmetro, 183-2car 2 son cristales de mica asociados con piroxenos alterados, y 183-

2car 3 son cristales grandes de mica alterados y deformados.

Figura 4.1 Mapas geoldgicos con ubicacion de los cuerpos pegmatiticos estudiados
con los tipos de los minerales extraidos para los analisis realizados durante presente
trabajo. a) Zona Norte, b)Zona Central.
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Eleccion del area geolégica para el muestreo

El muestreo fue realizado en varios de los cuerpos pegmatiticos estudiados. Se

seleccionaron las micas directamente a mano, cuando eran de tamafio centimétrico, o bien,

cuando eran de tamafo milimétrico, se triturd la muestra, se tamizd y se separaron con el

separador magnético Frantz.

Las pegmatitas de donde fueron obtenidas las muestras contenedoras de las micas

para datacion con el método K-Ar estdn marcadas en los mapas con los cuadrados y los

circulos (Figura 4.1).

Equipo e instalaciones

La infraestructura para la datacion K-Ar del Laboratorio Nacional de Geoquimica y

Mineralogia, UNAM cuenta con varios instrumentos que se detallan a continuacion, asi

como los parametros utilizados en el analisis (Tablas 4.1 y 4.2):

a)

b)

d)

Espectrometro de masas de gases nobles Micromass MM1200B. Es un
instrumento de campo magnético seleccionable mediante control Hall, un solo
colector (multiplicador de electrones secundarios) y fuente de iones de tipo Nier.
Linea de extracciéon de gases nobles conectada al espectrometro MM1200B.
Consta de un sistema laser infrarrojo de CO,, de la marca New Wave, de S0W
de potencia. El laser dispara a las muestras montadas en una cdmara de vacio
con una ventana de ZnSe o ZnS (materiales transparentes a la radiacion del laser
de ~10-11 pm). Las muestras estan montadas en cada uno de los 58 agujeros de
un portamuestras de cobre. La camara estd comunicada a una linea de acero
inoxidable que tiene el sistema de introduccién del trazador (spike) de *“Ar y
varias trampas para limpiar el gas. Se ha utilizado para las dataciones por K-Ar
y U-Th-Sm-He en muestras de miligramo (Sol¢, 2009).

Espectrometro de masas de gases nobles MAP216. Es un instrumento de campo
magnético seleccionable mediante control Hall, dos colectores (Faraday y
multiplicador de electrones secundarios) que no se pueden usar simultineamente
y fuente de iones de tipo Baur-Signer, de alta sensibilidad y linealidad.

Linea de extraccion de gases nobles acoplada al espectrémetro MAP216. Consta

de un sistema laser pulsado de ultravioleta (193 nm) de ArF que dispara a una
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camara de vacio con ventana de cuarzo o de zafiro (transparente a la radiacién

del laser) conectada a una linea de acero inoxidable con trampas para gases.

Tiene también un espectrografo optico Ocean Optics HR4000 para la medicion

del K in situ. Se ha utilizado para las dataciones puntuales K-Ar in situ in situ en

muestras de microgramo (Sol¢, 2014).

Tabla 4.1

Instrumentacion y condiciones para los analisis K-Ar clasicos

Sistema laser de CO,

Laser

Longitud de onda

Potencia

Duracion del pulso

Tamafio del haz

Ventana para la cdmara de vacio

Software de control

Espectrometro de masas de gases nobles
Método de adquisicion

Detector

Software control and acquisition

Linea de extraccion
Material

Bombas de vacio
Trampas

New Wave MIR10-50

10.6 um

50 W

Laser continuo

Regulable ,de 1 a3 mm

ZnS, con recubrimiento antireflectante para 10.6 nm, 56 mm

de diametro montado en una brida CF de alto vacio
New Wave

MM1200B (Micreomass-VG)

peak switching controlado por sonda Hall
Multiplicador de electrones secundarios Balzers 218
Solé (2009)

Construida en el laboratorio

Acero inoxidable

I6nica, turbomolecular y rotatoria

Dedo frio (nitrégeno liquido), 2 getters de SAES
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Tabla 4.2

Instrumentacion y condiciones para los analisis K-Ar puntuales

Sistema laser de excimero
Laser

Longitud de onda

Energia de salida (nominal)
Duracion del pulso (nominal)
Energia en la muestra
Irradiancia en la muestra
Frecuencia de repeticion
Numero de pulsos por analisis
Tamaio del haz

Ventana para la cdmara de vacio

Software de control

Espectrometro optico

Longitud de onda medible (nominal)
Longitud de onda usada

Método de adquisicion

Tiempo de integracion

Software de adquisicion y control

Espectrometro de masas de gases nobles
Meétodo de adquisicion

Detector

Software control and acquisition

Linea de extraccion
Material

Bombas de vacio
Trampas

Analyte.193 (Photon Machines)

ATLEX-300SI (ATL Lasertechnik GmbH)

193 nm (ArF)

12 mJ

4 ns

~ 1.2 mJ (circulo de 172 um de didmetro, energia de 7.5 mJ)
~52Jcm?

20-30 Hz

600

Circulo, 172 pum

Zafiro, con recubrimiento antireflectante para 193 nm, 72 mm
de didmetro montado en una brida CF de alto vacio
Chromium (Photon Machines)

HR-4000-CG-UV (Ocean Optics)
200-1050 nm

350-900 nm

free run (muestreo continuo)
1200 ms

Solé (2014)

MAP216 (Mass Analyser Products)

peak switching controlado por sonda Hall

Multiplicador de electrones secundarios Johnston MM-1
Solé (2014)

Construida en el laboratorio

Acero inoxidable

I6nica, turbomolecular y rotatoria

Dedo frio (nitrogeno liquido), 2 getters de SAES

Tratamiento de los datos

Los andlisis de K-Ar en muestras de miligramo se calculan por el método clasico de

dilucion isotopica con trazador. Para ello se requiere tener también la concentracion de K.

Para su determinacion se utiliza fluorescencia de rayos X (FRX) en perla fundida,

utilizando una dilucién elevada para disminuir el efecto matriz y aumentar la exactitud

(Sol¢ y Enrique, 2001). En el caso de los andlisis puntuales se utiliza un programa de

medicion que realiza los calculos basandose en las ecuaciones descritas por Solé (2014).
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Figura 4.2 Resultados del andlisis del material de referencia
interno (flogopita de la pegmatita El Muerto) con una edad de
K-Ar clasico de 940 Ma. Se indica la desviacion de los andlisis
puntuales respecto la edad de referencia. Las barras de error
corresponden a 1 desviacion estandar.
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4.1.2 Resultados

K-Ar clésico (convencional)

Los resultados de K-Ar clasico en miligramos de concentrado de mica (flogopita,
biotita) se reportan en la Tabla 4.3. Puede observarse que los datos abarcan un rango

amplio, entre 527 Ma y 937 Ma.

Tabla 4.3 Resultados de las dataciones K-Ar por el método clasico por dilucion isotopica con
trazador (spike).

Spike \Cédigo \Muestra Pegmatita \Min %K\ “Arrad | %*Ar rad \ Edad (Ma) \im

Zona Norte
1856 |LGN-529 |[129-1 La Joya Bt 8.04 | 1.692E-08 99.5 928 9
2041 |LGN-529 |[129-1 La Joya Flog| 8.04 | 1.714E-08 99.4 937 10
1873 |LGN-530 |139-8 La Rosa Bt | 741 1.273E-08 99.5 789 8
Zona Centro
1874 |LGN-539 |193-1 183-2car 1 Bt 8.32 | 1.711E-08 98.3 911 9
1875 |LGN-540 |193-3B 183-2car 2 Bt 8.55 1.616E-08 97.9 853 8
1861 |LGN-531 |[193-3C 183-2car 2 Bt 8.53 1.748E-08 99.4 909 8
1866 |LGN-536 |[213-2 183-2car 3 Bt 8.57 | 1.369E-08 97.6 744 8
1702 |LGN-532 |203-1 0C22-4AB 1 |[Ms | 8.97 | 1.667E-08 99.7 841 9
1862 | LGN-532 |203-1 0C22-4AB 1 |Bt 8.50 | 1.724E-08 99.4 902 8
1703 |LGN-534 |203-10 0C22-4AB 2 |[Ms | 9.10 | 1.323E-08 98.9 688 7
1864 | LGN-534 |203-10 0C22-4AB 2 |Bt 8.90 | 1.509E-08 99.3 781 7
1863 |LGN-533 |203-8 0C22-4AB 3 |Bt 8.18 | 1.542E-08 99.7 851 8
1704 |LGN-543 |AYQI17-7 | Gneiss Bt 6.28 | 8.962E-09 97.2 678 7
1878 |LGN-543 | AYQI17-7 | Gneiss Bt 6.28 | 9.031E-09 98.1 682 7
1872 |LGN-537 |[216-1B La Ofelia Bt 8.01 1.713E-08 99.5 940 9
1860 |LGN-538 |[216-1C La Ofelia Bt 8.46 | 1.739E-08 96.1 911 9
1877 |LGN-542 | AYQ24P |LaPanchita 2 |Flog| 8.29 | 1.736E-08 98.9 924 9
1876 |LGN-541 |AYQ27 La Presa Bt 5.67 | 6.018E-09 93.6 527 6
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K-Ar puntual (in situ)

La metodologia puntual permite obtener edades K-Ar puntuales en cristales
individuales. Se utilizaron varias de las micas que se dataron por el método clésico. Los
resultados se presentan en la Tabla 4.4. Se observa que las edades se distribuyen entre 845
Ma y 946 Ma. En esta metodologia los valores de *°Ar y K estan reportados en unidades
arbitrarias. El factor J que se lista en la tabla es el que permite calcular la edad usando una

ecuacion idéntica a la del Ar-Ar, que es la siguiente:

1 Lyoars ]
= —1 —+1
t 7 n [] I +

Donde 1,94+ es la intensidad medida del YAr e Ix es la intensidad medida del K,
ambas listadas en la Tabla 4.4. J es la constante de conversion entre las diferentes unidades.
Para el célculo de la constante J se utilizo la flogopita de El Muerto, datada por K-Ar

clasico en 940 = 9 Ma. Los resultados del estandar se pueden ver en la Figura 4.2

Tabla 4.4 Resultados de los andlisis puntuales por el método K-Ar puntual in situ. Todas las
mediciones se realizaron disparando el laser 30 veces a 30Hz y repitiendo el proceso un
determinado numero de veces (columna “scans”). El diametro del haz fue, en todos los casos, de
172 um, para obtener suficiente argon para el andalisis.

N |Muestra |Scans| K sK | “Ar | 10 |*Ar|£10| J +10 |Edad |£10 |40Ar*
72 | 139-8 6 | 73529 | 403 112304 | 1034 | 88 | 28 | 0.3990 |0.0060 | 858.5| 10.9 | 100.0
71 | 139-8 6 | 75792 | 247 |116404 | 1037 | 84 | 29 | 0.3990 |0.0060 | 862.3 | 10.5 | 100.0
73 | 139-8 6 | 76267 | 506 [119236| 1037 | 111 | 29 | 0.3990 |0.0060 | 874.6| 11.4 | 100.0
76 | 129-1 6 | 72173 | 415 [110909 | 1034 | 80 | 28 | 0.3990 |0.0060 | 862.7 | 11.0 | 100.0
77 | 129-1 6 | 73376 | 438 [115151| 1036 | 98 | 29 | 0.3990 |0.0060|877.2| 11.2 | 100.0
78 | 129-1 6 | 73896 | 475 [ 115980 | 1044 | 110 | 29 | 0.3990 |0.0060 | 877.3| 11.3 | 100.0
79 | 129-1 6 | 73520 | 404 [116860| 1041 | 76 | 29 | 0.3990 |0.0060 | 886.1| 11.2 | 100.0
165| 193-3B | 10 | 98855 | 362 | 151801 | 1828 | -32 | 55 | 0.3890 | 0.0070 | 844.9 | 12.4 | 100.0
164| 193-3B | 10 | 96592 | 350 | 151233 | 1828 | -10 | 55 | 0.3890 | 0.0070|858.1| 12.5 | 100.0
163| 193-3B | 10 | 96490 | 140 | 151634 | 1828 | -23 | 56 | 0.3890 | 0.0070 | 860.6 | 12.4 | 100.0
166| 193-3B | 10 | 94370 | 302 | 150378 | 1829 | 55 | 56 | 0.3890 |0.0070|870.2| 12.6 | 100.0
90 | 193-3C | 10 |108596| 262 |147175| 472 | 42 | 24 |0.4780 [0.0072|901.0 | 10.8 | 100.0
66 | 193-3C | 6 | 72186 | 659 |117482| 1041 | 45 | 29 |0.3990 [0.0060|902.8 | 12.5 | 100.0
65 | 193-3C | 6 | 72186 | 695 | 118018| 1037 | 65 | 28 |0.3990 [0.0060|906.0 | 12.7 | 100.0
64 | 193-3C | 6 | 67290 | 637 | 111803 | 1036 | 43 | 29 |0.3990 [0.0060|917.5|12.8 | 100.0
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N | Muestra | Scans K sK | “Ar | 10 |**Ar |10 J 10 |Edad |£10 |40Ar*
70 | 193-3C 6 70769 | 683 | 117649 | 1035 | 62 | 29 |0.3990 |0.0060|917.9|12.8 | 100.0
282 193-3C 10 | 83564 | 191 |128827| 293 | 27 | 18 |0.4347 10.0039|925.3| 6.7 | 100.0
161| 216-1B 10 | 79085 | 495 | 130067 | 1828 | -21 | 55 | 0.3890 | 0.0070|892.2| 13.4 | 100.0
162| 216-1B 10 | 76497 | 546 | 128248 | 1826 | O 55 10.3890 | 0.0070|905.8 | 13.8 | 100.0
160| 216-1B 10 | 78371 | 567 | 132574 | 1829 | -5 | 56 | 0.3890 |0.0070|912.2|13.9 | 100.0
158| 216-1B 10 | 76506 | 589 | 129773 | 1828 | 2 55 10.3890 | 0.0070|914.2 | 14.0 | 100.0
1551 216-1C 10 | 98217 | 334 | 164469 | 1829 | -13 | 56 | 0.3890 | 0.0070|905.0| 13.0 | 100.0
156 | 216-1C 10 | 102275 251 |201351| 1828 | 137 | 55 | 0.3890 |0.0070|919.9|13.1 | 87.0
133| 213-2 10 | 107824 | 833 | 178093 | 327 | 59 | 35 |0.4030 |0.0105|920.5|19.6 | 100.0
131 213-2 10 | 99038 | 225 | 165622 | 321 | -10 | 34 | 0.4030 | 0.0105|929.4| 19.0 | 100.0
179 193-1 10 | 60573 | 376 | 100865 | 370 | 25 | 24 | 0.4040 | 0.0020|928.1| 5.8 | 100.0
87 | 193-1 10 | 101978 | 502 | 144681 | 467 | 54 | 24 | 0.4780 |0.0072|934.0| 11.5 | 100.0
86 | 193-1 10 |101437| 367 | 144214 | 469 | 13 | 24 | 0.4780 |0.0072|935.5|11.3 | 100.0
178 | 193-1 10 | 58099 | 240 | 98618 | 376 | 53 | 24 | 0.4040 |0.0020|942.1| 4.8 | 100.0
182 193-1 10 | 65893 | 465 | 112036| 374 | -27 | 24 | 0.4040 | 0.0020|943.4| 6.4 | 100.0
184 193-1 10 | 65178 | 389 | 111587| 373 | -21 | 23 | 0.4040 | 0.0020|948.4| 5.8 | 100.0
180 | 193-1 10 | 59094 | 263 | 101310| 371 | 22 | 24 | 0.4040 |0.0020|949.4| 4.9 | 100.0
177| 193-1 10 | 59949 | 479 |103239| 373 | 52 | 24 | 0.4040 | 0.0020|952.8| 7.0 | 100.0
175] 193-1 11 | 64307 | 248 | 110939 | 374 | 141 | 24 | 0.4040 | 0.0020|954.1| 4.7 | 100.0
176 | 193-1 10 | 58356 | 252 | 101692 | 377 | 57 | 23 | 0.4040 | 0.0020|961.6| 4.9 | 100.0
88 | 193-1 10 |102336| 670 | 152586 | 469 | 54 | 24 | 0.4780 | 0.0072|970.7| 12.3 | 100.0
183 | 193-1 10 | 62821 | 360 | 111801 | 376 | -28 | 24 | 0.4040 | 0.0020|977.3| 5.7 | 100.0
89 | 193-1 10 | 99369 | 602 | 152842 | 467 | 67 | 23 | 0.4780 [0.0072]986.3| 5.5 | 99.1
139 AYQ24P| 10 | 96923 | 179 | 163493 | 311 | 46 | 34 | 0.4030 |0.0105(935.7| 19.0 | 100.0
1451 AYQ24P| 10 | 91752 | 434 | 158354 | 317 | 61 | 34 | 0.4030 |0.0105(952.6| 19.6 | 100.0
146 | AYQ24P| 10 | 89275 | 397 | 154143 | 315 | 61 | 33 | 0.4030 |0.0105{952.9|19.5| 100.0
144 | AYQ24P| 10 | 94947 | 524 |165380| 317 | 65 | 34 | 0.4030 |0.0105(959.4| 19.8 | 100.0
140 | AYQ24P| 10 | 96450 | 422 | 168447 | 315 | 80 | 34 | 0.4030 |0.0105(961.4| 19.7 | 100.0
141 | AYQ24P | 10 | 94992 | 416 | 168223 | 311 | 41 | 34 | 0.4030 |0.0105|971.8| 19.8 | 100.0
147 | AYQ24P | 10 | 84885 | 473 | 150862 | 318 | 28 | 34 | 0.4030 |0.0105|974.4|20.0 | 100.0
126 | LaJoya | 10 | 87950 | 385 | 151525 322 | -53 | 34 | 0.4030 |0.0105|951.3|19.5| 100.0
124 | LaJoya 10 | 82649 | 395 | 142811 | 321 | 37 | 34 | 0.4030 |0.0105|953.4|19.6 | 100.0
128 | LaJoya 10 | 87419 | 440 | 151832 | 316 6 34 10.4030 |0.0105|957.2 | 19.7 | 100.0
127| LaJoya 10 | 86688 | 430 | 152688 | 337 | 62 | 34 | 0.4030 |0.0105|967.7| 19.8 | 100.0
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4.1.3 Discusion y conclusiones

El método de datacion K-Ar clasico puede ser mas confiable que el método de
datacion K-Ar puntual, por el momento, ya que la segunda técnica estd todavia en un estado
experimental. Las edades obtenidas con el método de K-Ar cldsico son edades de
enfriamiento postorogénico. El rango temporal cubierto por las edades relativas de las
muestras estudiadas es muy grande. Si graficamos (Figura 4.3) la edad contra el contenido
de potasio de los concentrados de mica, se puede observar dos correlaciones inversas muy
interesantes. Para valores de K inferiores a 8% hay una correlacion inequivocamente
relacionada con la cloritizacion. A menor K (més cloritizacion), menor edad. De 8% de
potasio hacia arriba (aprox. 9.1% K) hay una correlacién negativa mas dificil de explicar.
No podemos justificar los valores altos de K con cloritizacién, a pesar de tener edades
menores, pues la correlacion seria la inversa. Si el potasio medido se corresponde bien al
valor real de las micas, lo que parece razonable dado el alto grado de pureza del material,
tenemos que pensar en un cambio de composicion entre biotita y flogopita. La primera
tiene un contenido tedrico de 7.6% de potasio y la segunda de 9.3% en los términos
extremos de la solucidn sélida. Entonces, los valores altos de K corresponderian a micas
flogopiticas y los valores bajos, cerca del 8% de K, a micas de composicion mads biotitica.
Esto puede indicar una diferencia en la temperatura de cierre de ambos minerales y
consecuentemente de los términos intermedios de la solucion so6lida. La mica biotita tendria
una T de cierre superior a la flogopita. Sin embargo, la bibliografia existente sobre esta
correlacion composicion-T de cierre parece indicar lo contrario (McDougall y Harrison,
1999), una mayor T de cierre para la flogopita. Este asunto no parece quedar resuelto con
los datos obtenidos. Otra hipdtesis pudiera ser que algunas micas (incluyendo las dos
moscovitas) hayan recristalizado en una etapa tardia, siendo mas perfectas
composicionalmente (mas K o mas flogopiticas). No tenemos pruebas de este argumento
para las biotitas, aunque esto pudiera ser cierto par las dos moscovitas.

Si nos atenemos a las edades puntuales y realizamos el mismo tipo de grafico
(Figura 4.4) obtenemos una correlacion similar. Esto es un problema, pues como acabamos
de mencionar la bibliografia dice justo lo contario. No podemos resolver este enigma en

esta tesis, se necesita mas trabajo analitico para confirmar o descartar la hipotesis de una
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correlacion con la T de cierre de las micas estudiadas. Si nuestra conclusion fuera cierta,
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seria un dato muy interesante para la geocronologia en general.

Figura 4.3 Grdfica de las edades de K-Ar clasico de las micas estudiadas contra su
concentracion en K. Las barras de error corresponden a una desviacion estandar.

Figura 4.4 Grdfica de las edades de K-Ar puntual de las micas estudiadas contra su
concentracion en K. Las barras de error corresponden a una desviacion estandar. Las dos
correlaciones corresponden a dos “setup” diferentes del sistema de adquisicion.
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4.2 Geocronologia de U-Pb en circones

4.2.1 Introduccidon

El método de datacion U(Th)-Pb se basa en el decaimiento natural de los isdtopos
radioactivos 2**U, %°U y ***Th a los isotopos estables “°Pb, **’Pb y ***Pb, respectivamente.
A pesar de que el U y el Th ocurren en muchos minerales, solamente algunos de estos son
adecuados para la datacion con este método (circon, monacita, apatito, titanita, granate,
rutilo, perovskita, ilmenita, casiterita y calcita).

El mineral tiene que poseer unas ciertas caracteristicas para poder ser datado con el
método U(Th)-Pb: ser resistente al intercambio de los elementos U y Th, también a los
hijos intermedios y finales de su decaimiento; tiene que contener concentraciones
significativas de U y Th y posiblemente nulas de Pb al momento de su cristalizacion. La red
cristalina de los circones, por ejemplo, admite U y Th y expulsa Pb durante su formacion,
por lo tanto, el circon contiene poco Pb al tiempo de su formacion y altas relaciones de
U/Pb y Th/Pb, lo que mejora su sensibilidad como geocrondometro. El circon es ademas un
mineral accesorio muy comun casi en todo tipo de rocas. A parte, los circones son
minerales muy resistentes a la erosidon mecanica y quimica y el sistema isotopico de U(Th)-
Pb en ellos tiene una temperatura de cierre bastante alta, mas de 800°C (Faure y Mensing,
2005). Por eso la datacion con el método U-Pb en circon es uno de los mejores métodos
para determinar las edades de las rocas que sufrieron metamorfismo de alto grado. En el
caso del Complejo Oaxaquefio durante el pico de metamorfismo que ocurriéo en facies
granulitica (Mora et al., 1986), cristalizaron bordes metamorficos encima de los nucleos
heredados de los circones. Uno de los objetivos del presente trabajo fue determinar y
distinguir las edades del metamorfismo granulitico y de la cristalizacion pegmatitica, por lo
tanto, usamos la técnica puntual de ablacion laser acoplada con un espectrometro de masas
de plasma de Ar (LA-ICPMS por su acréonimo en inglés).

Esta técnica tiene algunas ventajas:

- esrapida (cada andlisis se completa en aproximadamente 80 segundos);

- no necesita la disolucion previa de los circones;
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- no requiere gran cantidad de muestra: 100 circones, elegidos aleatoriamente de
la roca ignea, en los que se hacen 30-40 disparos con el laser para definir la edad
de los eventos igneos;

- ofrece la posibilidad de analizar simultdneamente un amplio rango de elementos
quimicos en los circones: Pb, Th, U, P, Ti, Y, Zr, y Tierras Raras, lo que se
puede utilizar posteriormente para resolver problemas petrogenéticos en las
pegmatitas.

Los fechamientos U-Pb en circones que se presentan en este trabajo se realizaron en
el Laboratorio de Estudios Isotopicos del Centro de Geociencias de la Universidad
Nacional Autébnoma de México, Campus Juriquilla, en Querétaro. La metodologia
empleada esta detallada por Solari et al. (2010) y Solari y Tanner (2011). Analizamos 14
cuerpos pegmatiticos: La Panchita, 166-3, La Presa, 183-2, 176-1, 213-1, La Ofelia, OC22-
4AB, Cruz de Piedra, El Muerto, En el Rio, La Joya, Norte de Santa Rosa (Norte de SR),
Santa Rosa (Figura 4.1). De cada muestra obtuvimos desde 23 hasta 66 edades

concordantes, en total fueron 523 andlisis puntual.

Eleccion del area geologica para el muestreo

El muestreo fue realizado en todos los cuerpos pegmatiticos estudiados. Los lugares
de muestreo dentro de los lentes pegmatiticos fueron elegidos segun la presencia en los
mismos de circones. El proceso de cristalizacion del lente pegmatitico ocurre desde los
bordes hacia el centro. La ultima etapa es la formacion del ntcleo, y la pentltima la
formacion de la zona intermedia. Generalmente los circones se encuentran en estas zonas
del cuerpo pegmatitico. Asi, se trata de seguir la parte intermedia-central del lente
pegmatitico, para conseguir las muestras mas ricas en circones. Ya que las pegmatitas son
rocas ricas en circones cuando no son estériles (London, 2008), entonces la cantidad de
muestra recolectada en este tipo de roca fue ~ 5-7 kg.

Después del muestreo en el campo, se realizaron ldminas delgadas de todas las
muestras, preparadas para datacion, y luego las mismas fueron examinadas con el objetivo
de encontrar los circones. Este andlisis nos indicé qué muestras son las que van a

procesarse para datacion posterior. Las pegmatitas de donde fueron obtenidas las muestras
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contenedoras de los circones para datacion con el método U-Pb estan marcadas en los

mapas con los cuadrados y los circulos.

Separacion de los circones

La separacion de los circones fue realizada segin la metodologia descrita en el
—Manual de procedimientos para la técnica de separacion de minerales”, redactada por
Macias Romo (2003).

Las muestras fueron trituradas con una Prensa Hidrdulica de 50 toneladas en el taller
de molienda, Instituto de Geologia, UNAM.

Por medio de los tamices el material molido fue separado en cuatro fracciones
recomendadas:

< 105 pum (debajo de la malla 140)

102-210 pum (fraccion entre las mallas 70 y 140)

210-500 pm (fraccion entre las mallas 35 y 70)

> 500 um (encima de la malla 35)

Por medio de las observaciones en el campo y de las laminas delgadas en
microscopio optico fue determinado que los circones de los gneises son de un largo de 70-
100 um y en las pegmatitas pueden variar desde 100-150 um hasta varios cm. Por lo tanto,
se decidio trabajar con todas las fracciones, excepto la mas gruesa, para sacar la mayor
cantidad de cristales de circon. De estas fracciones fueron extraidos los minerales pesados
después de pasar por una etapa de separacion por gravedad (mesa vibradora Wilfley que se
encuentra en el Taller de Molienda del Instituto de Geologia). Después, de estos
concentrados de minerales pesados fueron separados los minerales ferromagnéticos y
paramagnéticos con un separador isodindmico de tipo Frantz (modelo L-1) que se encuentra
en el Laboratorio de Separacion de Minerales, Instituto de Geologia. Esta etapa se realiza
en una serie de pasos con amperaje creciente en donde se procesa la muestra por completo
cada vez. Las condiciones operativas del equipo fueron: inclinacion lateral ~ 10°, pendiente
horizontal entre 15° a 18°, y los incrementos de amperaje incluyeron 0.05, 0.1, 0.25, 0.5,
1.0, 1.5 hasta 1.8 A. De este modo, se intenta eliminar primero los minerales
subsecuentemente magnéticos para las varias corrientes y luego cualquier fraccion de

zircones con magnetismo significativo, ya que es conocido que contienen mas uranio y
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tienden a producir resultados mas discordantes que las fracciones menos magnéticas. Ya
que los circones son diamagnéticos, se quedaron en la fraccion de los minerales que no son

atraibles por fuerzas electromagnéticas (cuarzo, feldespato, apatito etc.).

Preparacion del portamuestras

La etapa final de seleccion de circones se realiza directamente con la ayuda de un
microscopio estereoscopico/binocular (Laboratorio de Separacion de Minerales, Instituto de
Geologia, UNAM) asi como su montaje en la cinta con pegamento de doble cara dentro de
un drea 1 pulgada (2.54 cm) de didmetro en unas filas ordenadas.

En el caso de los circones grandes, visibles a simple vista, fueron extraidos con
martillo, sin aplicar técnicas de separacion por gravedad o electromagnética, y fueron
montados en la cinta con pegamento de doble cara directamente.

Para la técnica de LA-ICP-MS se necesita relativamente poco material: 100-150
granos de cada muestra para estudios detriticos, y un numero inferior de cristales de circon
para cada muestra de roca ignea. Para tener resultados de datacion representativos, los
circones montados deben de ser de todas las morfologias, tamafos y colores que se
presentan en la muestra (Solari et al., 2010).

Las muestras pegadas a la cinta fueron impregnadas con resina epdxica. Después de
secarse se desbastaron utilizando papel abrasivo (#800 y #1500) hasta llegar
aproximadamente a la mitad del grosor de los granos de los zircones y luego fueron pulidos
con pasta de diamante de 6 um y 1 um (Solari et al., 2010) para obtener una superficie lo
mas homogénea posible.

Para el control analitico se sacaron imagenes de los circones por medio de un
microscopio estereoscopico equipado con catodoluminiscencia (CL). Se wusoé el
Luminoscopio ELM-3R (se han usado los equipos del Centro de Geociencias y del Instituto
de Geologia, UNAM), conectado a una camara digital.

Las imagenes sirvieron para caracterizar la zonacion interna de los granos de los
circones, asi como las zonas de crecimiento (ntcleos heredados y capas de crecimiento), lo
que permiti6 ejercer mejor control sobre la seleccion de los puntos de disparo con laser para
el andlisis (e.g., Connelly, 2001; Corfu et al., 2003) y posteriormente ayud6 en la

interpretacion de las edades obtenidas (Solari et al., 2010).
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En total fueron impregnados 8 portamuestras con 13 muestras. Una muestra
(AYQ25-7) de la roca pegmatitica fue preparada sin sacar los circones de la roca, se corto
un pedazo de la roca entera y se ha hecho una lamina delgada de tamafio 5x2.5x0.5 cm, y
fue igualmente pulida como los otros montajes.

El laser tiene un portamuestras en el que caben 4 muestras redondas de un didmetro
2.54 cm y grosor 8 mm, o también muestras de forma rectangular (tamafo tipico de una
lamina delgada) o de forma irregular, pero el grosor debe de ser igual 8 mm. Antes de
meter las muestras en la camara del laser, los portamuestras y el testigo de la roca fueron
lavados 15 minutos en bafio con ultrasonido, luego limpiados con 1 mol/l de HNO; ultra

puro para evitar cualquier impureza ajena que pudiera influir en la medicién del Pb comun.

Equipo e instalaciones

La infraestructura para fechamientos U-Pb con la que se cuenta en el Laboratorio de
Estudios Isotdpicos (LEI) del Centro de Geociencias consiste de un sistema formado por un
equipo Resolution Laser Ablation System (Resolution M50 de marca —Resonetics”)
compuesto por un laser ultravioleta de excimeros (LPXpro 220) tipo excimero de 193 nm
de longitud de onda que emplea una mezcla de argén y fluor para generar el pulso, el cual
dura 23 ns. Esta unidad incluye un sistema optico equipado con lentes para trabajo a larga
distancia, lo que permite una profundidad de foco de 50-200 pm y una distribucién
uniforme de energia en la superficie de la muestra. El ldser funciona con una energia
constante de salida de ~130 mJ, una demagnificacion de 25x y estd programado para
perforar los crateres con el fondo plano de una profundidad aproximada de 25 pm y un
diametro de 33 um después de 150 pulsos con una frecuencia de repeticion de 5 Hz (Tabla

4.5).
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Tabla 4.5
Parametros analiticos del sistema LA ICP MS para fechamientos
U-Pb en circones (Solari et al., 2010).

Parametros del ICP

Potencia 1500 W
Flujo de Ar para enfriar 14 'min™
Flujo de Ar auxiliar 900 ml'min’
Flujo de Ar de la muestra 720 ml'min’
Flujo de He acarreador 600 ml'min”’
Flujo de N2 acarreador 2.7 ml'min”

Parametros de la estacion de laser para trabajo

en los circones

Longitud de onda 193 nm
Duracion del pulso 23 ns
Demagnificacion 25x
Didmetro de perforacion 34 um
Profundidad de perforacion 25 um
Energia del laser 130 mJ
Energia por area en la muestra 8 J-em™
Frecuencia de repeticion 5 Hz

Parametros de adquisicion en analisis de circon

Pre-ablacion 20's
Ablacion 30s
Post-ablacion 35s
Masa total ablacionada ~0.1 pug

El laser se acopla a un espectrometro de masas (ICP-MS) cuadrupolar, cuyo
analizador fue configurado para la medicidén secuencial de 206Pb, 207Pb, 2Ong, 232Th, 3 8U,
2g; 31p, Oy, By, Oz P15 H0ce, Wgy 183Ey, 19Dy, 1Ly, ITHE El isétopo?®Pb no
fue medido porque su sefial es tapada por impurezas de “**Hg en el gas de acarreo,
limitando su capacidad para la correccidon de Pb comun por este método directo. Por
consiguiente, la correccion de Pb comun es evaluada utilizando la relacién **’Pb/**°Pb y
graficando todos los andlisis en diagramas Tera-Wasserburg. Cuando la correccion es
realmente necesaria se emplea el método algebraico de Andersen (2002).

El fraccionamiento entre los elementos Pb, U y Th fue controlado por medio del

analisis de los fragmentos del cristal del circon estandar 91500 (Solari et al., 2010) que
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tiene una edad conocida de 1062.64+2.42 Ma. Este estandar fue analizado cada 5 medidas de
las muestras desconocidas. La concentracion de los elementos traza y Zr fue calculada
midiendo al inicio y final de la corrida analitica el vidrio NIST SRM 612, de composicién
conocida.

El error sistematico (la calibracion del estandar, la edad del estandar, la
composicion del plomo comun y la constante de decaimiento de uranio) se reporta al nivel
20.

En promedio los errores analiticos para las relaciones isotopicas 2*’Pb/*°U,
206pp, 28y y 207pp2%%ph fueron 4.6%, 2.5% y 3.8%, respectivamente, a un nivel 2¢ para
edades de ~1 Ga.

La rutina analitica inicia con la medicion del vidrio estandar, luego se hacen 5
analisis en el zircon estdndar, enseguida 5 andlisis en los zircones de la muestra (de edad
desconocida), y después un andlisis en el zircon estandar por cada 5 de la muestra. La
sesion analitica de cada muestra termina con dos puntos de medicion en el zircon estandar.
El tiempo total de analisis es de ~85 segundos por punto analizado, que se dividen en 20 s
de monitoreo de ruido de fondo (background), 30 s de ablacion con el laser disparando y 35
s de lavado (washout) y reposicionamiento. Las condiciones operativas del sistema durante

la sesion de medicion, se presentan en la Tabla 4.5.

Tratamiento de los datos

Debido a que el trabajo analitico requiere de una precisa y sistematica reduccion de
los datos, calculo de edades y concentraciones elementales de los zircones analizados, en el
LEI se utiliza actualmente el software Iolite, consistente en una serie de instrucciones para
la reduccion de datos analiticos, el calculo de edades y error, asi como su propagacion
(Paton et al., 2010; 2011; Petrus and Kamber, 2012). Los archivos exportados de lolite
fueron procesados en una macro (- house”) de Excel desarrollada en el LEI, la cual
permite al operador ordenar automaticamente los datos y generar una tabla de datos lista
para publicarse con las relaciones isotopicas y edades; las concentraciones de elementos
traza y mayores medidas en los zircones analizados también se despliegan, para desde estos
poder producir un diagrama de REE normalizado a condrita con los datos obtenidos. A los

datos obtenidos se aplicaron los siguientes filtros:
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- Filtro de discordancia: los resultados que tienen mas de 10% y mas de -5% de
discordancia fueron eliminados.

- Filtro de tamafio de error analitico: si el error analitico de la edad obtenida (edad
2%pp/281) es mayor al 5% (1SE), para edades > 30 Ma, o bien al 7% (1SE) para edades <
30 Ma, entonces ese analisis fue eliminado.

- Filtro para concentraciones andémalas de P, Ti, LREE como La, Pr, o bien
concentraciones elevadas de U, generalmente > 2000 ppm, ya que estos factores podrian
indicar la presencia de inclusiones, o bien la posible pérdida de Pb, funcion del dafio de la
red cristalina del zircon. Estas anomalias no producen la eliminacion automatica de los
analisis, pero son factores que son considerados al momento de la interpretacion.

- Las razones isotopicas fueron corregidas por el Pb comun, la que se realizd
empleando las ecuaciones de Andersen (2002), asumiendo la composicion inicial de plomo
reportada por Stacey y Kramers (1975). Esto es debido a la imposibilidad de medir de
manera precisa el ***Pb.

- Para los circones menores de 1.2 Ga las edades més precisas son de **°Pb/**U y
para los circones mayores de 1.2 Ga las edades mas precisas son **’Pb/*”Pb. Pero también
hay que tener en cuenta que los circones tienen mas susceptibilidad a la pérdida de Pb con
el aumento de edad (por la razéon de un aumento del dafio en la red cristalina durante el
decaimiento radiactivo; metamictizacion) y es muy comun para los circones precambricos
ser ligeramente discordantes. En este caso, para los circones discordantes es mejor usar la
edad *""Pb/*"°Pb, aunque es menos precisa, pero se encuentra mas cerca de la edad real. En
este trabajo, durante el procedimiento de analisis de los datos obtenidos, fueron usados
estos criterios para elegir las edades mejores (Gehrels, 2012).

Jeffries et al. (2003) consider6 que la edad del andlisis individual puede ser valida
para determinar la edad concordante de la roca intrusiva, cuando las razones de 206Pb/238U,
27pb/AU y 2Pb/*"’Pb son iguales con pequefias incertidumbres. Pero Gehrels (2012)
propuso que la edad mejor para la roca debe de estar representada por un grupo de tres o
mas circones con edades similares de *°Pb/?**U. En este trabajo se usan los dos criterios.
Se elige la edad si cumple una de estas dos condiciones.

Los resultados fueron graficados en el diagrama de concordia de Wetherill (1956,

1963) por medio del programa de Isoplot, version 3.75 (Ludwig, 2012). Con este mismo
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programa, se graficaron los modelos de probabilidad de densidad, los cuales se utilizaron
para interpretar las poblaciones de zircones contenidas en las muestras.

Los elementos traza (REE, Y y Hf) fueron analizados en todos los circones durante
el analisis isotopico de U-Pb. Los patrones de tierras raras (REE) fueron normalizados a los
valores de la condrita CI (McDonough y Sun, 1995).

Las anomalias de cerio y europio fueron calculadas de las concentraciones de las
tierras raras medidas, usando las siguientes formulas: Ceynomalia= Ce/Ce*, donde Ce es la
concentracion normalizada a la condrita de Ce y Ce* es la media geométrica de las
concentraciones normalizadas a la condrita de La y Pr; Euanomaiia= Eu/Eu*, donde Eu es la
concentracion normalizada a la condrita de Eu y Eu* es la media geométrica de las

concentraciones normalizadas de Sm y Gd.
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4.2.2 Resultados

La caracteristica principal de los circones de las rocas del Complejo Oaxaquefio, por
la cual estos se distinguen de las otras rocas, es su color morado o rojizo. Al mismo tiempo
casi todos los circones estudiados estan bastante fracturados y poseen relativamente baja
luminiscencia, alta metamictizacion, la que es la consecuencia de su larga vida (la mayoria
de los circones tienen edades cercanas a 1 Ga) y también concentraciones relativamente
altas de U (Fedotova et al., 2008).

Casi todos los cristales de los circones estudiados de los cuerpos pegmatiticos tienen
forma euhedral, lo que significa que cristalizaron en la primera etapa del enfriamiento del

fundido pegmatitico.

Zona Central

La Panchita

Se analizaron fragmentos de circones tomados de los megacristales elongados de un
tamafio mayor a 2 cm de largo, de aspecto prismatico con las terminaciones bipiramidales y
con caras bien determinadas, de color rosa a purpura. Todos los circones observados en el
campo estaban muy fracturados y parece que tienen dos tonos de color rosa: rosa
fuerte/purpura en los nucleos y de color rosa claro en el exterior. Las imdgenes de
catodoluminiscencia revelaron que los circones son bastante luminiscentes y por su
estructura interna son homogéneos (Figura 4.7a).

Fueron analizados 20 puntos y las edades obtenidas varian entre 955 y 1000 Ma, la
edad promedio es de 981.4+7.1 Ma (MSWD=2.2). La relacion Th/U esta en el rango 0.38—
0.68, se pueden observar dos tipos de datos: en el rango 0.35-0.45 y 0.65-0.68,
independientes de las edades de los circones (Figura 4.5a).

Los patrones de tierras raras (REE) son los mas uniformes y homogéneos de todas
las pegmatitas estudiadas. Las concentraciones de REE aumentan considerablemente desde
La a Lu (Lun/Lay varia desde 802 a 51382 en promedio es 4829), con una anomalia
bastante fuerte de Ce (Ce/Ce*pom=41) y menos pronunciada negativa de Eu

(Ew/Eu*,,0m=0.45) (mas detalles en el capitulo de geoquimica de los circones). El
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enriquecimiento de tierras raras pesadas (HREE) se expresa con valores de Lun/Gdnprom=

32 y el enriquecimiento de tierras raras ligeras (LREE) se caracteriza por Smn/Lanprom=44.

166-3

Logramos analizar solamente unos fragmentos de los circones de esta pegmatita,
porque estan muy fracturados y durante el proceso de la molienda y separacion se
rompieron considerablemente. Se analizaron los circones de la fraccion 500-212 pm.

Los circones de esta pegmatita son en su mayoria prismaticos con relacion largo-
ancho hasta de 5:1 y terminaciones bipiramidales, aunque también se presentan cristales
redondeados y ovalados. El tamafio de los cristales de esta muestra varia de 100 a 500 um
de largo.

Las imdgenes de catodoluminiscencia revelaron que la mayoria de los circones
estudiados tienen caracteristicas internas homogéneas, aunque algunos poseen nucleos de
luminiscencia relativamente alta y bordes (o sobrecrecimiento) de luminiscencia mas baja
0, en otras palabras, los nticleos claros y los bordes mas oscuros. Las fracturas tienen una
alta luminiscencia, posiblemente debido al relleno de material mas joven (Figura 4.7b).

La muestra dio 29 edades aceptables en un rango de 909 a 971 Ma, con una edad
promedio (mean age) de 938+7.2 Ma (MSWD=4.5). La relacion de Th/U varia entre 0.04 y
0.36 (Figura 4.5b).

La intensidad de enriquecimiento de las tierras raras de acuerdo con su numero
atdmico se caracteriza por la relacion de Lux/Lay, la que varia en esta muestra entre 57 y
18503 (Lun/Lanprom=4236), con anomalias de Ce (Ce/Ce*prom=20) y Eu bastante
pronunciadas (Eu/Eu*p,n=0.03) y definidas. La parte de los patrones de tierras raras
correspondiente a las HREE esta bastante plana, lo que significa que los valores para las
tierras raras pesadas se encuentran mas o menos en el mismo rango: Lun/Gdnprom=1.8. La
intensidad de crecimiento de la concentracion de las LREE se caracteriza por

SmN/ LaNpromZS 93.
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Tabla 4.6

Las caracteristicas principales de los circones de las pegmatitas del Complejo Oaxaquerio: edades,
relacion de Th/U, valores promedio de relaciones Lu/La, Lu/Gd, Sm/La, Ce/Ce*, Eu/Eu*.

%* %
Pegmatita Edad Ma Th/U Lu/La | Lu/Gd | Sm/La | Ce/Ce Euw/Eu qrado ‘(!e
prom. | prom. | prom. | prom. prom. | dispersion
Zona Central
La Panchita 981.4+7.1 0.38-0.68 | 4829 32 44 41 0.45 1.6
166-3 938+7.2 0.04-0.36 | 4236 1.8 593 20 0.03 33
La Presa
+ _
(AY025.) 96347 0.55-0.89 | 8027 18 138 44 0.2 22
183-2¢r 969.8+4.6 0.46-0.95 | 3531 14 94 26 0.22 2.0
B | 977+46 | 029-0.71 | 5238 15 146 10 0.15
176-1
N | 1134-1156 | 0.08-0.47 | 11493 | 14 195 7 0.13 22
213-1 980.1+4.7 0.47-0.86 | 9391 17 147 28 0.23 13
La Ofelia B | 987+11 04-13 | 8358 23 102 51 0.26 13
(266-4; 266-1) | \ | 1192414 | 02-19 | 22095 | 22 377 69 0.16 32
B | 965-1069 | 0.08-0.23 | 12385 | 35 67 7 0.16 1.2
0C22-44B
N | 11946 | 0.07-02 | 34720 | 36 183 7 0.12 2.6
Zona Norte
Cruz de Piedra
(139-1: 139-5) 987.7+2.9 0.01-0.49 | 16651 17 485 25 0.12 0.12
EI Muerto 934410 oéog)g- 11191 | 63 36 78 0.1 0.1
En ol Rio 985.2+9.4 | 0.34-0.79 | 3331 24 60 13 0.29 0.29
(149-2) N | 1178+19 | 0.19-0.70 | 8442 24 127 31 0.20 0.20
La Joya
(1294 1009+4.7 024-1.09 | 19509 | 23 365 34 025 025
Norte de SR 956-996 0.5-1 1407 20 23 9 0.4 0.4
(310-10) N | 1164+23 | 0.1-0.7 | 4758 28 32 15 0.2 0.2
Santa Rosa
(139.9) 973.6+4.1 0.07-0.5 | 12300 | 15 320 20 0.16 0.16
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La Presa (AYQ25-7)

Los cristales de los circones de esta pegmatita se hallan bastante fracturados, y no
fue posible extraerlos de manera clasica de la roca, por eso fueron analizados en un pedazo
de la roca bien pulido. Analizamos los cristales euhedrales de tamafo superior a 2 mm de
largo con terminaciones bipiramidales y caras bien definidas, de color rosa a purpura.

Bajo la luz de catodoluminiscencia los cristales son homogéneos: sin nucleos o
capas bien definidas (Figura 4.7c¢).

Se analizaron 23 puntos, los cuales revelaron edades aceptables en un rango entre
931 y 1000 Ma con edad promedio (mean age) de 963+7 Ma (MSWD=2.5). La relacién
Th/U esta en el rango 0.55-0.89 (Figura 4.1c).

El angulo de inclinacion de los patrones de tierras raras se caracteriza por la relacion
de Lun/Lan que varia entre 380 y 37417 (Lun/Lanprom=8027), con anomalias de Ce
(Ce/Ce*prom=44) y Eu (Eu/Eu*,0m=0.2). El valor promedio de la relacion Lun/Gdnprom €S
18 y la de Smn/Lanprom €5 138 (Figura 4.5¢).

183-2¢r

Se analizaron los circones extraidos de la fraccion 212-150 pm. Los cristales son
euhedrales, prismaticos alargados con las terminaciones bipiramidales, de color rosado, los
cuales estan asociados espacialmente con 6xidos de Fe. La catodoluminiscencia reveld que
los circones tienen caracteristicas internas heterogéneas de zoneamiento concéntrico
(Figura 4.74d).

Los circones analizados dieron 32 edades concordantes en un rango entre 938 y 995
Ma, con la edad promedio (mean age) de 969.8+4.6 Ma (MSWD=1.6). La relacién Th/U
varia de 0.46 a 0.95 (Figura 4.1d).

Los patrones de tierras raras (REE) normalizados a condrita (Figura 4.5d) se
caracterizan por enriquecimiento de la LREE (Smn/Lanpom=94) a HREE
(Lunprom/Gdnprom=14) con un valor de relacion Lun/Lan que varia entre 899 y 15503
(Lun/Lanprom=3531), y por la intensidad de las anomalias del Ce: Ce/Ce* 5rom=26 y del Eu:
Ew/Eu*,r0m=0.22.
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176-1

Para el andlisis de U-Pb fueron extraidos los circones de la fraccion 212-150 um,
los cuales tienen forma euhedral, prismatica alargada con las terminaciones bipiramidales,
de color ligeramente rosado. Bajo la luz de catodoluminiscencia son bastante homogéneos.
Un par de cristales tienen pequefios nucleos de baja luminiscencia y bordes de
relativamente alta luminiscencia, las fracturas presentan alta luminiscencia (Figura 4.7¢).

Las edades obtenidas para los 23 puntos analizados en los bordes estan en un rango
entre 953 y 993 Ma, con una relacion Th/U entre 0.29 y 0.71. La edad promedio para los
bordes es de 977+4.6 Ma (MSWD=0.89) (Figura 4.5¢).

La relacion Lun/Lay de los patrones de tierras raras en general para los bordes de los
circones varia entre 1410 y 13288 (Lun/Lanprom=5238); para las tierras raras pesadas
(HREE) el valor promedio de la relacion Lun/Gdnprom €s 15, para tierras raras ligeras
(LREE) el valor promedio de la relacion Smn/Lanprom €s 146. La anomalia de Ce se
caracteriza por Ce/Ce*,rom=10, de Eu por Eu/Eu*prom=0.15.

Ademas, dos puntos proporcionaron edades de los ntcleos (1134 y 1156 Ma) y
relacion de Th/U (0.08 y 0.47). En promedio parece que los nucleos tienen patrones de
tierras raras mas inclinados que los bordes. Los valores de Lun/Lay de los nucleos son
17390 y 5597. Los ntcleos de los circones analizados estdn ligeramente enriquecidos en
tierras raras pesadas, comparando con los bordes (Figura 4.5¢); Lun/Gdnprom=14,

Smn/Lanprom=195, Ce/Ce* prom=7; EW/Eu*rom=0.13.

213-1

Los circones de esta muestra fueron extraidos de la fraccion 212-150 um. Los
cristales tienen forma irregular subhedral, son prismaticos y alargados con las
terminaciones bipiramidales de color rosa y estan asociados espacialmente con la
hornblenda y los 6xidos de Fe. Bajo la luz de catodoluminiscencia los circones estudiados
son bastante luminiscentes, en unos pocos cristales se pueden observar nucleos y bordes,
pero en su mayoria casi todos son bastante homogéneos (Figura 4.7f).

Analizamos 32 cristales, los cuales manifestaron un rango de edades entre 927 y
1035 Ma. La relacion de Th/U varia entre 0.47 y 0.86 y la edad promedio (mean age) es de
980.1+4.7 Ma (MSWD=0.98) (Figura 4.5f).
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El contenido de tierras raras es bastante homogéneo en todos los cristales
analizados, los valores de Lun/Lay varian entre 1637 y 118331 (Lun/Lanprom=9391);
Lun/Gdnprom=17; Smn/Lanprom=147; Ce/Ce* prom=28; Eu/Bu* prom=0.23.

La Ofelia (266-4, 266-1)

Encontramos circones en la zona externa del cuerpo pegmatitico y, a pesar de los
sobrecrecimientos metamorficos, parece que los cristales se formaron en la primera etapa
de cristalizacion pegmatitica. El color de los cristales varia desde color rosa hasta purpura.
Analizamos los circones de dos fracciones: 710-500 y 500-212 pum, todos tienen forma
anhedral y son redondeados o tienen forma subhedral y son prismaticos alargados con
terminaciones bipiramidales. Todos los cristales estaban bastante fracturados. Bajo la luz de
catodoluminiscencia se revelaron ntcleos heterogéneos, los que tienen relativamente alta
luminiscencia en comparacion con los bordes, que tienen luminiscencia més baja (Figura
4.7¢).

Analizamos 15 puntos de los bordes, que dieron un rango de edades de 954 a 1018
Ma, con edad promedio (mean age) de 987+11 Ma (MSWD=4.5) y 44 puntos de los
nucleos heredados con variaciéon de edades entre 1113 y 1307 Ma, y edad promedio de
1192+14 Ma (MSWD=0.9). La relacion Th/U para los bordes varia entre 0.4 y 1.3 y en los
nucleos entre 0.2 y 1.9, y no depende de la edad (Figura 4.5g).

El valor absoluto (total) de las tierras raras en los bordes es menor que en los
nucleos. La inclinacion (Lun/Lay) de los patrones de tierras raras para los bordes de los
circones varia entre 1169 'y 42330, (Lun/Lanprom=8358);  Lun/Gdnprom=23;
Smn/Lanprom=102; Ce/Ce*prom=351; Eu/Eu*;om=0.26. Para los nucleos los valores de
Luy/Lay son mayores que los mismos de los bordes y varian entre 2523 y 133837
(Lun/Lanprom=22095); Lun/Gdnprom=22; Smn/Lanprom=377; Ce/Ce™* prom=09;
Eu/Eu*prom=0.16.

0OC22-4AB
Estudiamos los circones extraidos de la zona central de la lente pegmatitica de la
fraccion 212-500 pum. Por su morfologia son euhedrales, tienen diferentes formas, desde

prismatica ligeramente elongadas con las terminaciones bipiramidales, hasta ovalados o de
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forma sub-esférica (llamados —soccerball”), todos estos tipos tienen las caras bien definidas
y son de color rojo-oscuro a purpura. Las imagenes de catodoluminiscencia revelaron que
los circones analizados son poco luminiscentes;, y sus bordes son ligeramente mas
luminiscentes que los nucleos (los cuales son casi negros), las fracturas son mas
luminiscentes que los bordes y los nucleos (Figura 4.7h).

Los 39 puntos analizados dieron edades de los nticleos que varian entre 988 y 1267
Ma, con edad promedio (mean age) de 1194+6 Ma (MSWD=1.4). La relacion Th/U de los
nucleos estd en el rango de 0.07 a 0.2. Los bordes nos dieron 6 edades en el rango 965-1069
Ma, la edad promedio no se pudo determinar, la relacion de Th/U varia entre 0.08 y 0.23.
Los bordes y los nucleos tienen valores de la relacion Th/U parecida, o en otras palabras
independiente de la edad (Figura 4.5h).

Los bordes de los circones estan mas empobrecidos por su valor absoluto en tierras
raras que los nucleos. Los valores de la relacion Lun/Lay de los bordes varia entre 3956 y
35303, (Lun/Lanprom=12385), en los nucleos estd un poco mas elevada y varia entre 1493 y
229229 (Lun/Lanprom=34720). Las anomalias de Ce de las capas y nucleos son iguales
Ce/Ce*prom=7, y de Eu son bastante parecidas: Eu/Eu*,om €s 0.16 y 0.12 respectivamente.
Los valores que caracterizan el enriquecimiento de las tierras raras pesadas (HREE) y
ligeras (LREE) con su aumento del nimero atomico, para los bordes son Lun/Gdnprom=35,

Smy/Lanprom=67 y nucleos son Lun/Gdnprom=36, Smy/Lanprom=183.
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Figura 4.5 A la izquierda: diagramas de concordia de U-Pb, con la edad promedio calculada para
los circones extraidos de las pegmatitas ubicadas en la Zona Central del Complejo Oaxaquerio.
A la derecha: patron de tierras raras, normalizado a condrita y diagrama de la relacion Th/U

versus Edad (Ma) para los mismos circones analizados de la Zona Central del Complejo
Oaxagquerio.
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Zona Norte

Cruz de Piedra (139-1, 139-5)

Esta muestra tiene circones considerablemente largos, la relacion largo-ancho es
mas de 8:1, casi todos los cristales se rompieron durante la etapa de separacion y montaje.
Morfologicamente los cristales son euhedrales y tienen terminaciones bipiramidales, en el
corte basal (perpendicular a lo largo del cristal) tienen forma de cuadrado perfecto.
Analizamos los circones de dos fracciones: 710- 500 pm y 500-212 pum. Por su geometria
hay de dos tipos: prismaticos alargados y de forma ovalada/redondeada. Todos los cristales
tienen baja luminiscencia. Las imagenes de cdtodoluminiscencia revelaron niicleos de baja
luminiscencia (mas oscuros), los bordes de relativamente alta luminiscencia (menos
oscuros) y las fracturas las mas luminiscentes que los mismas bordes y nucleos (Figura
4.71).

Los 66 granos de los circones produjeron las edades concordantes en un rango de
964 a 1011 Ma, la relacion de Th/U entre 0.01 y 0.49 y la edad promedio de 987.7+£2.9 Ma
(MSWD=7.5) (Figura 4.6a).

El comportamiento geoquimico de las tierras raras en los circones se puede
caracterizar como bastante disperso (Figura 4.2a) en comparacion con las pegmatitas de la
Zona Sur. Se caracteriza también por los valores de la relacion Lan/Luy que varia en el
rango de 88 a 76206, (Lan/Lunprom=16651), Lun/Gdnprom=17 y Smn/Lanprom=485. Las

anomalias de Ce y Eu estan bien pronunciadas: Ce/Ce™* prom=25; Eu/Eu*ro,m=0.12.

El Muerto

La forma de los circones de la pegmatita El Muerto es euhedral y subhedral y su
tamafio varia de fino (incluidos en cuarzo) en la zona exterior a grueso (varios centimetros)
en la zona interior del cuerpo pegmatitico. Hemos analizado un perfil de los puntos
ubicados a lo ancho de dos cristales de 6 mm de largo. Bajo la luz de catodoluminiscencia
los circones estudiados son totalmente negros con las grietas de color rojo (Figura 4.7j). Un
cristal tiene una inclusion de apatito de color amarillo (no est4 en la fotografia).

En el laboratorio se realizaron 35 analisis y se obtuvieron 30 edades aceptables en
un rango de 883 a 989 Ma, con una edad promedio de 934+10 Ma (MSWD=13). El valor

de dispersion de los datos es bastante alto, probablemente por los contenidos de uranio
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altos, y como consecuencia los dafios de radiacion a la red cristalina. La relacion de Th/U
varia entre 0.003 y 0.32 (Figura 4.6b).

De los 35 puntos analizados 5 dieron patrones de tierras raras diferentes (Figura
4.2b) al resto de los circones. Este tipo de patrones normalizados a condrita estan
enriquecidos en el mismo grado en La y Lu, y se caracterizan por el valor de Lun/Lan que
esta en el rango 1.8-27 (Lun/Lanprom=7.4), sin anomalia de Ce (Ce/Ce*jom=1.1) y anomalia
bien pronunciada de Eu (Ew/Eu*,0,m=0.2). El valor de Smy/Lanprom €5 0.2 y de Lun/Gdnprom
es 26.

Para el resto de los puntos analizados las tierras raras tienen un comportamiento
tipico para los circones, enriquecimiento de HREE comparando con LREE, con la anomalia
positiva de Ce (Ce/Ce*;om=78) y negativa de Eu (Ew/Eu*,on=0.1), los valores de la
relacion de Lun/Lay varia entre 535 y 50868 (Lun/Lanprom=11191), Lun/Gdxprom €s igual a
63 y Smn/Lanprom €5 36.

En el Rio (149-2)

Para el analisis de U-Pb usamos los circones de la fraccion 212-500 pm. Los
cristales son bastante fracturados, alargados con las terminaciones bipiramidales, tienen la
relacion largo-ancho 3:1 a 4:1, algunos cristales son redondeados. La catodoluminiscencia
reveld que los nlcleos son bastante heterogéneos, y los bordes tienen la luminiscencia
relativamente mads alta que los nticleos (Figura 4.7k).

El analisis de las capas nos dio 14 edades concordantes que varian entre 965 y 1052
Ma, con edad promedio (mean age) de 985.249.4 Ma (MSWD=4.5) y la relacion de Th/U
0.34-0.79. También logramos analizar 14 nucleos heredados, los que aportaron las edades
entre 1147 y 1235 Ma, con edad promedio de 1178+19 Ma (MSWD=0.42). La relacion de
Th/U ligeramente es menor que la misma de los bordes 0.19 y 0.70 (Figura 4.6¢).

El contenido de tierras raras de los bordes es ligeramente menor que de los nucleos
heredados. Los valores de la relacion Lun/Lay para los bordes varian entre 783 y 21331
(Lun/Lanprom=3331), para los nucleos Lun/Lay varia entre 386 y 17821. El valor promedio
de Lun/Lanprom de los nucleos es mayor que el de los bordes y es igual a 8442. El valor
promedio de la relacion Lun/Gdnprom para los bordes y los nucleos es igual a 24. La parte de

patrones que corresponde a las tierras raras ligeras (LREE) de los nucleos estd mas
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inclinada (Smn/Lanprom=127) que la de los bordes (Smy/Lanprom=60). La intensidad de las
anomalias de Eu para los bordes y nucleos es parecido, el valor de Eu/Eu*om €s 0.29 y
0.20 respectivamente. La anomalia de Ce en los nucleos es mas grande (Ce/Ce™* prom=31)

que en los bordes (Ce/Ce* prom=13).

La Jova (129-4)

Los circones de esta pegmatita estan bastante fracturados, los cristales son
euhedrales y prismaticos alargados, hay también cristales redondeados, la relacion largo-
ancho varia desde 1:1 hasta 3:1. Analizamos los circones de la fracciéon 710-500 pm. Bajo
la luz de catodoluminiscencia son heterogéneos y tienen baja luminiscencia (Figura 4.71).

Los 38 analisis dieron edades aceptables en un rango de 989 a 1040 Ma y relacion
de Th/U entre 0.24 y 1.09, la edad promedio (mean age) es de 1009+5 Ma (MSWD=10.7)
(Figura 4.6d).

De los circones de la pegmatita La Joya separamos las edades en dos grupos: a) un
cluster de 26 edades en el rango 974—1011 Ma, en este grupo la edad promedio (mean age)
se calculd bastante bien como 999+3 Ma (MSWD=1.7); b) el otro grupo de 14 edades en el
rango 1014-1040 Ma, pero a este grupo lo consideramos problematico, no esta claro si se
trata de errores analiticos o problemas geoldgicos no identificados. Si calculamos la edad
promedio de todas las edades en conjunto, el resultado es un poco mayor al de la Orogenia
Zapoteca. La edad promedio del primer grupo entra en el rango de las edades de la
Orogenia Zapoteca. Por lo cual consideramos erronea la edad calculada para todo el
conjunto. La Joya tiene la edad un poco mas vieja que la Orogenia Zapoteca 1004-978 Ma
(Solari 2003), pero consideramos que la edad calculada debe ser erronea, probablemente se
ubica en la Orogenia Zapoteca. En este caso, las edades mas jovenes nos indican que estaria
en el rango de 97745 a 988+3 Ma.

A pesar de ello, las tierras raras son bastante homogéneas en todos los cristales
analizados, por eso discutimos las concentraciones de las tierras raras de los dos grupos en
conjunto. El contenido de tierras raras de los puntos analizados estd bastante disperso, pero
la forma del patron se conserva. La intensidad de la inclinacion de los patrones se
caracteriza por el valor de Lun/Lay que varia desde 96 hasta 120205 (Lun/Lanprom=19509).

Como se puede observar en la Figura 4.6d la intensidad de las anomalias de Ce y Eu se
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conserva en la mayoria de los patrones (Ce/Ce*prom=34; Eu/Eu*,0,=0.25). El valor de

Lun/Gdnprom €s 23, de Smy/Lanprom €5 365.

Al Norte de Santa Rosa (310-10)

Los cristales de los circones son euhedrales y tienen forma prismatica con
terminaciones bipiramidales redondeadas, con relacion largo-ancho 2:1 a 3:1, hay cristales
totalmente redondos, llamados —soccerball”. En su mayoria los circones estdin completos
pero bastante fracturados. Los circones se encontraron en la fraccion 212-500 um. La luz
de catodoluminiscencia nos reveld los nicleos heterogéneos y los bordes de crecimiento
concéntrico/oscilatorio (Figura 4.7m).

La muestra entregd 32 edades concordantes de los nucleos en un rango de edades
entre 1050 y 1290 Ma y la relaciéon de Th/U entre 0.1 y 0.7. La edad promedio para los
nucleos heredados es de 1164+23 Ma (MSWD=1.3). También fueron obtenidas 4 edades de
los bordes que varian entre 956 y 996 Ma, pero cuya edad promedio no se pudo calcular; la
relacion de Th/U esta en un rango de 0.5 a 1. En esta muestra la relacion Th/U si depende
de la edad, los bordes estan mas enriquecidas en Th que los nucleos (Figura 4.6¢).

Los circones de la muestra al Norte de Santa Rosa tienen la intensidad de las
anomalias de Ce y Eu muy variable: Ce/Ce* y Eu/Eu* tienen rango de 2.6 a 45 y de 0.02 a
1.2 respectivamente. Incluso hay patrones los que tienen la anomalia de Eu ligeramente
positiva (Eu/Eu*=1.2). Los bordes tienen valor promedio de Ce/Ce*pom= 9 y de
Euw/Eu*;0m=0.4; los nuicleos Ce/Ce* prom= 15; EW/Eu™*,r0m=0.2.

Los bordes tienen valores de HREE un poco menores que los nucleos. La relacion
de Lun/Lay de los bordes varia entre 870 y 1944 (Lun/Lanprom=1407), de los nucleos entre
1062 y 14136 (Lun/Lanprom=4758). Para los bordes Lun/Gdnprom €s 20, Smy/Lanprom €s 23;

para los nticleos Lun/Gdnprom €5 28, Smn/Lanprom €5 32.

Santa Rosa (139-9)

En esta pegmatita hay pocos circones. Logramos analizar solamente fragmentos de
diferentes tamafios desde 500 um hasta 100 pm. En su mayoria son casi negros bajo la luz
de catodoluminiscencia, son homogéneos, no tienen ni bordes, ni nicleos, y se alcanza a

ver que tienen unas zonas con luminiscencia alta (Figura 4.7n).
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En total durante el anélisis de U-Pb obtuvimos 29 edades aceptables en un rango de
945 a 987 Ma, con edad promedio de 974+4 Ma (MSWD=2.9) y la relacion de Th/U desde
0.07 hasta 0.5 (Figura 4.6f).

El valor de la relacion entre los elementos Lu y La normalizados a condrita varia en
un rango de 410 a 85543 (Lun/Lanprom=12300), Lun/Gdnprom €s 15 y Smn/Lanprom €5 320.
Los patrones tienen las anomalias de Ce y Eu bien pronunciadas que se caracterizan por

Ce/Ce*prom= 20 y EW/Eu*rom=0.16.
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Figura 4.6 A la izquierda: diagramas de concordia de U-Pb, con la edad promedio calculada para
los circones extraidos de las pegmatitas ubicadas en la Zona Norte del Complejo Oaxaquerio.

A la derecha: patron de tierras raras, normalizado a condrita y diagrama de la relacion Th/U
versus Edad (Ma) para los mismos circones analizados de la Zona Norte del Complejo Oaxaquerio.
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Figura 4.7 Imadgenes de catodoluminiscencia de los circones extraidos de las pegmatitas del
Complejo Oaxaquerio: a) La Panchita; b) 166-3; c) La Presa; d) 183-2gr; e) 176-1; f) 213-1; g) La
Ofelia; h) OC22-4AB; i) Cruz de Piedra, j) El Muerto, k) En el Rio; [)La Joya;, m) Norte de Santa
Rosa; n) Santa Rosa.
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4.2.3 Discusion y conclusiones

De acuerdo con la relacion temporal respecto a la ultima etapa de la Orogenia
Grenvilliana — Orogenia Zapoteca (Solari et al., 2003) las edades obtenidas con el método
de U-Pb en los circones de las pegmatitas claramente pueden clasificarse en tres grupos
(Figura 4.8a):

e Pretectonicas (~ 1190 Ma): Norte de Santa Rosa, En el Rio, La Ofelia, OC22-4AB

Estas pegmatitas tienen nucleos heredados y bordes metamorficos. Los nucleos
tienen edades en el rango de 1164+23 a 119446 Ma, y las edades de los bordes (~980 Ma)
entran en el periodo de la Orogenia Zapoteca. Consideramos que cristalizaron
aproximadamente hace 1190 Ma y posteriormente sufrieron metamorfismo.

e Sintectonicas (975-1004 Ma): La Joya, Cruz de Piedra, La Panchita, 213-1,176-1

Son las pegmatitas cuyas edades estdn en el rango de 977+4.6 a 987.7£2.9 Ma, y
entran en el lapso de la actividad de la Orogenia Zapoteca.

o Post-tectonicas (<975 Ma): Santa Rosa, El Muerto, 183-2gr, La Presa, 166-3.
Son las pegmatitas de las edades entre 934+10 y 973.6+4.1 Ma, y se formaron

después de la Orogenia Zapoteca.

Figura 4.8 a) Distribucion de los tres grupos de edades de U-Pb (barras de error 2c¢) en los
circones de las pegmatitas. Los dreas de color gris son los eventos orogénicos del Complejo
Oaxaquernio (Solari et al., 2003, Schulze-Schreiber, 2011); b) Histograma acumulativo de todos los
circones de las pegmatitas del Complejo Oaxaquerio analizados con el método de U-Pb.
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Analizando todas las edades en conjunto en el histograma acumulativo (Figura 4.8b)
claramente podemos ver dos picos. Un pico de ~980 Ma que corresponde a la Orogenia
Zapoteca (Solari et al., 2003; Solari et al., 2013). Y otro pico de ~1190 Ma que corresponde
a los nucleos de las pegmatitas, al cual consideramos como edad de la formaciéon del
protolito de las pegmatitas posteriormente metamorfoseadas. Probablemente el ultimo pico
corresponde a la actividad magmatica que estd relacionada con un evento de dicha
actividad de la Orogenia Azteca, que se caracteriza por emplazamiento de magmas
intracontinentales en un periodo de tiempo de 1260—-1180 Ma (Schulze, 2011). No hemos
observado las senales de la Orogenia Olmeca a 1106+6 Ma (Solari et al., 2003; Solari et al.,
2013). La gaussiana de la distribucion de las edades en el rango 980-880 no es simétrica,
probablemente a causa de la pegmatita El Muerto y 166-3 que tienen edades muy jovenes,
lo que no es tipico para esta region.

Hay algunas pegmatitas que tienen un MSWD de las edades promedio alto (>2.5):
166-3, La Ofelia (bordes), El Muerto, Santa Rosa, Cruz de Piedra, y En el Rio (bordes). Lo
interesante es que las edades que tienen un MSWD alto son las edades —évenes”. La
interpretacion de la dispersion de estas edades évenes” es un asunto un poco complicado
en el presente estado del estudio de las pegmatitas del Complejo Oaxaqueio. Tal vez
debido al contexto geologico y al contexto analitico, pero siempre se relaciona con la
irregularidad quimica de los cristales de circon. Una explicacion es la siguiente: el MSWD
es elevado porque los cristales son bastante pequefios y no son homogéneos, porque tienen
capas y nucleos. Durante la ablacion laser y la correccion posterior con el circon estandar
no se cuenta que lo que analizamos durante un disparo es heterogéneo y puede ser destruida
al mismo tiempo, tanto la capa que analizamos como los bordes. Estamos comparando un
cristal quimicamente homogéneo con otro cristal que es quimicamente irregular. Por eso se
obtienen edades tan dispersas. Tal vez las capas son bastante delgadas y con un disparo se
tocan varias. El circon se puede transformar a un estado semicristalino metamictico, el cual
cambia todos sus propiedades fisicas y quimicas. Otra explicacion puede estar relacionada
con metamictizacion de los circones, ellos pierden mas facil el plomo radiogénico
acumulado, lo que se refleja en perturbacion del sistema isotopico U-Pb, y

consecuentemente en sus edades isotdpicas (Fedotova et al., 2008). En los circones de la
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pegmatita radiactiva El Muerto, por ejemplo, la radiaciéon acumulada estroped la red
cristalina, lo que facilité el intercambio de U y Pb con el ambiente, otros minerales y
grietas, dado que la concentracion de estos elementos no es homogénea en el cristal, por
eso resultan edades diferentes en diferentes partes de los cristales. O puede ser también por
el metamorfismo retrogrado que es lento y durd bastante tiempo, a juzgar por las edades K-
Ar de las micas (capitulo 4.1), con disminuciéon gradual de su temperatura y presion, lo que
produce las irregularidades en los bordes del cristal.

La quimica de los circones nos reveld que los circones viejos o metamorfoseados
(Norte de SR, En el Rio, La Ofelia y OC22-4AB) estan enriquecidos en tierras raras
pesadas comparados con los circones mas jovenes. Ademas, los bordes de estos circones
estan mas empobrecidos en tierras raras en general que los nucleos. Las partes de los
patrones que corresponden a las tierras raras ligeras de los nticleos estan mds inclinadas, lo
que significa que el aumento de tierras raras de acuerdo con el aumento del niimero
atomico es mas brusco que en los bordes (obsérvese en la Tabla 4.6 que los valores
promedios de Lu/La para las capas son menores que los de estos valores para los nucleos).
Las anomalias de Ce/Eu de los nucleos son ligeramente mayores que las de los bordes
(obsérvese en la Tabla 4.6 que los valores promedios Ce/Ce* y Eu/Eu* caracterizan el
tamafio de las anomalias de Ce y Eu).

La pegmatita El Muerto tiene 5 patrones raros, consideramos que son mezcla de
circon con allanita (Figura 4.9a) (Radulescu et al., 2009; Mercadier et al., 2011). La
anomalia de Ce en los circones del Muerto es la més pronunciada de todas las pegmatitas
estudiadas, lo que puede caracterizar su estado de oxidacion durante la cristalizacion de la
pegmatita (Belousova et al., 2002; Fedotova et al., 2008).

Quimicamente la pegmatita 166-3 se distingue de las otras pegmatitas de la Zona
Sur por tener: anomalia de Eu mas pronunciada; grado de dispersion mas alto; formas de
los patrones que son responsables por HREE mas planos y edad més joven. Las tierras raras
pesadas son como las de los bordes metamorficos de la literatura (muy planas), pero la
anomalia de Eu es muy fuerte. La intensidad de la anomalia de Eu depende del estado de
oxidacién o de cristalizacion de feldespato antes de los circones (Burnham y Berry, 2014).
La pegmatita 166-3 consiste de cuarzo y feldespato, entonces tal vez la anomalia tan grande

esta relacionada con la cristalizacion del feldespato.
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La pegmatita La Panchita casi no presenta anomalia de Eu, lo que se puede explicar
por su composicion mineraldgica (Belousova et al., 2002; Fedotova et al., 2008), la
pegmatita no tiene feldespatos (plagioclasa), sino escapolita (meionita).

Norte de Santa Rosa tiene una variacion de la anomalia de Eu muy fuerte, desde
ligeramente positiva hasta muy negativa. Nosotros lo relacionamos con el proceso del
metamorfismo que sufrié la pegmatita, debido tal vez a removilizacion de los elementos
quimicos y circulacién de los fluidos en un sistema abierto, también debido a formacion
gradual de feldespato o cambio de estado de oxidacion durante dicho metamorfismo
(Burnham y Berry 2014; Fedotova et al., 2008).

Comparamos los patrones de tierras raras de las pegmatitas con los patrones de
tierras raras de los circones de algunos gneises del Complejo Oaxaquefio de la literatura
(Solari et al., 2013). Las formas de la mayoria de los patrones en tierras raras de las
pegmatitas estudiadas no corresponden a las formas de los patrones de los gneises de la
literatura. En su mayoria los circones de todas las pegmatitas sin-tectonicas y post-
tectonicas se hallan empobrecidos en tierras raras pesadas comparadas con los circones de
la literatura. Pero los circones de las pegmatitas —iejas” mas o menos repiten la forma del
patron de tierras raras de los circones de la literatura. Suponiendo que todos los circones
estudiados se formaron en la misma etapa de cristalizacion del cuerpo pegmatitico y su
quimica refleja la quimica de los cuerpos pegmatiticos, se puede explicar este fendmeno de
la siguiente manera: durante la Orogenia Zapoteca circularon menos fluidos ricos en REE,
o circulaban fluidos ricos en REE en la época pre Orogénica.

De acuerdo con Solari et al. (2013) los patrones de los bordes metamorficos estan
empobrecidos en HREE y tienen la anomalia de Ce menos pronunciada. Nosotros lo
interpretamos como una sefal de que los circones crecieron durante el metamorfismo
granulitico de la Orogenia Zapoteca. De todas maneras tenemos pocos datos de los circones
metamorficos para estar seguros de esta interpretacion.

Calculamos un gradiente de dispersion para los patrones de tierras raras calculando
la diferencia entre maximo y minimo para cado elemento dividido entre el promedio de este
variacion, sacando posteriormente el promedio de todos los valores obtenidos en cada
muestra. Se ve claramente que la dispersion de la Zona Norte es mas alta que la de la Zona

Central. En general se puede caracterizar que las concentraciones de tierras raras de la zona
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Norte son mas dispersas que las de la Zona Central (Figura 4.9b), ver el capitulo Quimica
de los circones.

Los valores de la relacion de Th/U en la mayoria de los casos no dependen de la
edad. Rubatto y Herman (2007) sugieren que la relacion de Th/U<0.1 es algo caracteristico
de los circones metamorficos, y la relacion Th/U de 0.2-0.8 lo es de circones magmaticos.
La mayoria de los valores de la relacion de Th/U en los circones de las pegmatitas
estudiadas es mayor que 0.1, entonces este criterio es bastante discutible para distinguir los
circones magmaticos de los circones metamorficos, porque en algunos casos sabemos
exactamente que los bordes se formaron durante el metamorfismo. Pero por otro lado puede
asumirse que durante el metamorfismo u orogenia circulaban fluidos de origen magmatico

que ascendieron desde los posibles cuerpos magmaticos profundos.

Figura 4.9 a) Los patrones de tierras raras normalizados a condrita de los circones de la
pegmatita El Muerto comparados con los patrones de los minerales radiactivos: allanita
(Radulescu et al., 2009), uraninita y monacita (Mercadier et al., 2011).b) Grado de dispersion de
los valores de tierras raras en los circones de las pegmatitas de la Zona Central (color rojo) y la
Zona Norte (color azul).
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CAPITULO 5: GEOQUIMICA DE LAS PEGMATITAS

5.1 Quimica de los circones

5.1.1 Introduccién

El circon estd generalmente representado por pequefios cristales de formacion
temprana, comunmente incluidos en los minerales tardios, pero también pueden formarse
cristales grandes en las pegmatitas (Deer et al., 1966; Belousova et al., 2002).

La composicion quimica de los circones es relativamente simple, normalmente los
oxidos ZrO,, HfO, y SiO; componen el 99% de los ¢xidos totales. Otros elementos
sustituyentes que se presentan en el mineral son REE, Th y U, los cuales se ubican en la
posicion del Zr. La sustitucion acoplada de REE y POy en la estructura de circon (xenotima
REE+POQO4) puede conducir a considerable enriquecimiento en los REE (Hinton y Upton,
1991).

Durante la sustitucion isomorfica isovalente, el cation de circonio, con numero de
coordinacién ocho, se intercambia con iones tetravalentes de un radio i6nico similar (Hf, U,
Th, y otros actinidos). Los radios i6nicos de U y Th son de 1.00 y 1.05 A, respectivamente.
La estructura cristalina de los circones favorece la incorporacion de U y Th en las
cantidades promedio de 10-1000 ppm de U y 1-100 ppm de Th (Parrish y Noble, 2003). El
radio i6nico efectivo del circonio en coordinacién ocho es de 0.84 A. La —impureza” mds
abundante en circon natural es Hf (radio iénico de 0.83 A). La existencia de la solucion
solida de Hf y Zr fue establecida experimentalmente (ZrSiO4 — HfSi0O4). El contenido de Hf
en los circones naturales no supera el 3%. La abundancia de Hf en los circones se
incrementa de acuerdo con su diferenciacion magmatica (Hoskin y Schaltegger, 2003).

El plomo tetravalente, de radio iénico 0.94 A, es menos estable en los sistemas
magmaticos y metamérficos que el plomo bivalente, de radio i6nico 1.29 A. Debido a su
gran radio 16nico en estas condiciones, el plomo se comporta como un elemento
incompatible con respecto al circon; el contenido de plomo no radiogénico comun puede

ser de 2 ppb a 80 ppm (Fedotova et al., 2008).
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La sustitucion isovalente del circonio también se sugirid para el Ti tetravalente (0.74
A) (Fedotova et al., 2008). Se ha observado (Degeling, 2003; Troitzsch y Ellis, 2004, 2005;
Zack et al., 2004; Watson et al., 2006) que el contenido de Ti que entra en la red cristalina
de circon depende estrictamente de la temperatura. El termometro de Ti en los circones fue
elaborado por Watson et al. (2006), posteriormente la féormula fue corregida por Ferry y

Watson (2007). En el presente trabajo usamos la formula del altimo trabajo:
log(Ti-in-zircon[ppm]) = (5.711 £ 0.072) — (4800 £ 86)/T[K]

La sustitucion isomorfica heterovalente de los iones de Zr por iones trivalentes con
radios i6nicos parecidos (Y y REE) se equilibra por la carga y se realiza a través de la
sustitucion de un i6n pentavalente por uno de silicio coordinado tetraédricamente, por
ejemplo: REE(Y)’™ + P°" = Zr*" + Si*". De esta manera los iones trivalentes, como Y de
radio efectivo de 1.02 A y lantanidos de La (1.16 A) a Lu (0.98 A), pueden ser acomodados
en la red cristalina del circon.

La habilidad de ser incorporado en la posicion cristalina del circonio se incrementa
de LREE a HREE de acuerdo con la disminuciéon del radio idnico. Este mecanismo
proporciona la posibilidad de acumulaciéon de cantidades significativas de Y,
geoquimicamente asociados a los HREE en la red cristalina del circon.

El crecimiento mondtono del patron de REE normalizado en circon de acuerdo con
el aumento del numero atomico estd perturbado por la anomalia positiva del Ce y la
negativa del Eu, bajo condiciones naturales.

La anomalia positiva del Ce (enriquecimiento en Ce relativo, comparando con La y
Pr) se puede explicar por la incorporacion de Ce*" en la red cristalina del circon, durante
sustitucion isovalente. Cuando el Ce’ estd oxidado hasta Ce*" tiene comportamiento
parecido a Zr y Hf y se incorpora a la red cristalina de los circones mas que los LREE. A
parte, el radio ionico del Ce*" es muy parecido a los radios iénicos de HREE, y por eso el
coeficiente de particion circon/fundido para Ce*" es érdenes de magnitud mas grande que el
del Ce™. El Ce*" domina en condiciones de oxidacién, y el Ce’™ en las condiciones de
reduccion (Belousova et al., 2002). Por ejemplo: los circones de las pegmatitas muestran
anomalias mas pronunciadas que los circones de las kimberlitas y carbonatitas, los cuales

tienen las anomalias de Ce mas débiles. Este fenomeno puede indicar el estado de
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oxidacion mas bajo en las kimberlitas y carbonatitas que en las pegmatitas (Shnukov et al.,
1989).

Los multiples estudios de las muestras naturales y los experimentos revelaron que
las anomalias de Ce en los circones incrementan de acuerdo con el incremento de la
fugacidad de oxigeno o el decaimiento de la temperatura (Trail et al., 2012; Pettke et al.,
2005; Taylor et al., 2009; Claiborne et al., 2010). En el presente trabajo calculamos la
fugacidad de oxigeno, usando la formula elaborada por Trail et al., (2012):

(13.860 + 708)
T[K]

Ce
In (Ce*) = (0.1156 + 0.0050) x In(f;,) + — (6.125 + 0.484),
D

donde (Ce/Ce™*)p es la anomalia de Ce en el circon, calculada a partir del coeficiente

de particion, y fue estimada por el método de Qui et al., (2013):

Ce Ce Ceyn
(@)D = (@)CHUR " JLan X Pry

donde Cey, Lay y Pry son los valores normalizados a condrita para Ce, La y Pr
respectivamente.

La anomalia negativa del Eu en los circones es heredada del fundido magmatico o
bien estd relacionada con el fraccionamiento del feldespato. Tal es el caso de los circones
de alta temperatura, los cuales cristalizaron antes que los feldespatos y no presentan dicha
anomalia negativa del Eu, al menos en condiciones de oxidacion (Fedotova et al., 2008;
Trail et al., 2011).

La tendencia mas general observada en el contenido de REE de los circones es el
aumento general de las concentraciones de elementos traza desde los circones de rocas
primitivas (por ejemplo manto kimberlitico) hasta los de rocas maficas y ain mas en los de
granitoides y pegmatitas evolucionadas. Las rocas de afinidad mantélica tienen el contenido
total de REE relativamente bajo (hasta 1-1.5%) [Belousova et al., 2002]. Los circones de
pegmatitas y granitoides contienen las mayores concentraciones de REE (XREE hasta 1.5-
2% en peso). En general, los circones de las rocas corticales, tienen el contenido de REE
muy variable, desde 250 ppm hasta 5000 ppm, y generalmente en promedio tienen desde
1500 ppm hasta 2000 ppm. Cantidades mas bajas de REE (ZREE 90-480 ppm) son las
tipicas de los circones de rocas maficas, y las concentraciones de XREE mads bajas (XREE
en promedio 5-39 ppm) son un rasgo caracteristico de los circones kimberliticos. Los

circones de las rocas carbonatiticas también tienen bajo contenido de REE y Y. Esta

113



progresion refleja una vez mas el grado de fraccionamiento en la roca total. También la
abundancia de Hf en los circones se incrementa de acuerdo con su diferenciacion
magmatica (Hoskin y Schaltegger, 2003). La concentracion de P en el circon es un
indicador efectivo para poder discriminar las rocas corticales de las mantélicas. Esta
empiricamente comprobado que los granitos de tipo S (de origen sedimentario o
—supracrustal”’) tienen la concentracion de P en los circones mayor a 750 ppm y en los
circones de los granitos de tipo I (de origen igneo o “infracrustal”’) son menores a 750 ppm
(Burnham y Berry, 2017).

Bajo la luz de catodoluminiscencia las bandas ricas en U y Th aparecen oscuras,
mientras que las bandas brillantes son pobres en estos elementos (Rubatto y Gebauer,
2000). La disminucion de la intensidad de catodoluminiscencia estd causada por las altas
cantidades de los elementos radiactivos.

Como hemos mencionado en el Capitulo 4.1 de geocronologia de U-Pb en los
circones, analizamos la quimica de 14 muestras de los circones juntos con los is6topos de
Pb y U para la datacion. Fueron medidos los siguientes elementos: Th, Si, P, Ti, Y, Zr, La,
Ce, Sm, Eu, Dy, Lu, Hf.

Analizando los circones los agrupamos de acuerdo con su ubicacion espacial en los
de la Zona Norte y los de la Zona Central y también usando su edad de cristalizacion y
relacion con la Orogenia Zapoteca en pre-tectdnicos y sin- y post-tectonicas. Para las
pegmatitas pre-tectonicas, las cuales tienen los nucleos heredados y los bordes
metamorficos, analizamos en los diagramas las concentraciones de los elementos quimicos
en los bordes y de los nlcleos para cada pegmatita. En la mayoria de los casos los valores
de los bordes y de los nucleos no cambian mucho y més o menos estan en el mismo rango.
Las pegmatitas sin- y post-tectonicas las combinamos en un grupo, por la razén que las
pegmatitas sin-tectonicas en el tiempo son poco distinguibles de las pegmatitas post-

tectonicas y la division en estos dos grupos es muy aproximada.
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5.1.2 Resultados

Ce/Ce* vs Eu/Eu*

En general los valores de Eu/Eu* no superan 1 y de Ce/Ce* son casi siempre
mayores que 1, lo que significa que casi todos los patrones de REE tienen una anomalia
positiva de Ce y negativa de Eu. El valor de Eu/Eu* de todas las muestras varia de 0.0019 a
1.49 y el de Ce/Ce* desde 0.6 hasta 231. No se puede decir que los puntos de los andlisis
caigan en un campo especifico, son bastante dispersos (Figura 5.1).

En la Zona Central (Figura 5.1a) la relacion de Eu/Eu* varia en el rango de 0.0019-
0.81 y la de Ce/Ce* en 2.01-230.69. Para las pegmatitas 183-2, 176-1, AYQ25-7, La Ofelia
y La Panchita se puede observar una tendencia —vertical”: los valores de Eu/Eu* son
relativamente constantes, pero varian bastante los valores de Ce/Ce*, y caen en el campo de
las sienitas nefelinicas y pegmatitas sieniticas. Las anomalias mas pronunciadas de Eu las
tienen las muestras 166-3 y OC22-4AB, en otras palabras, el rango de valores de Eu/Eu* es
mas pequefio (0.002-0.2 y 0.02-0.71 respectivamente). Estas pegmatitas tienen una
tendencia de relacion inversa, o sea, de acuerdo con el crecimiento de los valores de
Ce/Ce* disminuyen los valores de Eu/Eu*, o de acuerdo con el crecimiento de la anomalia
de Eu, crece la anomalia de Ce. La anomalia de Eu menos pronunciada la tiene La Panchita

(Ew/Eu* 0.34-0.62).

Figura 5.1 Diagrama Ce/Ce* contra Eu/Eu® en los circones (Belousova et al., 2002; Gardiner
etal., 2017) a) Zona Central, b) Zona Norte.
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En la Zona Norte (Figura 5.1b) los valores de Eu/Eu* estan en el rango de 0.02-1.5,
y de Ce/Ce* 0.6-171. En comparacion con la Zona Central los valores de cada pegmatita de
la Zona Norte son mas dispersos (Figura 5.2). Para las pegmatitas Santa Rosa y Norte de
SR se puede observar una tendencia de dependencia inversa entre Ce/Ce* y Eu/Eu*, o
crecimiento proporcional de la anomalia de Ce con el crecimiento de la anomalia de Eu.
Para las pegmatitas La Joya, En el Rio y El Muerto se observa una tendencia —vertical”.

Las anomalias mas grandes de Ce las tienen El Muerto (Ce/Ce* 1.01-171.35) y La
Ofelia (Ce/Ce* 9.6-231). Como vemos la pegmatita El Muerto tiene todo el rango de

valores de Ce/Ce*, desde los mas altos hasta los mas bajos.

Figura 5.2 Grado de dispersion de Ce/Ce*, Th, Y, REE+Y en los circones de las pegmatitas de
la Zona Central (rojo) y la Zona Norte (azul).
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P vs REE+Y

Todos los andlisis caen en el rango de P de 10-1000 ppm y de REE+Y de 100-
10000 ppm. La variacion general de REE+Y es de 164 a 30060 ppm y para el P de 1.95-
2063 ppm (Figura 5.4).

La Zona Central (Figura 5.4a) presenta una variacion de REE+Y de 252-7625 ppm
y de P de 6-2063 ppm. Las pegmatitas OC22-4AB y La Ofelia tienen tendencia de
dependencia directa y valores altos de P (85-2063 y 16-1940 ppm respectivamente) y de
REE+Y (900-6658 y 558-7625 ppm respectivamente). La mayoria de los puntos caen en el
campo de los granitos de tipo I, excepto algunos circones de las pegmatitas La Panchita y
OC22-4AB.

La Zona Norte (Figura 5.4b) tiene valores mas altos de REE+Y (164-30060 ppm)
que la Zona Central, el P esta en el rango 1.95-499 ppm. Todos los puntos analizados tienen
concentraciones de P que entran en el rango de los granitos de tipo L.

Se puede observar que las pegmatitas pre-tectonicas (Figura 5.4d) tienen
relativamente altas concentraciones de P (12-2063 ppm) y de REE+Y (298-30060 ppm) en
comparacion con las pegmatitas post-tectonicas (P 0.13-700 ppm; REE+Y 164-7458 ppm)
[Figura 5.4c]. Los valores mas altos de REE+Y los tiene la pegmatita En el Rio (10378-
30060 ppm), los mas bajos los tiene La Panchita (252-587 ppm). Los valores mas bajos de
P los tiene la pegmatita EI Muerto (1.95-235 ppm), pero al mismo tiempo valores altos de

REE+Y (957-7458 ppm).

Figura 5.3 Concentraciones de a) REE+Y vs. P;b) Th vs. Y; ¢) U vs. Y en los bordes y los
nucleos de los circones en las pegmatitas pre-tectonicas.
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Figura 5.4 Contenido de Py REE+Y en ppm en los circones a) pegmatitas de la Zona Central; b)
pegmatitas de la Zona Norte; c) pegmatitas post-orogénicas o sintectonicas; d) pegmatitas
metamorfoseadas. Campo gris — valores de P para circones de los granitos de tipo S (origen

cortical); campo rojo — para circones de los granitos de tipo I (origen mantélico) [Burnham y
Berry, 2017].
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En las pegmatitas pre-tectonicas (OC22-4AB, Norte de SR, En el Rio y La Ofelia)
los bordes metamorficos son mas empobrecidos en REE+Y y en P (558-2841 y 16-1133
ppm respectivamente) que los nucleos heredados (298-30360 y 32-2063 ppm
respectivamente). Excepto la pegmatita En el Rio, donde los bordes y los nucleos tienen

valores de P bastante parecidos (15-200 y 12-123 ppm respectivamente) [Figura 5.3a].

YvsU HfvsYeY vs Th

En las relaciones de Y contra U e Y contra Th en general se puede observar una
tendencia de relacion directa (aumenta Y de acuerdo con el aumento de U y Th) [Figura
5.5a, b; 5.6]. Los valores de Y y Th de cada pegmatita de la Zona Central son menos
dispersos en comparacién con los mismos de la Zona Norte (Figura 5.2). La variacion
general de Y es de 93-4526 ppm, de U es de 22-4394 ppm, de Hf es de 0.56-3.4% y de Th
14-1180 ppm. En el diagrama de Y vs U (Figura 5.5a, b) los valores medidos de los
circones de las pegmatitas de la Zona Central y la Zona Norte no se distinguen mucho entre
si y caen en el campo de los granitos y rocas maficas y evitan caer en el campo de las
sienitas. Las cantidades mds altas de U la tienen las pegmatitas: El Muerto (1082.15-
4393.58 ppm); OC22-4AB (202.4-2890 ppm) y 166-3 (367-1835 ppm); y las cantidades
mas bajas de U las tienen las pegmatitas En el Rio (52.6-148.3 ppm); La Ofelia (21.9-1096
ppm) y AYQ25-7 (40.33-733.67 ppm).

En el diagrama de Y vs Th (Figura 5.6c, d) claramente se puede agrupar las
pegmatitas pre-tectonicas La Ofelia, OC22-4AB, Norte de SR y En el Rio como mas
enriquecidas en Y (122.37-4526.37 ppm) y mas dispersas en Th (Figura 5.6) en
comparacion con las pegmatitas sin- y post-tectonicas (93-3210.34 ppm). Las
concentraciones de Y y U dentro de las mismas pegmatitas pre-tectonicas son mas altas en
los nucleos (179-4526 y 22-2890 ppm respectivamente) que en los bordes (122-1692 y 52-
2290 ppm respectivamente) [Figura 5.3b, c].

La Zona Central. La Zona Central tiene las concentraciones de Y ligeramente mas
altas (137-4526 ppm) que la Zona Norte (93-3210 ppm). Las cantidades mas altas de Y la
tienen las pegmatitas OC22-4AB (514-3958 ppm) y La Ofelia (351-4526 ppm). Los valores
de U de esta zona varian desde 22 hasta 2890 ppm, de Hf de 0.51-2.42 % y de Th de 23-

875 ppm. En el diagrama de Hf vs Y (Figura 5.5c¢, d) las concentraciones analizadas entran
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en el rango de 4 campos: VII - carbonatitas (La Panchita); VI - rocas alcalinas y
metasomatitas de los complejos alcalinos (La Panchita y AYQ25-7); III - rocas intermedias
con cuarzo y rocas félsicas (La Ofelia y OC22-4AB); II - rocas ultramaficas, maficas e
intermedias (OC22-4AB, La Ofelia, 166-3, 183-2 213-1, 176-1). La muestra 166-3 tiene
altos contenidos de Hf (1.39-2.42%), por eso esta fuera de algin campo establecido. Las
cantidades mas bajas de Hf las tiene la pegmatita La Panchita (0.51-1.07%), las cantidades
mas altas de Hf las tienen la pegmatita El Muerto (1.9-3.38%) y 166-3 (1.39-2.42%). Las
concentraciones de Th mas bajas las tienen En el Rio (14.23-201.02 ppm) y AYQ25-7
(30.1-126.3 ppm), las mas altas las tienen La Joya (48.7-1180) y El Muerto (108.4-932.29).

La Zona Norte. En la Zona Norte el Y estd en el rango 93-3210 ppm, U 36-4394
ppm, Hf 0.64-3.38% y Th 14-1180 ppm. En el diagrama de Hf vs Y (Figura 5.5c, d) la
mayoria de los puntos cae en el campo II de las rocas ultraméficas, maficas e intermedias.
La pegmatita El Muerto tiene altos contenidos de Hf (1.9-3.38%), por eso cae fuera de
cualquier campo. Los analisis de las muestras de En el Rio y La Joya transitan los campos
I, I, II1, la Joya aparte de estos tres campos, también cae en el campo VI. Las pegmatitas
En el Rio y La Joya tienen una tendencia de variacion notable de Y (122-2758 y 93-2069
ppm respectivamente) con Hf relativamente constante (0.94-1.3 y 0.64-1.3%

respectivamente).
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Figura 5.5 Contenidos de Y ppm y U ppm en los circones (Belousova et al., 2002) a)
pegmatitas de la Zona Central; b) pegmatitas de la Zona Norte.

Contenidos de Hf% e Y ppm en los circones c) de las pegmatitas de la Zona Sur, d) de las
pegmatitas de la Zona Norte. Campos representan contenidos de Hf% e Y ppm en los circones
extraidos de: 1 — kimberlitas, Il — rocas ultramdficas, maficas e intermedias; Il — rocas intermedias
con cuarzo y rocas félsicas; IV — rocas félsicas con altos contenidos de SiO2; V — greisenes; VI —

rocas alcalinas, metasomatitas alcalinas de los complejos alcalinos, VII — carbonatitas (Shnukov et
al., 1997).
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Figura 5.6 Concentraciones de Y ppm y Th ppm en los circones de las pegmatitas
a) de la Zona Central, b) de la Zona Norte, c) post-tectonicas, d) pre-tectonicas.
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Temperaturas de los circones

Las temperaturas aproximadas de cristalizacion de los circones de las pegmatitas
estan en un rango de entre 681 y 940 °C (Figura 5.7a). El rango de las temperaturas de los
circones de pegmatitas post-tectonicas y sin-tectonicas de la Zona Norte es un poco mas
bajo (681-897°C) que el de la Zona Central (704-940°C). Las temperaturas de los nucleos
(716-864) y de los bordes (704-940) de las pegmatitas pre-tectonicas no cambian mucho.

Lo curioso es que algunas pegmatitas tienen un rango de temperaturas bastante
grande, otras bastante pequefio, y parecen ser inversamente proporcionales al grado de
dispersion de los patrones de tierras raras medidas en los mismos circones (Figura 5.7b).

Fugacidad de oxigeno en los circones

El logaritmo de fugacidad de oxigeno en los circones estd en un rango de -9
(ntcleos de la pegmatita En el Rio) a -20 (nucleo de la pegmatita OC22-4AB) [Figura
5.7¢]. El de la Zona Central esta en un rango de -10 a -20, de la Zona Norte de -9 a -16. Las
pegmatitas carbonatiticas de mineralogia parecida entre si: La Panchita, La Ofelia y La
Joya, tienen valores de log f(O,) parecidos. El ambiente en que cristalizaron estas
pegmatitas es el mds oxidado en comparacion con los ambientes en donde cristalizaron
otras pegmatitas. Los valores de f{O,) mas bajos los tiene la pegmatita OC22-4AB (bordes
y nucleos), entonces cristalizd y se metamorfosed en un ambiente mas reducido que las

otras.
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Figura 5.7 a) Rangos de temperatura en los circones calculados con el método de Ti en
circon (Watson et al., 2006, Ferry y Watson, 2007), con los valores de temperatura mediana; b)
representacion grdfica de la dependencia entra grado de dispersion de las tierras raras y
temperatura en los circones; c) fugacidad de oxigeno en los circones de las pegmatitas del
Complejo Oaxaquerio; d) fugacidad de oxigeno en los circones de las pegmatitas, se grafica el
buffer FMQ (Frost, 1991) como referencia, los triangulos — son niicleos, los circulos — son bordes
de los circones.
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5.1.3 Interpretacion

La interpretacion de los datos obtenidos proyectados en los diagramas de Belousova
et al. (2002) no es tan evidente como para determinar las rocas parentales en las que se
formaron los circones, esto es, la composicion del fundido magmatico parental del cual que
se formaron las pegmatitas. Usamos tales diagramas para caracterizar el enriquecimiento o
empobrecimiento relativo de P, REE, Y, U, Th y Hf de los circones de las pegmatitas.

Pero como la pegmatita La Panchita tiene circones quimicamente bastante
homogéneos, las concentraciones caen mas puntualmente en los diagramas. Por ejemplo, en
el diagrama de Shnukov et al. (1998) [Figura 5.5] los circones de esta pegmatita tienen las
concentraciones de Hf% mas bajas de todas pegmatitas estudiadas y corresponden al campo
de las rocas alcalinas y las carbonatitas. En el diagrama de Ce/Ce* vs Eu/Eu* (Figura5.1a)
los valores de Eu/Eu* son més bajos (tamafio menor de la anomalia de Eu). De acuerdo con
Gardiner et al. (2017) y Belousova et al. (2002) el ambiente donde cristalizaron los circones
de La Panchita es menos fraccionado que el de todas las deméas pegmatitas y corresponde al
campo de las kimberlitas (Figura 5.1a). En la mineralogia de la pegmatita La Panchita no
hemos encontrado ninguna sefial de la presencia de feldespatos, que podria afectar a la
concentracion de Eu en los circones (Fedotova et al., 2008) Los circones de La Panchita
estan relativamente empobrecidos en P, Hf%, Y, U y en Th.

Los circones de la Zona Norte son mas enriquecidos en REE e Y. Todos los
circones analizados de esta zona tienen valores de P que entran en el rango de los granitos
de origen igneo, entonces podemos asumir que el fundido del cual se formaron las
pegmatitas proviene de los niveles inferiores de la corteza y tiene origen exclusivamente
igneo.

Los circones de la Zona Central son quimicamente mas homogéneos en REE, Y y
Th; los tamafios de las anomalias de Ce en los patrones de tierras raras son mas parecidos
entre si; y son mas enriquecidos en P. La mayoria de los circones de esta zona, por su
contenido de P, tienen origen igneo de la corteza inferior, pero las pegmatitas La Panchita y
OC22-4AB tienen concentraciones de P en los circones que entran tanto en el rango de los
granitos de tipo I como en el de las rocas de los granitos de tipo S. Por eso podemos asumir

que las pegmatitas La Panchita y OC22-4AB pueden tener origen igneo, el fundido paterno
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se formo en los niveles de la corteza inferior, pero durante su ascenso se contaminé con las
rocas de la corteza superior. También el hecho de que los bordes de las pegmatitas La
Ofelia, OC22-4AB y Norte de Santa Rosa tengan valores de P inferior a 750 ppm indica
que durante su formacioén (Orogenia Zapoteca) circulaban fluidos del origen magmatico
(Burnham y Berry, 2017).

Los circones se forman al inicio de la cristalizacion del fundido magmatico y la
quimica de ellos refleja la evolucién de la quimica del magma (Chapman et al., 2016;
Samperton et al., 2017). Por ejemplo, la pegmatita radiactiva El Muerto tiene los circones
también enriquecidos en U, Th, Y y Hf. De esto podemos asumir que la quimica de los
circones en cierto grado refleja la quimica de las pegmatitas. De acuerdo a esta observacion
podemos enunciar las siguientes conclusiones para las pegmatitas de las cuales fueron
analizados los circones:

1. Las pegmatitas pre-tectonicas tienen valores de REE e Y mads altos que las
pegmatitas sin- y post-tectonicas. Esto nos puede indicar que los fluidos que
circulaban en la época de formacion de estas pegmatitas (1160-1200 Ma) fueron
relativamente ricos en REE e Y. También dentro de las mismas pegmatitas pre-
tectonicas los bordes se hallan empobrecidos en REE e Y en comparacién con
los nucleos, pero siguen siendo enriquecidos en comparacion con las otras
pegmatitas. A parte de esto, durante el metamorfismo granulitico los fluidos se
empobrecen en los elementos LIL (“large ion lithophile” elements: K, Rb, Cs,
Ba, Pb, Sr y Eu), entonces los cambios de la intensidad de la anomalia de Eu en
los bordes y nucleos de los circones estan relacionados con la circulacion de los
fluidos pobres en elementos LIL durante la Orogenia Zapoteca (Newton, 1986).
Tal vez los bordes heredaron la quimica de los nticleos por la fusion parcial de
las rocas encajonantes y removilizacion de los fluidos de las mismas pegmatitas,
ya enriquecidas en REE e Y, durante el metamorfismo u orogenia Zapoteca.

2. Para las pegmatitas Santa Rosa, Norte de Santa Rosa, 166-3 y OC22-4AB
durante el periodo de cristalizacion evolucionaba el estado de oxidacion y grado
de fraccionacion del fundido. El cambio de la fugacidad de oxigeno y grado de
fraccionacion del magma se refleja en la composicion de Ce y Eu en los cristales

de los circones (Figura 5.1).
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Asumimos que los circones cristalizan primero o estan entre los primeros del
fundido magmatico [poseen las temperaturas mas altas de cristalizacion (Samperton et al.,
2017; Belousova, 2002; Fedotova, 2008) y morfologia euhedral al cristalizar]. El fundido
magmatico parental de las pegmatitas tuvo una temperatura entre 681 y 940 °C, lo que esta
en el rango de las temperaturas estimadas de la orogenia Zapoteca (Mora et al., 1986). Se
supone que la Orogenia Grenvilliana, al ser un metamorfismo de grado granulitico, actuaba
bajo condiciones restringidas de Pyyo (Newton, 1986), pero las pegmatitas necesitan
cantidades abundantes de fluidos ricos en agua, entonces estas condiciones nos indican el
origen magmatico o circulacion de muchos fluidos durante el metamorfismo Grenvilliano
del Complejo Oaxaquetio.

Durante el presente trabajo descubrimos que el grado de dispersion de los patrones
de tierras raras en los circones es inversamente proporcional al grado de dispersion de las
temperaturas en las mismas. Segiin mis observaciones las dispersiones de tierras raras y de
temperatura no tienen ninguna relacioén con el tamafo de los cuerpos pegmatiticos, tampoco
con el tamafio de los cristales de los circones. El termémetro de los circones esta basado en
la cantidad de Ti que entra en la red cristalina durante su formacion, entonces, si las
temperaturas del circon son homogéneas, la concentracion de Ti en el mismo circon
también es homogénea. Pero las tierras raras en el mismo circon estan dispersas
aleatoriamente. Y al contrario, las concentraciones de Ti no son homogéneas en el circon y
las concentraciones de tierras raras se mantienen constantes durante su cristalizacion. Quiza
existe una competencia entre Ti y elementos de tierras raras por la entrada de sus iones en
la estructura cristalina de los circones a una cierta temperatura del magma. Otra hipdtesis
seria que durante la cristalizaciéon se mantenga constante la temperatura mientras varias
fases minerales nuevas crecen modificando las concentraciones de las tierras raras y cuando
la temperatura cambia rapido (baja) los cristales de los circones se forman mas rapido
manteniendo la quimica de la tierras raras constante. La otra explicacion puede ser que el
termometro de Ti de los circones también depende de otros factores que no se tomaron en
cuenta y necesita unas correcciones. Todas estas hipotesis necesitan estudio mas profundo y
detallado para comprobar una de ellas.

La fugacidad de oxigeno f{O,) es considerado como uno de los més importantes

parametros que controla la diferenciacion del magma. La fugacidad de oxigeno en los
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circones de las pegmatitas nos indica el grado de oxidacién del ambiente, el cual quedo
grabado en los circones durante su cristalizacion. La composicién mineralogica de las
pegmatitas no tiene un control mayor sobre la fugacidad del ambiente. Solo tres pegmatitas
de mineralogia parecida (La Panchita, La Ofelia y La Joya) y valores de fugacidad de
oxigeno en los circones también parecidos refutan esta observacion, en el resto de las
pegmatitas no se observa ninguna relacion entre la mineralogia y estado de oxidacion. Tal
vez los valores de la fugacidad de oxigeno dependan de varios factores como: nivel del
emplazamiento, participacion de los fluidos metedricos, mineralogia, cantidades de los
elementos formadores de gas (oxigeno, carbono e hidrégeno) durante su formacion (Sato,
1978). Se considera que la presencia de CO, es un factor importante de control de la
fugacidad de oxigeno del ambiente magmatico (Sato, 1978; Newton, 1986), cuanto mas
CO,, mas oxidado es el ambiente.

Por otro lado, hay el concepto de que el agua es responsable del proceso de
oxidacion (Kelley y Cottrell, 2009). Pero la existencia de una relacion entre la presencia de
los volatiles/fluidos ricos en agua y altos valores de f{O;) actualmente es bastante criticada

y no es tan obvia (Scaillet y Gaillard, 2011).
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5.2 Is6topos estables

5.2.1 Teoria

El oxigeno es el elemento mas abundante en la corteza terrestre. Forma compuestos
con todos los otros elementos excepto los gases inertes. El oxigeno tiene tres isétopos
estables con masa atomica nominal 16, 17, 18 y abundancias de 99.8, 0.04 y 0.2%,
respectivamente. Para el calculo del valor 8'°O se utiliza la relacion '"0/'°0. La
composicion isotopica del oxigeno en los minerales carbonatados se presenta con el
parametro 8'°O con respecto a los estandares SMOW (Standard Mean OceanWater) o PDB
(Pee Dee Belemnite) [Tabla 5.1].

Para las rocas igneas o metamorficas silicatadas el valor 8'*0 (SMOW) es positivo
y su rango va desde 5 hasta 20%o. Las rocas del origen profundo, como basaltos oceanicos o
rocas ultrabasicas tienen valor de 3'®0 constante igual a 5.5%o que es igual al de algunos
meteoritos. El resto de las rocas igneas con valores de 8'*0 mas altos o bajos de 5.5%o en
algin momento fueron afectadas por contaminacion con las rocas de la corteza continental
y por contaminacion después de la solidificacion con fluidos hidrotermales. Existe una
regularidad en las rocas que derivan de la corteza, las cuales presentan valores mas
elevados de 8'0 que las rocas que derivan del manto. En general los valores de 8'°0 se
incrementan con el aumento del grado de fraccionamiento del fundido.

De acuerdo con Cooper et al. (2004) el material con valores elevados de 5'*0 con
respecto al manto refleja la corteza subducida alterada y deshidratada, y el material con
valores bajos de 8'O representa la corteza ocednica normal, en otras palabras, durante la
interaccion agua-roca por la influencia de temperaturas altas la roca queda empobrecida en
0. Las rocas y magmas con valores de 8'*0 bajos son el resultado del fraccionamiento
débil durante el proceso de interaccidon con aguas meteodricas con temperaturas altas. Las
temperaturas altas provocan un fraccionamiento menor entre los materiales.

Garlick y Epstein (1967) y Taylor (1968) ordenaron los minerales coexistentes de

. . ., 1 . .
acuerdo con su tendencia relativa en concentrar el isétopo '*O en los mismos. La secuencia
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de los minerales siguientes estd en el orden de su tendencia decreciente de acumulacion del
1803,

Cuarzo — dolomita — feldespato alcalino, albita — calcita — plagioclasa
enriquecida en Na — plagioclasa enriquecida en Ca — moscovita, paragonita, cianita,
glaucofana — ortopiroxeno, biotita — clinopiroxeno, hornblenda, granate, circon —
olivino — ilmenita — magnetita, hematita.

Respecto al SMOW los minerales de origen igneo estin enriquecidos en 'O y
tienen valores positivos de 5'%0 desde 20%o en cuarzo, 6 — 15%o en carbonatos, hasta 5%o —
6%o en olivino y piroxeno.

El carbono es el cuarto elemento mas abundante en el Sistema Solar. El carbono
tiene dos isétopos estables °C y ">C que son fraccionados principalmente por los procesos
de intercambio isotopico dentro del sistema del carbono inorganico (CO, atmosférico —
bicarbonato disuelto — carbonato solido), lo que lleva al enriquecimiento en *C en los
carbonatos, y los efectos cinéticos durante la fotosintesis, lo que lleva al enriquecimiento de
'2C en el material organico. El estandar utilizado para los isotopos del C es el PDB (Pee
Dee Belemnite) [Tabla 5.1].

En la Tierra existen tres reservorios principales de carbono con valores de §°C
propios: carbonatos sedimentarios, carbono orgdnico sedimentario y carbono del manto. El
reservorio mas grande es el manto. El valor de 8'°C que se toma como primordial del manto
esta entre -5 y -6%o. Pero la composicion isotopica del manto no es igual en todas partes,
debido al proceso de enterramiento del material organico (8'°C = -25%o) y carbonatos (8'°C
= 0%o) en las zonas de subduccion.

La composicion isotopica de C en las rocas sedimentarias de edad Precambrica es
constante durante un periodo de tiempo geoldgico bastante grande (el 8'°C esta en el rango
de -5 a +10%o) y también el carbono reducido en rocas precambricas se halla empobrecido
en °C (Faure y Mensing, 2005). La concentracion de '>C en carbonatos precambricos
puede disminuir durante eventos metamorficos posteriores. Los valores de §'°C en el
magma carbonatitico varian en el rango -1%o0 a -9%o (Blattner y Cooper, 1974; Santos,
1995; Deines y Gold, 1973).

Los valores bajos de 8"°C en las calcitas de las pegmatitas son consistentes con las

reacciones de decarbonatizacion y de fraccionamiento de CO; coincidente con la formacién
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de los skarns (Mungall, 1989; Lentz y Suzuki, 2000). Las calcitas de los marmoles, skarns
y pegmatitas Precambricos del Cinturon Grenvilliano estan presentadas graficamente en la
Figura 5.9 (Sheppard y Schwarcz, 1970).

La teoria de formacion de los cristales de calcita en las pegmatitas Grenvillianas por
medio de metamorfismo y transicion del carbono de marmoles a cuerpos pegmatiticos, o en
otras palabras, la decarbonatizacién de los marmoles, fue propuesta por Mungal (1989). Se
bas6 en trabajos de otros autores (Valley, 1986), donde el autor hace constar que el proceso
puro y directo serfa insuficiente para llevar los valores de 8'°C en el carbonato sedimentario
al —ampo” ocupado por las carbonatitas.

Los marmoles Proterozoicos de la Provincia Grenvilliana representan pequefios
reservorios cerca de la superficie de metasedimentos de carbonato supracrustal,
representados en muchos casos por brechas de marmol. La variabilidad de 8O de los
marmoles (Figura 5.9) puede atribuirse al intercambio de oxigeno con rocas silicatadas
igneas y sedimentarias que quedan encerradas durante el metamorfismo de alto grado. La
perturbacion en la escala observada requiere una interaccion fluido-roca a gran escala del
tipo cominmente visto en depositos de skarn (Valley, 1986). Mungall (1989) en su trabajo
sobre el origen de las pegmatitas carbonatadas de la Provincia Grenvilliana propone una
interaccion similar, con la importante condicion de que las intrusiones que fueron fuentes
para los fluidos fueron de composicion carbonatitica.

La explicacién de la presencia de las carbonatitas interpretadas como marmoles
remobilizados altamente intercambiados requiere la existencia de cuerpos intrusivos
silicatados-carbonatados cercanos, saturados de agua. El agua juega un papel importante en
el proceso de la fusion de los carbonatos (Lentz, 1999). En presencia del vapor de agua a
una presion de 100 bars la calcita empieza a fundirse a una temperatura alrededor de los
740°C. Este nivel de temperatura probablemente se alcanza bastante frecuentemente en la
zona de contacto de las calizas con las rocas igneas, y las primeras pueden experimentar la
fusion parcial durante un metamorfismo de contacto. El proceso lleva también
decarbonatizacion, proporcionando CO, libre en la roca. Si el material involucrado por el
magma es rico en H>O y pobre en CO», este puede perderse en las aureolas de contacto por
el flujo constante de los volatiles del magma. Si esto ocurre, la fusion parcial de las calizas

en el contacto es poco probable (Wyllie y Tuttle, 1960). Pero en el territorio de la Provincia
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Grenvilliana, donde se observan diques de marmoles, nunca aparecen los cuerpos intrusivos
que satisfacen las condiciones de tiempo y tamano para poder ser fuentes de la temperatura
suficiente y contenedores de bastante volumen de CO; a fin de afectar la firma isotopica de
carbono de los marmoles. Entonces no queda otra opcion que la de que las pegmatitas
traigan cantidades suficientes de CO,, o dicho en otras palabras, que sean de composicion
carbonatitica.

Segun Lentz y Suzuki (2000) los skarns son formaciones tardias respecto a la ultima
etapa de la orogenia Grenvilliana relacionadas con la intrusion de las pegmatitas
—graniticas” y marmoles, o sea son el resultado de la interaccion de una roca ignea
(pegmatitas) y una roca encajonante (marmoles). ;Por qué en este trabajo discutimos los
problemas de la formacion de skarn? Porque de acuerdo a la hipdtesis de su formacion los
consideramos como el producto de la interaccion de las pegmatitas con las rocas
encajonantes. Los autores Lentz y Suzuki (2000) consideran que hay predominantemente
tres procesos responsables de la variacion de los isotopos estables en los skarns
magmaticos: 1) la decarbonatizaciéon metamorfica 2) el intercambio metasomatico y 3) la
decarbonatizacion introducida por metasomatismo (metasomatismo aluminosilicatado).

Los cambios acoplados de oxigeno y carbono son indicadores de la combinacion de
las reacciones de decarbonatizacion e intercambio metasomatico del oxigeno con el fluido
derivado de las pegmatitas.

La covariacion lineal entre valores de 8"°C y 8'%0 de las calcitas cristalizadas en el
skarn probablemente es un resultado de la mezcla isotopica durante la reaccidon continua o
de preservacion de la firma isotdpica del oxigeno de los marmoles con un pequefio
empobrecimiento en *C por influencia de las pegmatitas.

Las pegmatitas contenedoras de calcita en el territorio del Complejo Oaxaqueio
tienen un origen ampliamente discutido, asi que el problema de génesis de este mineral no
ha perdido actualidad.

El sistema isotopico de C y O puede proporcionar una comprension detallada de los
procesos igneos o sedimentaros que participaron en la formacion de los cuerpos
pegmatiticos del Complejo Oaxaqueno. En otras palabras, el estudio con este método nos
ayudard a determinar de donde proviene el material y cuantas fuentes influyen en la

formacion de las pegmatitas. También puede indicarnos si habia algn tipo de reciclaje de
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las rocas sedimentarias antes de formar el fundido magmatico materno de las pegmatitas o
son puramente los ultimos productos del fundido mantélico. También podriamos
determinar la procedencia de los minerales raros para este tipo de cuerpos geoldgicos. Pero
no siempre la aplicacion de un método isotdpico por separado nos puede proporcionar la
informacion exacta sobre la génesis de la roca o mineral, y tal vez la mejor manera de
resolver problemas petrogenéticos sea usar todos los métodos disponibles en conjunto,
hasta donde sea posible.

En este trabajo estamos comparando la composicion isotdpica de C y O de calcita
extraida de 11 diferentes cuerpos pegmatiticos, ademds de una muestra de calcita que fue
extraida del marmol. Los valores de C y O fueron comparados con los valores de las rocas
parecidas del Cinturéon Grenvilliano y otros ambientes geologicos de la literatura revisada.
Para poder interpretar los datos isotopicos obtenidos, éstos deben ser comparados con los

que se consideran caracteristicos de los principales reservorios.

5.2.2 Metodologia

Se realizaron los andlisis isotopicos de oxigeno y carbono utilizando la técnica
basica descrita por McCrea (1950) para el analisis de carbonatos donde el CO; es liberado
por la reaccion acida con H3POy4 al 100% a 25°C durante 50 horas, las dolomitas reacionan
de igual forma a 72°C. La preparacion del material, muestras y analisis se realiz6 siguiendo
el procedimiento descrito por (Révész y Landwehr, 2001; Revész et al., 2002), utilizando
un Gas Bench II acoplado a un espectrometro de masas de isotopos estables Thermo
Finnigan MAT 253, en el Laboratorio de Is6topos Estables, Instituto de Geologia, UNAM.

Los valores de 8"°Cyppg reportados estan medidos y expresados con relacién a la
escala VPDB normalizada, empleando los valores de consenso de — 46.6%o para LSVEC
(LiCO3) y +1.95 %0 para el NBS19 (Coplen et al., 2006a, b). Los valores expresados de
8'%0 son relativos a la escala VPDB y VSMOW, normalizados de acuerdo a Coplen (1988).
Los anélisis se realizaron utilizando los materiales de referencia LSVEC, NBS-19 y NBS-
18, y cada 7 muestras se colocd una referencia interna CaCOs3 Sigma para verificar la

repetibilidad, y reproducibilidad la cual debe ser mejor que 0.2%o.
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Tabla 5.1 Relaciones isotopicas de los isotopos estables de Cy O (Coplen, 1988; White, 2013).

Relacion
Delta | Relacion Estandar Abreviatura
absoluta
Belemnitellaamericana de
8"C BC/C | la Fm. Peedee del Cretacico, PDB 1.122-1072
South Carolina, USA
Standard Mean OceanWater V-SMOW 2.0052-107

Belemnitella americana de
18
la Fm. Peedee del Cretacico, PDB 1-03082'0886031\4
South Carolina, USA oWt

8180 180/160

Como patrdn de trabajo se utiliza un tanque de CO, con una pureza de 99.998%. Este
patréon de trabajo se calibra a diario con tanque de CO;, Oztech de composicion isotdpica
certificada (8180VPDB =978y 613CVPDB = -10.99). Para esta técnica ademas se inserta un
carbonato de calcio cada 7 muestras para monitorear la calidad de los resultados el cual tiene
una 8'"*Ovppg = -21.4 £ 0.06 y 8 Cyppp -8.08 + 0.05

Los resultados de SISOVPDB y 613CVPDB de los carbonatos se normalizan utilizando
varios materiales de referencia del NIST como el NBS-19, NBS 18 y LSVEC a la escala
VPDB de acuerdo con las correcciones descritas por (Coplen, 1988) para 8'*Oyppg y cambio
de escala a SISOVSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) y (Coplen et al., 2006a, b) para
8"*Cyppp. Para esta técnica se tiene una desviacion estandar de 0.2 %o para el oxigeno y 0.2
%o para el carbono.

El método de medida esta basado en un método de nulos comparado directamente la
composicion isotopica del CO, de la muestra *C/*2C con respecto a la composicion isotopica
CO; estandar de trabajo "*C/**C.

La unidad de reporte 8"*Cyppg es la medida para determinar las relaciones isotopicas
de carbono *C/"?C y la unidad de reporte 818OVPDB es la medida para determinar las relaciones
isotopicas de '*0/'°O del CO, proveniente de una muestra por Espectrometria de Masas de
Isotopos Estables con respecto a las relaciones isotopicas de carbono *C/*?C y oxigeno

80/%0 de un CO; del estandar internacional PDB (Pee Dee Belemnite) el cual es un
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carbonato de origen marino de la formacion cretacica Peedee en Carolina del Sur (Craig,

1957).

El calculo de la 8" Cypps esta de acuerdo a la siguiente expresion:

13 12
513C: (13(j/ IS)Muesti‘a_l 103
CCICypps

El calculo de la SISOSMOW esta de acuerdo a la siguiente expresion:

18 16
51802 _(180/160)Muestra_1 103
(OO siom

Dénde: 8"°C esta expresada por los cocientes de los isétopos estables (°C/*C) de la
muestra contra el patron internacional VPDB, y la 8'°0 est4 expresada por los cocientes de los

is6topos estables ('*0/'°0) de la muestra contra el patrén internacional SMOW.
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5.2.3 Resultados

Tabla 5.2 Valores isotopicos de Cy O en calcitas de las pegmatitas del Complejo Oaxaquerio.

Alteraciones

Nombre de | Ubicaciéon finclusiones | Bc | 6"%0 5 0
Muestra la de toma de | Tamaiio/color VPDB | VPDB o
. de otros o o SMOW (%o)
pegmatita muestra minerales (%o) (%o)
Nucleo de | Gigante Jintercalado
JO1 La Panchita | la cristalina . -8.72 | -16.52 | 13.88
. con las micas
pegmatita | /color rosa
Nucleo de | Gigante Jintercalado
JO2 La Panchita | la cristalina . -8.62 | -16.54 | 13.86
. con las micas
pegmatita | /color rosa
Nucleo de | Gigante Jintercalado
PANR | LaPanchita |la cristalina/color . -8.95 | -15.59 | 14.83
. con las micas
pegmatita rosa
Gigante Alterado /con
1393 |CGruzde [ Veta cristalina las micas | -0.69 | -11.04 | 19.53
Piedra posterior . .
incluidas
Gigante /con
139.4 | Cruzde Veta cristalina/color | piroxenoy | 0.12 | -10.16 | 20.43
Piedra posterior .
blanco micas
Cruz de Nicleo de . /con cuarzo y
139-6 . la /color gris . -5.05 | -17.83 | 12.53
Piedra . piroxeno
pegmatita
Cruz de Nucleo de | /cristales mas
139-7 . la 0 Menos -5.04 | -17.82 | 12.54
Piedra .
pegmatita transparentes
Nicleo de /intercalado
203-1 OC22-4AB | la /color blanco . -7.58 | -13.06 | 17.45
. con micas
pegmatita
203-10 | 0C22-4AB | Y12 Jeolor blanco | /0terealado g 911 1309 | 17.51
posterior con micas
e los | Gigante
266-7 La Ofelia . cristalina/color -3.41 | -13.28 | 17.22
cristales de .
. gris
piroxenos
/con olivino,
100-1 |EnelRio | Diquedel | /colorblanco | titanita, 112 | -14.82 | 15.63
marmol lechoso piroxeno y
grafito(?)
Nucleo de | Gigante Jintercalado
183-1 183-2car la cristalina/color . -5.15 | -14.49 | 15.97
. con micas
pegmatita rosado lechoso
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Disponemos de 8 anélisis isotopicos de C y O en calcitas extraidas de las partes
nucleares de las pegmatitas, 3 de las vetas carbonatizadas posteriores y una muestra de
calcita de un dique carbonatizado, llamado -marmol cipolino” (Tabla 5.2). Casi siempre los
valores de 8'°C se analizan conjuntamente con la composicion de otros isétopos estables,
generalmente son los is6topos del oxigeno. En nuestro caso los valores de 8'°C (PDB) de
todas las muestras estan en el rango -8.95%o a +0.12%o y de 5'*0 (SMOW) en el rango
12.5%o0 a +20.4%0. Todos los datos isotopicos de carbonatos obtenidos durante este trabajo
se han proyectado en la Figura 5.8, la que resume toda la informacion obtenida sobre la
composicion isotopica de oxigeno y carbono de diferentes rocas existentes en la Tierra y
representa sus campos. En esta figura se puede observar que los carbonatos estudiados,
caen en los campos de las carbonatitas, de los carbonatos de condritos/mantélicos, de los
carbonatos antiguos metamorfoseados y de los carbonatos marinos: La Panchita — condritos
ordinarios; Cruz de Piedra nucleo de la pegmatitas — carbonatitas; Cruz de Piedra veta
posterior — carbonatos marinos y/o marmoles Grenvillianos: 183-2 y La Ofelia — condritos
ordinarios; En el Rio (-marmol cipolino”) — carbonatos viejos de 2 Ga; Ejutla nucleo de la
pegmatita — en el de condritos ordinarios; Ejutla veta posterior — cae fuera de cualquier
campo.

Se observa una correlacion positiva desde La Panchita hasta Cruz de Piedra.
Basandose en una afirmacion de que las rocas que derivan de la corteza presentan valores
més elevados de 8'*0 que las rocas que derivan del manto (Faure y Mensing, 2005), se
puede asumir que las calcitas de La Panchita son las que tienen un origen mas mantélico de
todas las pegmatitas estudiadas. También en general los valores de 8'°0 incrementan con el
aumento de fraccionamiento del fundido, entonces la calcita de la Panchita cristalizo del
fundido menos fraccionado de todas las pegmatitas, porque es la més enriquecida en '*C y
"0 de todas las pegmatitas.

Aunque los valores de 8'°C de las pegmatitas estdn mas o menos en el rango de la
calcita hidrotermal, los valores de 8'°0 son mas bajos, esto significa que las calcitas estan
enriquecidas en '°0 en comparacion con los hidrotermales.

La Ejutla y La Ofelia estan mas cerca del campo de calcita hidrotermal. Estas
pegmatitas son antiguas y sufrieron metamorfismo de grado anfibolitico; tal vez por este

: 1
proceso se empobremeron en 80.
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Cruz de Piedra tiene dos tipos de datos: dos muestras enriquecidas y dos muestras
empobrecidas en >C y '*0: los valores de las vetas posteriores son 8"°C =-0.7 y 0.12 §'*0
~20 y los valores de los carbonatos de la pegmatita 8'°C = -5 "0 = 13. La pegmatita
OC22-4AB también tiene un punto enriquecido y otro empobrecido en *C, porque fueron
tomados de la pegmatita (5°C = -7.6) y de la veta posterior (5°C = -0.9). La calcita de la
pegmatita OC22-4AB parece que tiene origen magmatico, también como la de la Cruz de
Piedra el cual que durante el metamorfismo se enriquecié en "*C.

También comparamos los datos obtenidos durante este trabajo con los valores de
8"°C y 8"%0 de las pegmatitas, marmoles y skarns del Cinturon Grenvilliano parecidos a
nuestras rocas, estudiadas por Mungal (1989) y Lentz (1996). Los datos de la literatura
representan cuatro tipos de rocas: pegmatitas, marmoles, skarns y vetas posteriores
compuestas por cuarzo-calcita-allanita-magnetita. Los valores de 8'°0 y §"°C de las
pegmatitas caen puntualmente en el rango de las carbonatitas/-earbonatos primarios
igneos” 6 — 15%o y -1 — -9%o respectivamente (Taylor et al., 1967; Blattner y Cooper, 1974;
Santos, 1995; Deines y Gold, 1973). Los valores de los marmoles Grenvillianos estan
bastante dispersos y se extienden con una correlacion positiva desde los valores de las
pegmatitas hasta valores de 8'°0 y 8"°C bastante altos: 12.3 — 24.7%0 (SMOW) y -2.4—5%o
(PDB) respectivamente. Los skarns tienen la misma tendencia de correlacion positiva que
los marmoles, pero estan méas empobrecidos en 8'°C (-2.22-0.75%o), el rango de los valores
para 8'°0 es 12.8 — 22%o.

Respecto a las pegmatitas del Complejo Oaxaquefio todos los valores de 8"°C son
mas bajos que los de las rocas del Cinturén Grenvilliano, pero por otro lado estan
enriquecidos en '®O, en comparacion con las pegmatitas —graniticas” Grenvillianas. La
Panchita estd méas empobrecida en BC en comparacion con las pegmatitas Oaxaquefias y

Grenvillianas.
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Figura 5.8 Rango completo de los valores 6”°C y §'°0 (Lentz 1996; Pi Puig, 2005, basado en
Hudson, 1977; Baker y Fallick, 1989; Stakes y O’Neil, 1982; Deines y Gold, 1973; Lentz y
Suzuki 2000; Sheppard y Schwartz 1970). Los valores de los isotopos de O y C de calcitas de
la Orogenia Grenvilliana (marmoles, pegmatitas, vetas posteriores y skarns) fueron tomados
de Lentz (1996) y Mungal (1989).
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5.2.3 Interpretacion

Las pegmatitas del Complejo Oaxaqueno contenedoras de calcita por su ubicacion,
relacion con las rocas encajonantes y composicion mineraldgica se parecen mucho a las de
las Provincia Grenvilliana, estudiadas por Mungal (1989), Lentz (1999), Lentz y Suzuki
(2000). Estos autores llegaron a la conclusion de que este tipo de pegmatitas portan
cantidades suficientes de CO; que las asemejan a una composicion carbonatitica y no han
sido formadas por la fusion parcial de los marmoles Grenvillianos. En lo referente a la
firma isotopica de las pegmatitas del Complejo Oaxaquefio, estas tienen valores de §"°C
todavia mas bajos que los de la Provincia Grenvilliana, por lo tanto podemos decir que tal
vez la calcita es resultado de la composicion altamente carbonatitica del fundido original
con asimilacion quimica de los marmoles adyacentes. Entonces las calcitas de las
pegmatitas La Panchita, La Ofelia, Cruz de Piedra y OC22-4AB y 183-2car tienen origen
magmatico-mantélico (Blattner, 1974; Santos, 1995; Deines y Gold, 1973), pero por otro
lado estan un poco mas enriquecidas en 'O que las carbonatitas, lo que puede significar
contaminacion por oxigeno cortical.

La calcita de la pegmatita La Panchita tiene los valores de 8'°C més bajos de todas
las pegmatitas del Complejo Oaxaqueiio y de la Provincia Grenvilliana, pero estd un poco
mas enriquecida en '*O que las de esta Gltima.

Las pegmatitas 183-2 y La Ofelia, igual que La Panchita, tienen valores de 8'°C
semejantes a los de los carbonatos de origen igneo, aunque estdin un poco mas
contaminados por '*O.

Los valores de los is6topos estables de O y C del marmol —eipolino” nos evidencian
que se trata de carbonatos sedimentarios PrecAmbricos metamorfoseados (Barker y Fallick,
1989), los cuales también estan en el mismo rango que el de los marmoles de la Provincia
Grenvilliana.

Las vetas posteriores en las pegmatitas OC22-4AB y Cruz de Piedra estan en el
rango de los valores de los skarns de la Provincia Grenvilliana. Tienen también
temperaturas de cristalizaciéon més bajas que las de las pegmatitas (ver Capitulo 5.3 quimica

de las micas). Como no hemos visto en la cercania intrusiones posteriores, que pudieron ser
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las fuentes de los fluidos, podemos asumir que este tipo de vetas tardias es un producto del

metamorfismo retrogrado de la Orogenia Zapoteca.
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5.3 Quimica de las micas

5.3.1 Introduccion

La biotita es un filosilicato (mica) trioctaédrico y es un mineral ferromagnesiano
(méfico). La biotita dentro de su plano ideal forma quimicamente una serie isomorfica casi
completa con flogopita [KMg;AlSiz;0;9(OH),] y annita [KFe32+A1 Si3010(OH);] ademas de
una solucion solida parcial con los miembros finales eastonita [KMg,AlAl,Si,010(OH),] y
siderofilita [KFe,” AlALSi,019(OH),] (Rieder et al., 1998; Deer et al., 2003). La
sustitucion atomica isomorfica extensiva ocurre en las posiciones tetraédricas, octaédricas y

entre las capas de la biotita, y se puede expresar de la siguiente manera:
Formula general: X,Y 46020 TsO20A4
X = K, =Na, Ca, Ba, Rb, Cs, Sr, H;0", NH,"
Y = Mg, =Fe*’, Al, Fe*", Mn, Li, Ti, Mn, Zn, Cr, V
O = sitio vacante

T = Si, = Al, raramente Fe*

A = OH,F, Cl

En la mayoria de los casos la sustitucion atomica en las biotitas es compleja e
implica dos o més esquemas de sustitucion acoplada (Abrecht y Hewitt, 1980; Labotka,
1983).

En la posicion entre las capas (X) de la serie de las micas biotiticas se acomodan
principalmente los cationes de K y las substituciones citadas mas arriba. De esta manera el
K en esta posicion puede ser reemplazado por el Na (hasta 20%) o el Ca (hasta 10% en las
biotitas metamorficas y hasta 27% en las biotitas igneas), asi tanto como por cantidades
menores de Rb, Cs y Ba.

En la naturaleza la sustitucion de Fe por Mg y al revés en la posicion de los cationes
octaédricos (Y) se extiende del miembro final flogopita hasta el miembro final annita. El
cation octaédrico, para las biotitas de las rocas igneas y metamorficas, en general esta en el

rango total de 2.7-2.9 pfu.
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A pesar de que la solucion solida en el plano ideal de la biotita definido por
flogopita, annita, eastonita y siderofilita sea extensa, la mayoria de las composiciones
biotiticas caen mas cerca de la unién flogopita-annita que de la union eastonita-siderofilita.
En otras palabras, el contenido de Al en la posicion de los cationes tetraédricos (T) en las

1V en las biotitas de las rocas

biotitas habitualmente es menor a 1.5 cationes pfu. E1 A
metamorficas usualmente es menor a 0.5 pfu. Los valores de Mg/(Mg+Fe,,) de la biotita
metamorfica natural casi nunca superan el 0.3. El Ti generalmente estd asignado para
posicion octaédrica, pero si el A" no es suficiente para el completar el componente
requerido de cuatro cationes de pfu, la falta puede ser completada por Ti''. La
concentracion de Ti en biotita esta controlada por la temperatura, presiéon y composicion,
pero experimentalmente estd comprobado que el factor de temperatura parece ser el mas
influyente de todos. La incorporaciéon de Ti en flogopita aumenta de acuerdo con el
crecimiento de temperatura, por ejemplo: a 600 °C es 0.07 apfu de Ti, a 800 °C es 0.2 apfu
de Ti y a 1000 °C es 0.7 apfu (Robert, 1976). El incremento de presion da un efecto
opuesto: las concentraciones de Ti disminuyen de acuerdo con el aumento de presion
(Tronnes et al., 1985). Por ejemplo, a la temperatura 1000 °C, de acuerdo con el
crecimiento de presion de 0.1 a 0.7 GPa (1 a 7 kbar), la concentracion de Ti disminuye de
0.7 a 0.2 apfu (Robert, 1976). El termometro de Henry et al. (2005) basado en el contenido
de Ti en biotitas estan calibrado para la presion de 0.4 a 0.6 GPa. Determinamos las
temperaturas de las micas de las pegmatitas estudiadas con el método de Henry et al. (2005)
usando dos métodos: graficando las concentraciones de Ti en pfu y la relacion de

Mg/(Mg+Fe) en el diagrama y también calculando con la formula

o 13\ /3
In(T?) + 2.3594 + 1.7283 [Wfpe]

T =
46482 x 10~°

El contenido de H,O en la posicién (A) en micas es extremadamente variable.
Contenidos bajos de agua cominmente representan o sustitucion de los halégenos o
deshidratacién durante pérdida del agua y sustituciéon del tipo Fe™ + O = Fe*” + OH.
Contenidos altos de agua reflejan absorcion de la misma H,O" y sustitucion de K por 16n de

hidronio (H3;0") en la posicién entre las capas. La flogopita de las rocas metamorficas a
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menudo es rica en F, pero la flogopita de las rocas ultraméaficas puede contener nada de F.
El cloro sustituye al OH con dificultad. El contenido de CI en las biotitas usualmente es
mucho menor que el contenido de F y generalmente mucho menor a 0.1 pfu.

La biotita ocurre en una variedad mas extensa de ambientes geologicos que otras
micas. Es muy comun en rocas igneas y metamorficas de composicion diversa, pero se
observa poco en rocas sedimentarias. En las rocas metamorficas se forma bajo un rango
amplio de condiciones de T y P, también aparece muy a menudo en la zona del
metamorfismo de contacto de los sedimentos arcillosos. En las rocas pluténicas igneas, la
biotita ocurre comunmente en los granitos, pegmatitas graniticas, granodioritas, tonalitas,
dioritas, noritas, sienitas nefelinicas y en cuarzo-monzonitas. Es particularmente
caracteristica en rocas intermedias de afinidad calco-alcalina y ocurre en una amplia gama
de rocas del origen hibrido (Deer et al., 2003).

Para las biotitas magmaticas Nockolds (1947) se sugirid que el contenido de Al,O3
relacionado al FeO y MgO depende de la paragénesis de las micas, pero los valores de FeO
y MgO dependen del grado de diferenciacion del magma en el cual cristalizo la biotita o de
la cantidad de contaminacion que haya sufrido la roca. De acuerdo con Foster (1960),
Neilson y Haynes (1973) y Mahmood (1983) el contenido de MgO disminuye y el
contenido de FeO total y MnO aumenta de acuerdo con el grado de diferenciacion del
magma. El contenido de Si0,, TiO,, K;O y Na,O no cambia de acuerdo con el crecimiento
de la diferenciacion.

Para las biotitas metamorficas la disminucion de Mn, Fe y enriquecimiento de Ti,
Mg, Ba y Cr puede ser correlacionadas con el aumento del grado de metamorfismo (Engel
y Engel, 1960; Guidotti, 1984). Durante intemperismo y alteracion con los fluidos
hidrotermales la red cristalina de las biotitas pierde los cationes de K, Na, Ca, Ba y Cs
(Zhang et al., 2016)

Como hemos mencionado anteriormente, la flogopita es un miembro final de la
sustitucion  isomorfica de hierro por magnesio con la formula quimica
KMg;AlSi;0,0(F,OH), y segun Deer et al. (1962) se distingue de la biotita por tener una
relacion Mg:Fe>2:1. La flogopita de composicion cercana al miembro final de la solucion
solida ocurre por lo general en el contacto de los marmoles dolomiticos con los cuerpos

graniticos. También puede estar asociada con el metamorfismo de contacto entre calizas
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impuras o dolomias y rocas potasicas ultraméaficas o rocas igneas subsaturadas de silicio las
cuales experimentaron el metamorfismo regional.

3 dolomita + feldespato potésico + H,O = flogopita + 3 calcita + 3 CO,

Durante la facies anfibolitica de las calizas magnesianas, la flogopita puede
asociarse con microclina y diopsido y esta en equilibrio con calcitatcuarzo o
calcitatmicroclina.

En las rocas igneas la ocurrencia principal de flogopita rica en Mg esta en las
peridotitas del manto superior metasomatizadas con fluidos ricos en K, peridotitas con
mica, piroxenitas con mica, en megacristales y fenocristales de rocas alcalinas subsaturadas
en silicio de caracter ultramafico o mafico como por ejemplo kimberlitas (Mitchell, 1995;
Mitchell y Vladykin 1996). La presencia de flogopita en las rocas igneas nos indica que el
ambiente donde cristalizé la mica fue rico en K, Fe y Mg.

La flogopita fue confirmada como una fase estable en las condiciones del manto
superior (Kushiro et al., 1967). Los estudios detallados de los xenolitos del manto sugieren
que la flogopita es un mineral hidratado comun en el manto superior, que ocurre como
resultado del metasomatismo del manto (Wass et al., 1979).

Las flogopitas asociadas con apatito y calcita fueron reportadas en vetas de
piroxenitas en rocas Grenvillianas (Landes, 1938), donde se cree que cristalizaron de un
liquido de composicion granitica contaminado por las dolomias o calizas dolomiticas. En
general las flogopitas en la provincia Grenvilliana estdn asociadas con los skarns y venas
piroxeniticas y las biotitas espacialmente estan asociadas con pegmatitas altamente
fraccionadas (Landes, 1938; Currie, 1951). La composicion quimica de la mica recuerda los
efectos combinados de la diferenciacion, hibridacion y separacion de la fase volatil en las
pegmatitas. Entonces la caracterizaciéon quimica de las micas es un factor importante para
estimar un ambiente posible de formacion de las pegmatitas, también es muy importante
para su clasificacion (Heinrich, 1946; Guidotti, 1984) y nos proporciona datos importantes
sobre el origen y la evolucion del fluido pegmatitico (Lentz, 1992; Webber et al., 1999).

Las biotitas de las pegmatitas Grenvillianas post-tectonicas, ricas en elementos raros
(U, Th, Mo, Nb, REE) fueron usadas para caracterizar y evaluar su petrogénesis en la parte
sureste de la Provincia Grenvilliana (Lentz, 1992). Se estim6 que las pegmatitas tardias

(post-tectonicas) en la provincia de Grenville probablemente se originan como un fundido
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subsaturado en H,O", llevandose los fundidos parciales de los niveles mas profundos,
generados por la introduccion de fluidos dentro de los gneises subsaturados en volatiles
(Lentz, 1991). Estos fundidos de baja temperatura comenzarian a cristalizarse
fraccionadamente durante su ascenso hasta su nivel de emplazamiento actual. Las
pegmatitas pueden ser las fracciones de los fundidos parciales provenientes de la corteza
intermedia asociados con el adelgazamiento y ajuste de la corteza (Lentz, 1992).

Biotita es la fase ferro-magnesiana mas comun y particularmente abundante si las
pegmatitas estan encajadas en gneis contenedores de biotita. Biotita puede ser la primera
fase la que cristaliza del fundido o como el resultado de la contaminacién por las rocas
encajonantes (xenocristales) y recristalizacion (hibridizacion) (Lentz, 1992; 1996). El
contenido alto de hierro en las biotitas que estan en asociacidon con magnetitas esta
relacionado con la fugacidad de oxigeno mas alta (Lentz, 1992; 1996).

En el Complejo Oaxaqueno las micas fueron estudiadas en la pegmatita radiactiva
El Muerto con el objetivo de caracterizar las condiciones y origen del fundido que generd
esta pegmatita. Podemos asumir que el magma pegmatitico que formé6 El Muerto podria ser
poco diferenciado, porque segin los autores, la mica predominante es la flogopita
(Sandoval et al., 2005; Prol-Ledesma et al., 2012). Las pegmatitas orogénicas tienen
valores de relacion Fe/(Fe+Mg) mas bajos (0.68-0.72) que las pegmatitas anorogénicas, las
cuales tienen valores mas altos que 0.9. La flogopita de la pegmatita El Muerto demuestra
valores todavia mas bajos. Se sugiere que la pegmatita E1 Muerto estuvo probablemente
relacionada con un intenso proceso orogénico (Sandoval et al., 2005).

En el presente trabajo se analizaron cinco muestras de las micas extraidas de los
cuerpos pegmatiticos (OC22-4AB, 183-2car, La Panchita, La Ofelia y La Presa) de la Zona
Central, tres muestras de la mica de las pegmatitas de la Zona Norte (El Muerto, La Joya y
Santa Rosa) y una muestra de las micas del gneis encajonante rico en biotita que se ubican
6 km al SE de la pegmatita La Panchita en la Zona Central del Complejo Oaxaquefio. De
las pegmatitas OC22-4AB, La Panchita, y 183-2car tenemos muestras de la mica de
diferentes partes del cuerpo pegmatitico. La Panchita tiene tres muestras: dos son las micas
del nucleo pegmatitico (La Panchita 1 y La Panchita 2) y una es del borde del cuerpo
pegmatitico (La Panchita_3). La muestra OC22-4AB _1 es una mica alterada con piroxenos

también alterados del nucleo del lente pegmatitico, OC22-4AB 2 (203-10), la mica de
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color café con calcita — no tienen rasgos de alteracion de la veta carbonatada tardia, OC22-
4AB 3 es una mica verde con calcita del nucleo del lente pegmatitico. Las pegmatitas 183-
2car es un sistema de los lentes pegmatiticos de composicion carbonatitica (clinopiroxenos,
carbonatos, micas y con/sin escapolita) durante el presente trabajo muestreamos 3 cuerpo
pegmatiticos: 183-2car 1 — son cristales grandes de mica hasta de 5 cm de diametro, 183-
2car 2 son cristales de mica asociados con piroxenos alterados, y 183-2car 3 son cristales
grandes de mica alterados y deformados.

Los cristales de las micas fueron analizadas en sector central y en los bordes con
una microsonda JEOL modelo JXA 8900 del Laboratorio Universitario de Petrologia
(LUP), del Instituto de Geofisica de la UNAM. Para el andlisis quimico en todas las
mediciones se usé un aumento de 4000X, con un didmetro de haz electrénico de 10
micrémetros. La corriente del haz fue de 2.0 x 10® A con un voltaje de aceleracion de 20
kV. En todos los elementos el tiempo de adquisicion fue de 40 s, excepto en el Na y K que

fue de 10 s.
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5.3.2 Resultados

Al1IV — Fe/(FetMg) (Figura 5.9)

La clasificacion de las micas estudiadas fue realizada de acuerdo con la relacién de Al IV y
Fe/(Fe+tMg), que es la de los miembros finales eastonita, siderofilita, flogopita y annita
(Guidotti, 1984).

El Muerto, el gneis y La Presa tienen valores de la relacion Fe/(Fe+Mg) [0.42-0.48] que
caen en el campo de las —biotitas”, los valores de Al IV son de 1.49-2.02.

Las otras pegmatitas: La Joya, Santa Rosa, 183-2car, La Ofelia, Ejutla, La Panchita tienen
valores de Fe/(Fe+Mg) [0.029-0.25] que entran en el rango de las —Hogopitas”; los valores
de Al IV son de 1.78 a 2.49. Para cada pegmatita los valores de Fe/(Fe+Mg) son bastante
uniformes, es decir, el aumento del componente eastonita o el aumento general de Al IV
con los valores de Fe/(Fe+Mg) son bastante constantes. El alto contenido de Al en los sitios

octaédricos y tetraédricos, refleja el caracter peraluminoso de las pegmatitas.

Figura 5.9 Diagrama del componente
trioctaédrico de las micas con los
campos de biotita y flogopita
(Guidotti, 1984). La Panchita:
rombos — micas del borde, circulos —
micas del nucleo. 183-2car: circulos —
183-2car 1, estrellas — 183-2car 2,
triangulos — 183-2car_3. OC22-4A4B:
circulos — OC22-44B 1, estrellas —
0C22-44B 2, tridngulos — OC22-
44B 3.

AL O3 — FeOyy (Figura 5.10a)
Los valores de FeOy, para cada pegmatita son bastantes homogéneos, comparandolos con
los del Al,O5. Todas las micas analizadas se puede dividir en tres grupos de acuerdo a su

contenido de FeOyo: 1) EI Muerto, La Presa, el gneis donde el FeOy es de 15.6 a 19.1%; 2)
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La Panchita, La Joya con valores de FeO de 7.8-12.2%; 3) Ejutla, Santa Rosa, La Ofelia y
183-2 (FeOy es de 1.4-6.4%).

Figura 5.10 a) AI203 wt% vs FeOtot wt%, b) MgO wt% vs FeOtot wt%, ¢) MnO wt% vs FeOtot
wt%, d) TiO2 wt% vs FeOtot wt% contenidos en las micas. Las flechas muestran el aumento de
grado de fraccionacion de acuerdo con Foster (1960), Neilson y Haynes (1973) y Mahmood
(1983). La Panchita: rombos — micas del borde, circulos — micas del nicleo. 183-2car: circulos —
183-2car_1, estrellas — 183-2car 2, triangulos — 183-2car_3. OC22-4AB: circulos — OC22-44B_1,
estrellas — OC22-44B 2, triangulos — OC22-44AB 3.
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MgO-FeO (Figura 5.10b)

Los valores de MgO y FeOy, obtenidos tienen una correlacion inversa perfecta entre si,
porque el Mg sustituye al Fe en la red cristalina de las biotitas/flogopitas (Munoz, 1984;
Deer et al., 2003). Respecto al MgO se los puede dividir en dos grupos: 1) El Muerto, La
Presa y el gneis, donde los valores de MgO son de entre 11 y 13.4%; 2) las otras pegmatitas
(Ejutla, Santa Rosa, 183-2, La Ofelia, La Panchita y La Joya) los valores de MgO de las
cuales son de 15.3 a 26.2%. De acuerdo con Foster (1960), Neilson y Haynes (1973) y
Mahmood (1983) las micas que se formaron del fundido més fraccionado son de El Muerto,
La Presa y del gneis.

MnO-FeOx (Figura 5.10c)

Se puede observar una tendencia de la correlacion positiva entre MnO y FeOyy, pero las
micas del gneis, La Presa, La Panchita y La Joya caen fuera de la tendencia general.
Respecto a las concentraciones del MnO la pegmatita EI Muerto tiene los valores méas altos
(0.4-0.6%); los valores de las otras pegmatitas son entre 0 y 0.3%. Segun Foster (1960),
Neilson y Haynes (1973) y Mahmood (1983) el mas alto grado de fraccionacion del
fundido del cual se formaron las micas es el de la pegmatita E1 Muerto.

TiO;2-FeOy (Figura 5.10d)

De acuerdo con las concentraciones de TiO; se puede distinguir tres grupos: el gneis (5.4-
5.9%); La Presa (3.1-3.4%); y el resto de las pegmatitas (0.15-2.6%).

Ca0O-FeOy (Figura 5.11a)

En las micas analizadas de las pegmatitas del Complejo Oaxaquefio el CaO fue detectado
solamente en el gneis (0.07-0.5%), La Presa (0.2-1.6%) y un poco en las de La Panchita (0-
0.06%). En las otras muestras no fue detectado, estando debajo del limite de deteccion del
equipo.

Na;O-FeOy (Figura 5.11b)

Las concentraciones del Na,O son bastante homogéneas para todas las micas y varian entre
0.02 y 0.4 %. Las micas de las pegmatitas El Muerto, La Panchita y Ejutla son
relativamente empobrecidas en Na,O (0.02-0.2%). Las flogopitas de La Joya tienen mas
NayO (0.3-0.4%) que las otras pegmatitas.

K>;0-FeOy (Figura 5.11c¢)
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Las concentraciones de K,O en las micas varian de entre 5.4 y 11.4%. Las biotitas de La
Presa y el gneis son relativamente empobrecidas en K,O (5.4-8.5%).

BaO-FeO, (Figura 5.11d)

Todos los valores de BaO en las micas varian entre 0.05 y 0.7%, excepto los de las
flogopitas de la Ejutla, que son muy dispersos (0.1-1.5%). Las biotitas de la pegmatita El

Muerto no fueron analizadas para BaO.

Figura 5.11 a) CaO wt% vs FeOtot wt%, b) Na20 wt% vs FeOtot wt%, c) K20 wt% vs FeOtot
wt%, d) BaO wt% vs FeOtot wt%. La Panchita: rombos — micas del borde, circulos — micas del
nucleo. 183-2car: circulos — 183-2car_1, estrellas — 183-2car 2, triangulos — 183-2car 3. OC22-
4AB: circulos — OC22-4AB_1, estrellas — OC22-4AB 2, triangulos — OC22-44AB 3.
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Cl-FeOyq (Figura 5.12a)

Se observa una dependencia directa entre Cl y FeOy, por que el Cl sustituye al Fe en la red
cristalina de las biotitas/flogopitas (Munoz, 1984). Los valores de CI en las micas varian
entre 0.1 y 1.7%. La pegmatita 183-2car es muy heterogénea en Cl, los valores son muy
dispersa (0.1-5.2%). Para las biotitas de la pegmatita EI Muerto las concentraciones de Cl
no fueron obtenidos.

Diagrama triangular Al,O3-(CaO+Na,0+K;0)-(FeOtot+MnO+MgO) (Figura 5.12b, c)
Todos los resultados caen en un campo bastante compacto en el diagrama triangular de
ALO3-(CaO+Na,O+K,0)-(FeOior tMnO+MgO) en interseccion de los campos de flogopita
rica en magnesio y biotita de origen igneo (Deer et al., 2003). Las biotitas de las pegmatitas
El Muerto, La Presa y el gneis son mas empobrecidos en Al,O3 que las flogopitas de las
otras pegmatitas. Las flogopitas de La Panchita son relativamente mas enriquecidas en los
elementos méficos (FeO+MnO+MgO).

Diagrama triangular MgO-XFeO-Al,O; (Figura 5.12d)

Proyectando los resultados en el diagrama de MgO-XFeO-Al,O; podemos ver que el
contenido de Al,O3 no varia mucho en comparacion con el del FeO y MgO. De acuerdo
con los campos determinados por Nockolds (1947), todas micas estdn en el campo de
—biotita asociada con hornblenda, piroxeno u olivino”, es decir, la biotita asociada con las
rocas ultramaficas. También claramente se puede distinguir dos tipos de micas: las biotitas
de las pegmatitas El1 Muerto, La Presa y el gneis son relativamente mas ricas en FeOy y
menos ricas en MgO; el otro grupo de las flogopitas de las pegmatitas 183-2car, La
Panchita, La Ofelia Ejutla, La Joya y Santa Rosa son relativamente mas enriquecidas en

FeOtot y MgO

152



Figura 5.12 a) Composicion de Cl wt% vs FeOtot wt% en las biotitas.

Los campos de las biotita del origen igneo y flogopitas ricas en Mg en el diagrama triangular
Al,O3—(CaO+Na,0+K,0)—(FeOtot+MnO+MgO) [Deer et al., 2003] b) para las biotitas; c) para
las flogopitas. Diagrama triangular FeOtot-MgO-Al,O; de la composicion de la biotita de las rocas
igneas. Los campos I — biotitas asociadas con moscovita o topacio;, Il — biotita sola, no
acompariada con otros minerales mdficos; Il — biotita asociada con hornblenda, piroxeno u

olivino; wt% (Nockolds, 1947).
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Figura 5.13 a) Las concentraciones de Ti y relaciones de Mg/(Mg+Fe) de las micas de las
pegmatitas y gneis del Complejo Oaxaquerio, proyectados en el diagrama con las
isotermas calculadas por Henry et al. (2005); b) rango de las temperaturas de
cristalizacion de las micas, con los valores de temperaturas medianas.

La Panchita: rombos — micas del borde, circulos — micas del nucleo. 183-2car: circulos — 183-
2car_1, estrellas — 183-2car 2, triangulos — 183-2car 3. OC22-4AB: circulos — OC22-44B_1,
estrellas — OC22-44B 2, triangulos — OC22-44B 3.

Termometria de las micas (Figura 5.13)

Las presiones del pico metamoérfico de la Orogenia Grenvilliana estan en el rango de 7.2-
8.2 kbar en la parte Norte y 8 kbar en la parte Sur del Complejo Oaxaqueio. Segun la teoria
de formacion de las pegmatitas (London, 2008) estas se forman en la época tardia
orogénica o post-deformacional, durante la exhumacion del basamento. Por la época tardia
orogénica se entiende el régimen tectonico con deformaciones menos intensas que las dadas
del pico metamorfico. Por eso suponemos que las presiones bajaron con respecto a las
estimadas anteriormente del pico metamorfico, de 7-8 kbar a 4-6 kbar. También las
pegmatitas similares post-tectonicas del Terreno Granulitico Central y Cinturén Central
Gneisico del Cinturén Grenvilliano se emplazaron bajo condiciones de presion de 4 kbar y
temperaturas de 500-650°C (Lentz, 1992; Lentz, 1996). Por eso decidimos que el
termometro de Ti en biotitas es viable para las micas de las pegmatitas del Complejo

Oaxaquefio.
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Las temperaturas de las micas estan, en su mayoria, en un rango aproximado entre 600 y
800 °C. Las micas de la pegmatita El Muerto tienen un rango de temperaturas mas bajas
(406 — 631 °C con Tpeq=587 °C), lo interpretamos como el resultado del dafio de la red
cristalina por causa de la radiacion. También una muestra de la pegmatita La Panchita 1 da
temperaturas bajas de 592-605 °C (Tpneq=516 °C). Las micas de la muestra La Panchita 1
son cristales bastante grandes de la parte central del lente pegmatitico y estan empobrecidas
en MnO en comparacion con las otras micas de la pegmatita La Panchita (Figura 5.12c¢), lo
que puede indicar a la alteracion posterior de las micas (Engel and Engel 1960; Guidotti
1984). Las temperaturas de los bordes de la pegmatita La Panchita estan en el rango 592-
605 °C, con la temperatura promedio 603 °C, los nucleos tienen dos rangos diferentes con
las temperaturas promedio 516 y 765 °C, debido a la alteracion de las micas, del primer
rango. En general podemos concluir que las temperaturas de los ntcleos son mas altas que
las de los bordes.

Las micas de la muestra OC22-4AB_2 (203-10) fueron tomadas de la veta tardia, tienen las
temperaturas en el rango de 229-331 °C (Teq=259 °C) y quimica bastante parecida a otras
muestras de la misma pegmatita. Los rangos de temperatura de otras dos muestras de la
misma pegmatita son 705-749 °C (Tneq=738 °C) para la muestra OC22-4AB 1y 616-632
°C (Tyeq=625 °C) para la muestra OC22-4AB 3.

Las micas de la serie de las pegmatitas 183-2car tienen temperaturas mas o menos en el
mismo rengo (618-735 °C), con los valores medianos 692 °C para 183-2car 1, 662 °C para
la 183-2car 2y 633 °C para la 183-2car 3.
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5.3.3 Interpretacion

La composicion quimica de las micas estudiadas de cada pegmatita es bastante
homogénea.

Analizando la quimica de las micas podemos decir en primer lugar que en las
pegmatitas del Complejo Oaxaqueio se formaron dos tipos de mica: una relativamente mas
rica en Fe, que corresponde a la biotita (El Muerto, La Presa y el gneis) y otra enriquecida
en Mg, la cual pertenece al grupo mineralogico de la flogopita (OC22-4AB, La Panchita,
La Ofelia, 183-2, Santa Rosa y La Joya).

En el diagrama triangular Al,O3-(CaO+Na,O+K,0)-(FeO;i tMnO+MgO) las
flogopitas caen en el campo de la flogopita magmatica rica en Mg y las biotitas caen en el
campo de la biotita magmatica (Fig. 5.12). Como hemos mencionado anteriormente, las
flogopitas ricas en Mg cristalizan en los fundidos primitivos o poco evolucionados ricos en
K, Fe y Mg (Mitchell, 1995). La presencia de la biotita en la roca magmatica, en primer
lugar, refleja el alto grado de fraccionamiento que sufrié el magma parental del que
cristalizo. La biotita cristaliza en las pegmatitas de composicion granitica simple (London,
2008). Entonces basandose en este diagrama (Deer et al., 2003) podemos concluir que todas
las micas estudiadas tienen origen magmatico. Aunque las pegmatitas La Ofelia, OC22-
4AB y el gneis por sus rasgos geologicos y las edades de los circones, estan
metamorfoseadas, de todas maneras, caen en el campo de la flogopita magmatica. Tal vez
porque estas pegmatitas tienen los protolitos de los cristales de mica de origen magmatico y
durante el metamorfismo las micas recristalizaron heredando la quimica de las micas
previas, debido a una baja circulacion de fluidos. O también pueden haberse formado
durante la Orogenia Zapoteca bajo condiciones de circulacion de fluidos principalmente
magmaticos.

De acuerdo con Nockolds (1947), Foster (1960), Neilson y Haynes (1973) Vejnar
(1971) y Mahmood (1983) el magma parental mas diferenciado para las micas fue el de la
pegmatita El Muerto, las pegmatitas menos diferenciadas son OC22-4AB y 183-2car. La
mica mas rica en MgO en comparacion con las otras es la de la pegmatita OC22-4AB.

Los andlisis de las muestras de OC22-4AB y 183-2car son dispersos, pero entre si

estan bastante traslapados, esto refleja no la diferenciacion quimica de las muestras de
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diferentes partes del cuerpo pegmatitico, sino la composicion heterogénea hacia el interior
de los cristales de la mica. Al respecto de la muestra 183-2car, los resultados de la quimica
analizada de cada muestra (1, 2 y 3) no se mezclan entre si, solamente en la composicion de
FeO.

Las vetas posteriores en la pegmatita OC22-4AB se formaron tal vez durante el
metamorfismo retrégrado bajo condiciones de temperaturas relativamente bajas (230-330
°C), durante este tipo de metamorfismo circulaban fluidos quimicamente parecidos a los
que circulaban durante la cristalizacion de las micas de la fase principal.

Las temperaturas de la cristalizacion de las micas en las pegmatitas del Complejo
Oaxaquefio estan en el rango aproximado de 600-800 °C, lo que coincide con las
temperaturas de cristalizacion de los circones (ver Capitulo 5.1). Las temperaturas de
cristalizacion de las pegmatitas estudiadas son un poco maés altas que las de las pegmatitas

graniticas del Cinturén Grenvilliano (600-650 °C) [Lentz, 1992; Lentz, 1996].
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CAPITULO 6: DISCUSION FINAL Y CONCLUSIONES

6.1 Discusion final

En los diferentes capitulos se han ido presentando las conclusiones parciales que
podian obtenerse de cada grupo de datos. En este capitulo final se presenta brevemente una
sintesis general de todo el trabajo, poniendo énfasis en los aspectos que parecen mas
remarcables.

Las edades de los circones comprobaron y complementaron las observaciones de
campo y la division de las pegmatitas en tres grandes grupos: a) las que se formaron antes
del evento metamorfico, b) las que se formaron durante el metamorfismo y c) las post-
tectonicas o no deformadas. Basdndose en las edades obtenidas y de acuerdo con su
relacion respecto a la ultima etapa de la Orogenia Grenvilliana que ocurrié entre 976 y
1001 Ma (Solari et al., 2003) estos tres grupos son:

a) Pretectonicas que son las pegmatitas que cristalizaron aproximadamente en

el rango de 1160-1190 Ma y que sufrieron metamorfismo durante la
Orogenia Zapoteca: Norte de Santa Rosa, En el Rio, La Ofelia, OC22-4AB.
b) Sintectonicas que son las pegmatitas que cristalizaron en el rango de 975-
1004 Ma, es decir, durante la Orogenia Zapoteca: La Joya, La Panchita, Cruz
de Piedra, 213-1, 176-1.
C) Post-tectonicas son las pegmatitas cuyas edades son menores que 975 Ma:
Santa Rosa, El Muerto, 183-2gr, 183-2car, La Presa, 166-3.

Durante este trabajo no fue posible obtener los minerales estudiados (calcita, mica y
circones) de manera regular en las diferentes pegmatitas, es decir, los tres minerales
mencionados no se encontraron uniformemente en cada uno de los cuerpos pegmatiticos o
bien estaban ausentes. Entonces, se proponen las siguientes conclusiones generales
basandonos, en primer lugar, en la mineralogia de las pegmatitas. Se considera también que
la mineralogia similar de las pegmatitas refleja la semejanza de las condiciones quimicas y
tectonicas de su formacion. Por ejemplo, las pegmatitas La Ofelia, La Joya, 183-2car y La

Panchita tienen rasgos mineraldogicos muy parecidos, por eso se agrupan bajo una misma
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denominacion, entonces todas las conclusiones que se presentan para una pegmatita del
grupo se puede aplicarlas para todo el grupo.

De acuerdo a: 1) los valores de relacion de Th/U>0.1 (Rubatto y Herman, 2007), 2)
los valores de P en los circones que corresponden a los granitos tipo I (Burnham y Berry,
2017), 3) los valores de los isotopos estables de C y O de las calcitas de las pegmatitas y 4)
la  composicion quimica de las micas en el diagrama CaO+Na,O+K,O-
FeOtot+MnO+MgO-AlL,O; de las micas analizadas, pertenecientes al campo de la biotita y
flogopita magmatica (Deer et al., 2003), se hace evidente que las pegmatitas tienen origen
magmatico, no hidrotermal o metasomatico. Incluso las pegmatitas pretectonicas, por las
mismas caracteristicas anteriormente mencionadas, también tienen probablemente un
origen magmatico. Por otra parte, los minerales y sus sobrecrecimientos que se formaron
durante el metamorfismo también tienen caracteristicas de origen magmatico, entonces
podemos concluir que las pegmatitas pretectonicas durante la Orogenia Zapoteca estaban
expuestas a circulacion de fluidos magmaticos.

De acuerdo a la mineralogia de las pegmatitas las clasificamos en seis grupos

(London, 2008; Trueman y Cemy, 1982):

1. simples o estériles (“barren”): Santa Rosa, Norte de Santa Rosa, 166-3. La
composicion mineralogica de este tipo de pegmatitas es bastante sencilla: cuarzo y
feldespato (+mica) como minerales formadores. La pegmatita Santa Rosa, a pesar de que
tiene composicion simple, contiene mica de composicion flogopita, lo que es caracteristico

de las rocas igneas de fundido no muy evolucionado o diferenciado (Mitchell, 1995).

2. de composicion granitica un poco mas compleja: El Muerto, La Presa y
183-2gr. Estas son mas complejas que las de tipo estéril, ademés de cuarzo, feldespato y
micas contienen circones, titanita y apatito en cantidades abundantes, asi como ilmenita,
magnetita, microclina y minerales radiactivos (p.ej. allanita).

La pegmatita El Muerto esta enriquecida en elementos radiactivos (Th y U) y tiene
una edad mas joven que todas las otras pegmatitas (93410 Ma). Las altas concentraciones
de U y Th en la pegmatita provocan la metamictizaciéon de los circones y como

consecuencia pérdida de Pb radiogénico, debido a todo esto sus edades tal vez sean mas
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jovenes que las reales (Fedotova et al., 2008). También los circones de la pegmatita El
Muerto tienen valores de fugacidad de oxigeno elevados, lo que significa que
probablemente el ambiente en donde cristalizd la pegmatita haya sido bastante oxidado,
rico en Th y U, en volatiles y evolucionado (Foster, 1960; Neilson y Haynes, 1973;
Mahmood, 1983). Segtiin Prol-Ledesma et al. (2012), es de tipo NYF pero se encuentra
empobrecida en F y se form6 como resultado del colapso gravitacional de la corteza
inferior después de una colision.

En general, el aumento de los elementos radiactivos (U y Th) en las rocas esta
relacionado con el aumento de contenido de Si y disminucion de Al y también el aumento
del estado de oxidacion (Ballouard et al., 2017). En las rocas maficas el contenido de
elementos radiactivos aumenta de acuerdo con el aumento de alcalinidad y durante la
contaminacion cortical (Rihvanov et al., 1989; Kovalev et al., 1989). También, como
consecuencia, la concentracion de los elementos radiactivos aumenta de conformidad con el
movimiento ascendente de la corteza inferior a la corteza superior (Newton et al., 1980).
Basandose en todo lo mencionado anteriormente y también en el hecho de que todas las
pegmatitas de este grupo tienen edades relativamente jovenes (934-974 Ma) (Figura 4.4),
podemos concluir que las pegmatitas de composicion granitica simples e incluso radiactivas
se formaron después de la Orogenia Zapoteca, entre ~934 y 975 Ma, como el producto de la
fusion parcial de las rocas de la corteza inferior-superior y han sido contaminadas durante

su ascenso a través de la corteza superior.

3. de composicion carbonatitica: La Joya, La Ofelia, La Panchita y 183-2car

Este tipo de pegmatitas contienen principalmente minerales de calcio
(clinopiroxenos célcicos, escapolita célcica, plagioclasa célcica, calcita y apatito), también
presentan flogopitas y cristales grandes y abundantes de circones. Los cristales grandes de
calcita rellenan las cavidades miaroliticas, cristalizaron de fluidos ricos en CO; y se supone
que son de la ultima etapa de la cristalizacion pegmatitica (Anderson et al., 2001). También
las cantidades abundantes de circones que se presentan en este tipo de pegmatitas pueden
ser un indicador de la alcalinidad del fundido donde estos cristalizaron, porque el contenido
de circones se incrementa de acuerdo con el aumento de la alcalinidad (London, 2008). Este

tipo de pegmatitas esta relacionado con los diques piroxeniticos y siempre estan
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acompanadas de una roca cuarzo-feldespatica, de la que no se ha logrado descifrar si es
contemporanea o no.

La formacion de la escapolita de calcio con iones de carbonato durante el
metamorfismo en las rocas de composicion que va desde la basaltica y hasta la intermedia
esta limitada por las condiciones en las cuales el CO, puede fluir a través de la corteza
inferior. A pesar de que la escapolita contenedora de calcio y CO; es estable bajo
condiciones de temperatura y presion elevadas, la retencion de CO; en los basaltos estéd

limitada por la reaccion (Newton et al., 1980):

carbonato-+escapolitatortopiroxeno+cuarzo = plagioclasa+clinopiroxeno+CO,

En el Cinturéon Grenvilliano hay muchas pegmatitas piroxeniticas con edades y
mineralogia bastante parecidas a este grupo en un ambiente geoldgico también muy
parecido, ademas estan asociadas a las piroxenitas intrusivas y diques de composicion
granitica (p.ej. Landes, 1938; Currie, 1951). También tienen, entre los minerales
principales, piroxenos calcicos, escapolita, calcita, flogopita y apatitos. Hay varios puntos
de vista sobre su origen, algunos los consideran como sedimentos metamorfoseados o que
la piroxenita es un marmol de origen sedimentario alterado (Hewitt, 1967a, b), mientras que
otros consideran que son de origen igneo (Mungall, 1989); en otras palabras, las pegmatitas
carbonatiticas, se habrian formado de un magma granitico que se contamind con calizas,
dolomias o calizas dolomitizadas durante su movimiento en la corteza.

Deberiamos mencionar que las edades de los circones de la pegmatita La Ofelia son
pretectOnicas y sintectonicas, pero los circones para datacion fueron tomados de la zona de
contacto entre el gneis y el cuerpo pegmatitico. Probablemente la edad real de la pegmatita
es sintectonica porque ni hay deformaciones ni otros rasgos de metamorfismo de alto grado
posterior. Las edades pre-tectonicas son de los ntcleos heredados de los gneises
encajonantes que fueron afectados por el proceso de metasomatismo por el fundido
magmatico de la pegmatita.

La pegmatita La Panchita se destaca de las otras pegmatitas de este grupo por su
mineralogia y tamafio, estd compuesta por didpsido [CaMgSi,Og], escapolita (meionita)

[CasAlsSic024(CO)s], flogopita [KMgs(AlSizO19)(OH),], apatito [Cas(PO4)s;(F,CI,OH)],
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calcita [CaCQy4], circones [ZrSiO4] y titanita [CaTiSiOs]. Esta pegmatita por su
composicion mineraldgica es idéntica a otras descritas detalladamente por Landes (1938),
las que se encuentran en Quebec occidental y Ontario oriental. Estas pegmatitas fueron
explotadas para extraccion de apatito y flogopita. También estas, como La Panchita, estan
relacionadas con unas intrusiones piroxeniticas y son de composicion muy calcica. Es
curioso que en estas pegmatitas, igual que en La Panchita, la asociacion mineraldgica en
teoria deba producir anortita, pero en realidad se forma escapolita rica en Ca (meionita). La
diferencia entre dos minerales es la presencia de una cantidad significativa de volatiles (Cl,
CO,, SO4 y H,0) en la escapolita. Se puede imaginar que durante la cristalizacion del dique
piroxenitico la presion de los volatiles fue tan significativa que no ha podido formarse otra
cosa que un mineral contenedor de Ca y de muchos volatiles al mismo tiempo. Si el sistema
termodindmico debe escoger entre la anortita y la escapolita, solo la ultima cumple estas
condiciones. Entonces durante la formacion de La Panchita se dieron condiciones
especiales que permitieron la formacion de meionita en vez de anortita. La relacion
%7Sr/*Sr del apatito es bajo con un valor 0.7046 (ver Anexo 1, Figura 6.1) y junto con los
valores de los isotopos estables de O y C y la composicion quimica de los circones reflejan
un origen mantélico primitivo, con poca contaminacion durante su viaje a través de la

corteza.

Figura 6.1 Diagrama de relacion
Y8r/*’Sr en los apatitos de la pegmatita
La Panchita contra el tiempo con
valores de evolucion de relacion
Y8r/*’Sr en el manto con algunas rocas
sedimentarias y  magmaticas  del
Complejo  Oaxaqueiio (compilado de
Ruiz-Castellanos, 1979; Schulze-
Schreiber, 2011).
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Se propone que grandes volimenes del fundido piroxenitico se forman en el manto
superior como resultado de la reaccion entre peridotitas y magma derivado de la fusion
parcial de eclogitas. Para formar un fundido de composicion piroxenitica se necesita que la
corteza/litosfera sea bastante gruesa o la presion moderada y las temperaturas bastante altas

(~1550 °C) (Sobolev et al., 2007).

4. de composicion gabroica carbonatada: Cruz de Piedra. Consisten de:
feldespato potasico, clinopiroxeno, anfibol, calcita, mica y cuarzo como minerales

formadores de la roca, también allanita, titanita, circones y apatito en cantidades traza.

5. de composicion granodioritica-dioritica: 176-1 y 213-1. Los minerales
formadores de la roca son: anfiboles, cuarzo, feldespato potasico, magnetita titanomagnetita

y mica.

6. de composicion gabro-dioritica: En el Rio. Contiene cuarzo, feldespato,

clinopiroxeno, biotita, circones en cantidades abundantes.

Figura 6.2 Relacion entre las
edades de las  pegmatitas
estudiadas del Complejo
Oaxaqueiio 'y su composicion
mineralogica. Color rojo son las
pegmatitas de la Zona Central,
color azul son las pegmatitas de la
Zona Norte.

Las pegmatitas del grupo
4, 5 y 6 son las pegmatitas no
tan calcicas como las

carbonatiticas, pero tampoco son de composicidon granitica tipica. Estas pegmatitas se
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formaron durante la Orogenia Zapoteca (Figura 6.2). Algunas como, por ejemplo 213-1,
176-1 y En el Rio son migmatitas, los protolitos de estas son ortogneises (lo determinamos
por la quimica de los circones), pero la formacion (crecimiento de leucosomas) fue durante
la Orogenia Zapoteca bajo condiciones de circulaciéon de los fundidos magmaticos.
Entonces la composicion quimica de estas pegmatitas—migmatitas estd relacionada con la
composicion del gneis protolitico y con la composicion de los fundidos magmaticos y
cantidades de CO; que se formaron y se acumularon durante el metamorfismo granulitico.

El Complejo Oaxaquefio se considera como una continuacion del Cinturon
Grenvilliano (Karlstrom et al., 2001), que a su turno se metamorfosed durante el
Mesoproterozoico por medio de la colision de los continentes Laurencia contra Amazonia
(Spencer et al., 2015). Por eso, consideramos que las rocas del Complejo Oaxaquefio
también se metamorfosearon durante la Orogenia Grenvilliana bajo las condiciones de la
misma colisién continental (Solari et al., 2003). De acuerdo con la literatura existente, en la
historia del Complejo Oaxaqueno hay tres orogenias que se han podido registrar durante el
neo-Proterozoico — meso-Proterozoico: Azteca (1260-1180 Ma), Olmeca (1100-1112 Ma) y
Zapoteca (976-1007 Ma) [Solari et al., 2003; Schulze, 2011].

Basandose en las edades de cristalizacion de las pegmatitas y en el hecho de que las
pegmatitas son los productos de cristalizacion del fundido magmatico y también que las
pegmatitas pretectonicas, durante el metamorfismo, fueron expuestas a la circulacion de los
fluidos magmaticos, podemos asumir que la Orogenia Olmeca no se puede caracterizar por
la actividad magmadtica sino que fueron deformaciones en estado —seco”. Ademas, la
Orogenia Zapoteca se considera como metamorfismo hasta grado granulitico. En la
literatura el metamorfismo granulitico se caracteriza como metamorfismo —seco” y bajo
condiciones restringidas de Pyo, pero abundante en Pcpy. De acuerdo con la sequedad del
metamorfismo de la facies granulitica, las inclusiones fluidas tienden a ser mas ricas en
CO, y pobres en H,O en las rocas granuliticas, es decir, prevalece el contenido de CO,
sobre el de H,O (Newton, 1986). El hecho que la formacién de las pegmatitas sea
imposible sin altas cantidades de los volatiles F, Cl, Li, Na, K, Rb, Cs, Be, H,O, OH’, CO,,
HCO™, COs*, SO4*, PO4> y H3BO; (Cameron et al., 1949; Simmons et al., 2003, London,
2008; Thomas et al., 2012; London y Morgan, 2012) y también la presencia de micas

(biotita y flogopita) en las pegmatitas estudiadas sefiala la presencia de fundido magmatico
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con bastantes fluidos y agua durante la Orogenia Zapoteca. Durante el metamorfismo
granulitico podria haber empobrecimiento en los elementos LIL (“large ion lithophile” K,
Rb, Cs, Ba, Pb, Sr y Eu) por las altas temperaturas y la generacion de un fundido parcial
minoritario, debido a la falta de volatiles, que justamente acarrearia estos volatiles a las
partes altas del orogeno. Es posible que la mayoria de las pegmatitas estudiadas provengan
precisamente de estos fundidos muy incompatibles generados a cierta profundidad, pero
emplazados en niveles més someros.

También los circones de las pegmatitas pre-tectonicas son mas ricos en REE+Y que
los otros, entonces podemos aseverar que los fluidos magmaticos que circulaban en la
época pretectonica son mas ricos en REE+Y.

Como hemos mencionado en el Capitulo 5.1, suponemos que la quimica de los
circones en cierto grado refleja la quimica del fundido magmatico del cual cristalizaron las
pegmatitas, reflejando también la quimica de las mismas pegmatitas (Belousova et al.,
2002; Fedotova, 2008; Samperton et al., 2017). Los circones de la Zona Norte, por ejemplo,
son mas heterogéneos en los elementos REE, Y, Ce y Th que los circones de la Zona
Central, entonces podriamos pensar que las pegmatitas de la Zona Central quimicamente
son mas homogéneas que las de la Zona Norte. Por otra parte, las temperaturas de los
circones de la Zona Norte son mas homogéneas que las temperaturas de la Zona Central. Si
las temperaturas son mas homogéneas, pero la quimica de los circones es mas dispersa, esto
puede significar, por un lado, que las pegmatitas se enfriaron bastante rapido y los
elementos se introdujeron en la red cristalina de los circones de manera aleatoria. Por otro
lado, el contenido de Ti en los circones es homogéneo ya que depende directamente de la
temperatura, pero el contenido de REE, Y, Ce y Th es heterogéneo. Esto puede ser debido a
un efecto cinético.

Analizando la composicion de las pegmatitas y sus edades, dentro del grupo de las
pegmatitas carbonatiticas, gabroicas, granodioritica-dioritica y gabro-dioritica podemos
asumir que todas ellas tienen edades sintectonicas. También podemos constatar que durante
la Orogenia Zapoteca dominaba el magmatismo mafico y presiones altas de CO,
(composicion carbonatitica de las pegmatitas La Panchita, La Ofelia, 183-2car, En el Rio,
213-1, 176-1) [Newton et al., 1980; Newton, 1986; Sobolev et al., 2007]. Durante la

Orogenia Zapoteca existe una acrecion de la corteza, provocada por la colision continental
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para poder crear el ambiente de altas presiones que es favorable a la formacion de grandes
volumenes de rocas piroxeniticas. También el metamorfismo granulitico provoco el exceso
de CO,, lo cual permitié la formacion de las multiples intrusiones piroxeniticas que
absorbieron los fluidos que circulaban en las rocas ascendiendo por los lugares de
heterogeneidad de la corteza (grietas, fisuras, etc) y enfriandose se formaron las pegmatitas
ricas en calcio con cavidades miaroliticas.

Como el resultado final de este trabajo se ofrece un modelo simplificado de los
procesos que actuaban durante la ultima etapa de la Orogenia Grenvilliana, que consiste en

dos etapas esquematicas (Figura 6.3a, b):

Figura 6.3 Modelo simplificado de los
procesos que actuaban durante la Orogenia
Zapoteca inmediatamente después,
relacionados con formacion pegmatitica b)
para las pegmatitas sintectonicas 975-1000
Ma [Newton et al., 1980; Newton, 1986;
Sobolev et al., 2007] y ¢) post-tectonicas 934-
975 Ma.

La primera etapa, fue en un rango

de tiempo aproximado de 970-1000 Ma.

Durante este tiempo actuaban los siguientes procesos en la siguiente secuencia: 1)
metamorfismo hasta la facies granulitica, provocado por colision continental, acompafiado
por el proceso de decarbonatizacion intensa; 2) la etapa de la relajacion del estrés tectonico
lateral, proceso de migmatizacion con la participacion de los fundidos magmaticos e

intrusiéon simultanea de los magmas piroxeniticos, producidos por la reaccion entre el
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manto peridotitico y fundidos de la corteza oceénica reciclada de composicion eclogitica.
Estos magmas piroxeniticos se mezclaron con el CO; liberado durante el metamorfismo
granulitico y se introdujeron en la corteza superior en forma de diques con segregaciones
ricas en elementos incompatibles, Ca y volatiles. Los rangos exactos de tiempo de
actuacion de estos procesos no estan bien detectados con los estudios realizados, y tal vez
estos procesos pueden ser sobrepuestos en el tiempo.

La segunda etapa del modelo conceptual inicia durante el limite temporal inferior de
la Orogenia Zapoteca, hace unos 975 Ma, y su limite inferior se marca con la formaciéon de
la pegmatita mas joven a 934 Ma. Esta etapa consiste en procesos de descompresion
tectonica — después del metamorfismo granulitico — exhumacion, erosion y fusion parcial
de la corteza inferior y ascension de los productos de la fusion parcial a los niveles mas
someros de la corteza en forma de las pegmatitas graniticas simples o estériles y ricas en
elementos radiactivos.

Fechamiento con el método de U-Pb en los apatitos de la pegmatita La Panchita
dieron las edades 901+£5.6 Ma y 898+5.8 Ma (Ver Anexo 5 Fig. 6.4). La temperatura de
cierre para el sistema U-Pb en los apatitos y K-Ar en las micas es relativamente parecida y
esta en el rango 450-550 °C (Schoene y Bowring, 2007; Kelley y Wartho, 2000).Entonces
las edades de K-Ar de las micas y U-Pb en los apatitos indican una etapa de enfriamiento
bastante larga después de este periodo de formacion (cristalizacion de los circones) de las
ultimas pegmatitas. Las edades estan distribuidas sin patron aparente, indicando factores
diversos para su preservacion (temperatura de cierre, diferentes niveles corticales, etc.).
También puede ser otra hipotesis que hubo los calentamientos locales que afectaron las
pegmatitas y las mantenian bajo las temperaturas 450-550 °C durante un periodo de tiempo
entre 700 y 935 Ma. O puede ser que la quimica de las micas y apatitos (concentraciones de
U, Pb, K y Ar) fue afectada por la circulacion de los fluidos. La respuesta mas exacta a este
problema nos puede dar un estudio termocronoldgico de los gneises del Complejo
Oaxaqueiio con los métodos de K-Ar en micas, U-Pb en titanitas y apatitos, construccion de

la curva del enfriamiento.
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6.2 Conclusiones

o Esta tesis representa el primer trabajo que caracteriza geoquimicamente,
petroldgicamente y geocronologicamente nueve pegmatitas de la Zona Central y seis de la
Zona Norte del Complejo Oaxaqueiio.

. De acuerdo con las observaciones del campo, las pegmatitas estudiadas se
dividen en tres grupos: migmatiticas, deformadas o metamorfoseadas y post-tectonicas o no
deformadas.

o De acuerdo a su composicion mineralogica, las pegmatitas se pueden
clasificar en seis grupos genéticos: graniticas simples o estériles, graniticas mas complejas,
carbonatiticas, gabroicas carbonatadas, granodioritico-dioriticas y gabro-dioriticas.

o Casi todas las pegmatitas tienen algin mineral caracteristico de
metamorfismo retrogrado.

o De acuerdo al tiempo de emplazamiento y relacion con la ultima etapa de la
Orogenia Grenvilliana (Orogenia Zapoteca) las pegmatitas se pueden dividir en
pretectonicas (1160-1190 Ma), sintectonicas (975-1004 Ma) y post-tectonicas (<975 Ma).

o La quimica de los circones indicd que durante la Orogenia Azteca (1260-
1180 Ma) circulaban los fundidos magmaticos mas ricos en REE que durante las orogenias
posteriores.

. Los circones de la Zona Norte quimicamente son mas dispersos en
elementos de REE, Y y Th que los de la Zona Central. También la quimica de los circones
nos relevo la dependencia reversa entre la dispersion de las tierras raras y la dispersion de la
temperatura en los circones. Esto puede significar dos cosas: a) que las pegmatitas de la
Zona Norte se enfriaron mas rapido y las tierras raras se introdujeron aleatoriamente en la
red cristalina de los circones en comparacion con la Zona Central; b) o es debido a un
efecto cinético desconocido, cuando el Ti entra en la red cristalina de una manera regular y
las tierras raras de una manera aleatoria.

o En conjunto, la quimica de los circones, las relaciones de los isotopos
estables en las calcitas y la composicion quimica de las micas, comprueba que todas las

pegmatitas estudiadas tienen origen magmatico; incluso las de edad pre-tectonica que
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fueron metamorfoseadas durante la Orogenia Zapoteca, fueron expuestas a la circulacion de
fluidos magmaticos.

. Las pegmatitas carbonatiticas, a pesar de que tienen su composicion bastante
mafica y rica en Ca, cristalizaron bajo condiciones bastante oxidadas en comparaciéon con
las otras pegmatitas, tal vez la cantidad elevada de fluidos jugd un papel importante en el
estado de oxidacion del magma parental.

. La pegmatita El Muerto también se form6 en las condiciones ambientales
muy oxidadas a partir de un magma muy evolucionado y contaminado en elementos
radiactivos durante su viaje hasta la corteza superior.

. El estudio de los is6topos estables en las calcitas obtenidas de las pegmatitas
nos comprobo que el origen de las pegmatitas La Panchita, La Ofelia 183-2car, La Ejutla y
Cruz de Piedra es a partir de un magma piroxenitico primitivo contaminado, el marmol
—eipolino” es sedimentario y las vetas posteriores son hidrotermales. El origen menos
contaminado en °C lo tiene la pegmatita La Panchita y el mas contaminado La Ofelia.

° La mayoria de las pegmatitas (La Joya, Santa Rosa, 183-2car, la Ofelia,
0OC22-4AB y La Panchita) tiene mica del tipo flogopita magmatica rica en Mg y solamente
las pegmatitas graniticas El Muerto y La Presa tienen mica del tipo biotita magmatica.

. La Orogenia Olmeca en el territorio del Complejo Oaxaquefio no se pudo
identificar con las edades en los circones de las pegmatitas estudiadas, concluimos que
durante este evento la actividad magmadtica fue minima. Pero la Orogenia Azteca y
Zapoteca se caracterizan por una actividad magmatica bastante considerable.

. La pegmatita La Panchita, que tiene una asociaciéon mineraldgica poco
comun, tiene analogos en el territorio del Cinturén Grenvilliano en territorio de Quebec
occidental y Ontario oriental, Canada. La formacion de la escapolita en vez de la anortita en
esta pegmatita esta causada por el contenido excesivo de volatiles durante la cristalizacion
del dique piroxenitico.

. Las pegmatitas de composicion gabroicas carbonatadas, granodioritico-
dioriticas y gabro-dioriticas y las carbonatiticas son sintectonicas y se formaron durante la
Orogenia Zapoteca (975-1000 Ma), bajo las condiciones de la colision continental. Las
pegmatitas de composicion carbonatitica asociadas con los diques piroxeniticos se forman

del magma piroxenitico contaminado por cantidades significativas de los fluidos generados
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y atrapados durante el metamorfismo granulitico. Este tipo del magma proviene del manto
superior como resultado de la reaccion entre manto peridotitico y magma derivado de la
fusion parcial de la corteza ocednica de composicion eclogitica.

o La composicion mineraldgica de las pegmatitas gabroicas carbonatadas,
granodioritico-dioriticas y gabro-dioriticas estd relacionada con la interaccion de las rocas
encajonantes con fundido magmatico (granitico o piroxenitico, no se sabe) y con los gases
(por ejemplo, CO,) que circulaban en este lugar en el dado momento de su formacion.

. Las pegmatitas de composicion granitica se formaron después de la
Orogenia Zapoteca, entre ~934 y 975 Ma, como el producto de la fusion parcial de las rocas
de la corteza inferior—superior y contaminacion durante su ascenso a través de la corteza
superior.

. Los datos de geocronologia K-Ar en las micas y U-Pb en los apatitos
parecen indicar que el enfriamiento regional después de la orogenia Zapoteca no fue

homogéneo, pero se desconoce como explicarlo en estos momentos.
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6.3 Propuestas para futuros trabajos

1. Evaluar la relacion entre la dispersion de elementos y la dispersion de
temperatura en los circones.

2. Observar el movimiento de los elementos en las rocas encajonantes de las
pegmatitas de acuerdo con la distancia de los ultimos.

3. Estudiar en los perfiles perpendiculares a los cuerpos pegmatiticos la
distribucion de elementos, movimiento de los elementos mayores y de traza. Estudiar las
condiciones de la cristalizacion fraccionada.

4. Estudio de la roca total de manera clasica y/o estudio mas profundo de los
circones de las pegmatitas con el objetivo de estimar la quimica del fundido parental y las
condiciones de generacion del magma (geodinamica) y la relacion entre los diferentes
magmas parentales de los cuerpos pegmatiticos, asi como comparar los resultados de estos
estudios.

5. Datar la intrusion cuarzo-feldespatica que esta en contacto con los diques
piroxeniticos (Joya, Panchita, La Ofelia) y comparar sus edades con las edades de las
pegmatitas/diques piroxeniticos, si son contemporaneos o de diferentes edades, dado que
observamos cierta relacion entre la mineralizacion y la formacion de la escapolita en el
dique piroxenitico y el dique cuarzo-feldespatico.

6. Datar otros minerales (apatitos, titanitas) para poder reconstruir la curva de

enfriamiento por métodos termocronologicos.
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Anexo 1

Los andlisis isotopicos de Sr se realizaron con un espectrometro de masas con fuente idnica
térmica marca THERMO SCIENTIFIC MODELO TRITON PLUS; las de Rb en el
espectrometro marca FINNIGAN MAT 262 en el Laboratorio Universitario de Geoquimica
Isotopica (LUGIS), Instituto de Geofisica, UNAM. El TRITON cuenta con 9 colectores Faraday
ajustables mientras que el Finnigan con 8. Todas las mediciones se hicieron de manera estatica.

Las muestras de Rb y Sr se cargaron como cloruros y se midieron como iones metélicos. Se
analizaron 30 relaciones isotopicas para Rb y 60 para Sr por cada muestra. Los valores (1sd =
+16 .5) se refieren a los errores durante la medicion, en los ultimos dos digitos. 1 SE(M) = 1G 4
/raiz n. Todas las relaciones isotopicas de Sr se corrigieron por fraccionamiento de masas via
normalizacién a **St/**Sr = 0.1194. Valores del LUGIS para el estandar NBS 987 (Sr): ¥'Sr/*Sr
=0.710239 £ 12 (£1oys, n = 18).

La incertidumbre relativa de *"Rb/**Sr = + 2% (1c). La reproducibilidad relativa (15) de las
concentraciones de Rb y Sr es de + 4.5% y + 1.8% respectivamente.

Los blancos analiticos obtenidos en el tiempo de los analisis de las muestras de este trabajo
resultaron: 0.05 ng Rb, 0.46 ng Sr (blancos de procedimiento total).

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica

(LUGIS)
12/02/2014
Codigo
Muestra Tipo 87St/86Sr | 1SD* | 2SE(Ma) | n | Rbppm | Srppm | 87Rb/86Sr
(LUGIS)
Std SRM 987 SrT055 standard 0.710240 37 10 58
1 Ap Pan 4682 VS CR apatito 0.704616 28 8 57
2 Ap Pan B 4786 VS ID apatito 0.704630 31 8 57| 13.46 1435.8

*) En las dos tltimas cifras.

n = numero de relaciones medidas por corrida
1 sd = 1 desviacion estandar

2 SE(M) = 2sd/raizn
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Anexo 2

CONCENTRACIONES RAZONES CORREGIDOS* EDADES CORREGIDOS (Ma)

(ppUm)l (p:rllll)l Th/U 22':)761;,[;/ :ﬁ: ZZZES/ :ﬁ: 222?3/ :ﬁ: Rho Zngé’/ 25 ZZEIIJ’/ 25 22‘:,761;[1’)/ +25 Bf;f[aa)ge +2s  Disc %
Zona Central
166-3
Zircon 039 2 1500 898 0,06 0,0698 0,004 1473 0075 0,1526 0,003 039291 916 18 919 31 930 120 916 18 033
Zircon_041 567 1131 020 00712 0,004 1,572 0080 0,1601 0,003 0,30882 957 17 959 32 960 110 957 17 021
Zircon_ 042 1645 1044 0,06 0,0697 0,004 1,501 0076 0,1557 0,003 030421 934 17 932 30 920 120 934 17 -021
Zircon_ 043 1141 554 0,05 0,0695 0,004 1488 0075 0,1545 0,003 025174 926 16 925 31 910 110 926 16  -0,11
Zircon_ 044 1161 419 0,04 0,0694 0004 1461 0075 0,1515 0,003 030519 910 17 914 31 920 130 910 17 044
Zircon_ 045 694 1504 022 00719 0,004 1596 0081 0,1583 0,003 031710 947 18 968 32 980 110 947 18 2,17
Zircon_046 547 959 0,18 0,0703 0,004 1,569 0081 0,1569 0,003 0,20354 940 17 959 34 930 120 940 17 198
Zircon_047 496 1588 032 00729 0,004 1,620 0088 0,1594 0,003 028194 953 19 977 34 1000 120 953 19 246
Zircon_ 048 367 642 0,17 0,0708 0,004 1,517 0082 0,1531 0,003 0024732 918 19 936 33 950 120 918 19 192
Zircon_049 21 514 0,12 0,0786 0,005 1,676 0091 0,1523 0,003 0,40069 914 17 998 33 1160 120 914 17 842
Zircon_050 437 1502 034 00717 0,004 1592 0084 0,1598 0,003 0,01193 955 18 966 33 980 120 955 18 1,14
Zircon_053 1835 1135 0,06 0,0700 0,004 1494 0078 0,1514 0,003 042973 909 18 928 32 940 130 909 18 2,05
Zircon_054 1547 1094 0,07 0,0705 0,004 1,505 0077 0,1544 0,003 0,70523 925 18 934 29 950 110 925 18 096
Zircon_055 1023 651 0,06 0,0697 0,004 1457 0076 0,1499 0,003 0,66698 900 18 912 31 920 120 90 18 132
Zircon_056 499 1144 023 0,0726 0,004 1,634 0084 0,1625 0,003 025948 971 18 984 31 1000 120 971 18 132
Zircon_057 497 905 0,18 00719 0,004 1,579 0082 0,1590 0,004 0,57859 951 20 964 34 980 120 951 20 135
Zircon_058 386 851 022 0,0871 0,006 1910 0,120 0,1574 0,003 0,26669 942 19 1082 43 1370 130 1370 130 12,94
Zircon_059 1653 1058 0,06 0,0740 0,004 1,601 0089 0,1570 0,003 0,15890 940 17 969 34 1040 120 940 17 2,99
Zircon_060 584 1199 021 0,0704 0,004 1566 0084 0,1593 0,003 044250 953 19 956 34 940 120 953 19 031
Zircon_061 1573 1423 0,09 00713 0,004 1,569 0090 0,1590 0,004 048280 951 20 958 36 980 140 951 20 0,73
Zircon_062 538 1416 026 0,0790 0,005 1,645 0095 0,1523 0,003 067114 914 19 988 36 1170 120 914 19 7.49
Zircon_063 1186 837 0,07 00714 0,004 1520 0078 0,1555 0,004 0,03823 932 19 938 31 970 120 932 19 0,64
Zircon_066 1685 112,6 0,07 00719 0,004 1526 0078 0,1535 0,003 045220 921 17 941 31 990 120 921 17 213
Zircon_067 519 1384 027 0,0720 0,004 1,602 0083 0,1623 0,003 0,20952 969 18 973 32 980 120 969 18 04l
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(p]}Jm)l (p:rllll)l Th/U 22':)761;,[;/ :ﬁ: ZZZES/ :ﬁ: 222?3/ :ﬁ: Rho 222,3/ 25 2:;53/ 25 22‘:;1;[1’)/ +25 Bf;f[aa)ge +2s  Disc %
Zircon_068 776 504 0,06 0,0708 0,004 1,513 0076 0,1574 0,003 023475 942 17 936 31 950 120 942 17 -0,64
Zircon_069 967 863 0,09 0,819 0,005 1,756 0,095 0,1580 0,003 026746 946 18 1031 36 1240 120 946 18 824
Zircon_070 1359 683 0,05 00701 0,004 1471 0074 0,1535 0,003 047724 921 16 918 30 930 110 921 16  -033
Zircon 071 42 878 020 00717 0,004 1,562 0081 0,1602 0,003 0,15510 958 18 955 32 970 120 958 18 -031
Zircon_072 716 140, 020 0,0765 0,005 1,604 0087 0,1536 0,004 029703 921 21 970 33 1110 110 921 21 505
Zircon_073 757 1228 0,16 00707 0,004 1,529 0078 0,1583 0,003 037974 947 17 942 31 950 120 947 17 -0,53
Zircon_075 505 1829 036 0,0704 0,004 1,562 0082 0,1623 0,003 0,10081 969 17 954 33 930 120 969 17 -1,57
Zitcon 076 2 1862 1124 0,06 0,0705 0,004 1445 0073 0,1499 0,003 0,56079 91 17 909 33 940 110 901 17 088
176-1
bordes
D 176 1 1 257 1172 046 00731 0,002 1,629 0053 0,1609 0,004 0,72589 962 21 981 20 1009 42 962 21 194
D 176 1 2 27 992 044 00737 0,003 1,646 0062 0,1636 0,004 0,64910 977 22 1001 21 1003 36 977 22 240
D 176 1 4 256 1494 0,58 00702 0,002 1,593 0060 0,1621 0,004 046179 968 21 969 24 954 36 968 21 0,10
D 176 15 3261 121 037 0,0709 0,003 1,656 0057 0,1652 0,004 048196 986 24 995 24 966 34 986 24 0,90
D 176 1 6 1584 559 035 00719 0,003 1,652 0068 0,1649 0,004 0,07887 984 23 988 26 988 46 984 23 040
D 176 17 186 72,6 039 00724 0,003 1,638 0059 0,1649 0,004 0,67344 985 23 984 23 1004 59 985 23 -0,10
D 176 1.9 200 769 037 00716 0,003 1,582 0054 0,1612 0,004 024479 963 24 961 21 981 30 963 24 021
D 176 1 10 167 675 040 0,0705 0,003 1,640 0062 0,1665 0,004 0,17350 993 23 984 23 970 51 993 23 -091
D 176 1 11 1459 599 04l 00730 0,003 1,676 0,065 0,1658 0,004 026477 989 23 1002 23 1008 55 989 23 130
D 176 1 12 158 519 033 0,0736 0,003 1,638 0083 0,1639 0,005 042632 978 25 982 30 998 4l 978 25 04l
D 176 1 13 288 2037 0,71 00713 0,003 1,630 0056 0,1640 0,004 035964 979 22 981 23 969 38 979 22 0,20
D 176 1 14 1597 6128 038 00711 0,003 1,607 0059 0,1643 0,004 0,28990 981 22 979 22 954 39 981 22 -0,20
D 176 1 15 23 997 045 00718 0,003 1,625 0060 0,1610 0,004 0,51998 962 21 978 24 985 44 962 21 1,64
D 176 1 16 275 180 0,65 00720 0,002 1,635 0057 0,1654 0,004 029256 987 23 985 21 963 44 987 23 -0,20
D 176 1 17 140 52 037 0,0728 0,003 1,664 0068 0,1662 0,004 0,11183 991 23 993 26 995 50 991 23 0,20
D 176 1 19 248 1181 048 00717 0,002 1,647 0050 0,1645 0,004 023980 982 21 988 19 972 38 982 21 06l
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(p]}Jm)l (p:rllll)l Th/U 22':)761;,[;/ :ﬁ: ZZZES/ :ﬁ: 222?3/ :ﬁ: Rho 222,3/ 25 2:;53/ 25 22‘:;1;[1’)/ +25 Bf;f[aa)ge +2s  Disc %
D 176 1 20 1979 1051 0,53 00730 0,003 1,630 0064 0,1593 0,004 0,09033 953 21 980 25 1022 58 953 21 2,76
D 176 1 21 520 1497 029 00712 0,002 1,632 0057 0,1624 0,004 0,89255 970 25 981 24 974 42 970 25 1,12
D 176 1 22 177 614 035 00731 0,003 1,654 0084 0,1626 0,005 0,40562 971 28 989 31 1044 51 971 28 1,82
D 176 1 23 284 1637 0,58 00737 0,002 1,707 0052 0,1644 0,004 033479 983 22 1010 20 1024 38 983 22 2,67
D 176 1 24 2707 1728 0,64 00727 0,002 1,647 0053 0,1645 0,004 032931 982 22 987 20 1021 44 982 22 0,51
D 176 1 25 1733 729 042 00710 0,003 1,621 0060 0,1634 0,004 021159 976 22 977 23 951 33 976 22 0,10
D 176 1 28 382 2105 0,55 00722 0,002 1,624 0057 0,1634 0,004 0,47986 976 21 978 23 989 39 976 21 020
nucleos
D 176 1 3 1175 887 0,08 00775 0,002 2,121 0056 0,1965 0,005 0,45806 1156 24 1156 18 1128 40 1156 24 0,00
D 176 1 8 202 996 047 0,0795 0,003 2,107 0,066 0,1923 0,005 032652 1134 25 1151 21 1194 26 1134 25 148
1832
A 1832 1 137 651 048 00738 0,004 1,597 0077 0,1609 0,004 0,16998 962 21 974 29 1030 42 962 21 123
A 18322 162 1295 0,80 00733 0,003 1,565 0047 0,1566 0,004 0,15813 938 20 956 19 1012 42 938 20 1,88
A 183 2 3 1672 824 049 00722 0,003 1,592 0,060 0,1627 0,004 0,19556 972 22 974 24 1002 48 972 22 021
A 1832 4 1794 924 0,52 00731 0,003 1,626 0067 0,1630 0,004 045416 973 21 978 25 1022 30 973 21 051
A 18325 9.6 466 047 0,0745 0,004 1,639 0078 0,1634 0,004 025619 976 23 997 27 1073 50 976 23 211
A 18327 13,1 778 0,59 00714 0003 1,562 0,064 0,1609 0,004 029248 962 21 959 26 98 45 962 21  -031
A 183 2 8 154 80,5 0,52 00717 0,003 1,607 0062 0,1653 0,004 036557 986 22 971 26 967 39 986 22 -1,54
A 183 29 1265 938 0,74 00728 0,003 1,628 0066 0,1656 0,004 0,61071 988 22 979 25 1039 48 988 22 -0.92
A 183 2 10 752 39 0,52 0,0735 0,004 1,638 0092 0,1632 0,004 0,06864 975 24 987 33 1080 68 975 24 122
A 183 2 11 182 855 047 00733 0,003 1,594 0,053 0,1606 0,004 0,12327 960 22 967 21 1014 45 960 22 072
A 183 2 12 1302 1009 0,77 00720 0,003 1,626 0065 0,1661 0,004 0,60242 991 22 978 25 980 50 991 22 -133
A 183 2 13 1878 132,1 0,70 00715 0,003 1,552 0056 0,1597 0,004 0,11036 955 22 950 22 976 42 955 22 -0,53
A 183 2 14 1211 562 046 00762 0,004 1,683 0082 0,1608 0,004 0,40447 91 23 1004 31 1113 62 961 23 428
A 183 2 15 201,5 1448 0,68 0,0695 0,003 1,533 0,048 0,1596 0,004 036219 954 21 942 19 936 46 954 21 -127
A 183 2 16 259 183 0,71 0,0756 0,003 1,667 0055 0,1645 0,004 0,06362 982 21 995 21 1091 48 982 21 131
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A 183 2 17 141 733 052 00742 0,003 1,612 0059 0,618 0,004 0,67545 966 22 974 23 1034 43 966 22 082
A 183 2 18 205 1687 082 00704 0,002 1,551 0,048 0,1592 0,004 0,39450 952 21 950 19 951 37 952 21  -021
A 183 2 19 1402 951 0,68 00715 0,003 1574 0067 0,1615 0004 0,03920 965 22 958 26 962 40 95 22 0,73
A 183 2 20 15,6 69,7 046 00734 0,003 1556 0070 0,1594 0004 030654 954 22 957 29 1026 42 954 22 031
A 183 2 21 1226 61 0,50 00740 0,004 1,642 0084 01670 0,004 0,04381 995 23 990 31 1023 40 995 23 -051
A 183 2 22 117 957 082 00747 0,003 1,603 0070 01612 0004 035381 963 22 973 26 1073 41 963 22 1,03
A 183 2 23 143 114 080 0,802 0,004 1748 0070 0,593 0,04 0,14128 953 21 1025 25 1202 47 953 21 7,02
A 183 2 24 193,7 1564 081 00720 0,003 1,610 0056 0,640 0,004 0,26828 979 21 973 22 992 40 979 21  -0,62
A 183 2 25 1126 815 072 00738 0,003 1586 0062 0,600 0,004 0,10936 957 22 963 24 1015 6l 957 22 062
A 183 2 26 121,3 88 0,73 00734 0,003 1577 0058 01618 0,004 0,65537 967 22 960 23 98 51 967 22 073
A 183 2 27 239 150 0,63 00724 0,003 1,624 0056 0,654 0,004 0,71886 987 22 981 22 994 39 987 22 -0,6l
A 183 2 28 1703 1058 0,62 00725 0,003 1,628 0072 01656 0,004 0,57347 988 23 983 28 1022 45 988 23 -051
A 183 2 29 189 180 0,95 00738 0,003 1,600 0053 0,612 0,004 0,10993 963 22 969 22 1061 46 963 22 062
A 183 2 30 256 1244 049 00712 0,002 1568 0052 0,629 0,004 0,27586 973 22 957 20 970 47 973 22 -1,67
A 183 2 31 166 148 0,89 00718 0,03 1,583 0059 0,605 0,004 0,06038 960 22 962 24 984 47 960 22 021
A 183 2 32 139,] 888 0,64 00719 0,003 1,605 0066 0,644 0,004 0,59168 981 22 975 27 1002 45 981 22 -0,62
A 183 2 33 21,5 712 0,59 00748 0,003 1683 0066 0,631 0,004 0,64102 974 23 1000 25 1077 42 974 23 2,60
213-1
C 21311 1159 647 0,56 00722 0,004 1,608 0,085 0,1629 0004 0,16614 973 22 970 32 1015 56 973 22 -03l
C 21312 1138 713 0,63 00727 0,003 1,665 0067 0,663 0,004 0,62762 991 23 994 25 1015 49 991 23 030
C 21313 100 63 0,63 00724 0,003 1659 0063 01672 0,004 0,03338 997 24 995 24 1001 36 997 24 -020
C21314 163 140 0386 00717 0,003 1587 0071 01620 0,005 032156 968 28 963 27 975 45 968 28  -0,52
C 21315 796 39,1 049 00728 0,004 1,652 0091 01637 0,004 0,12948 977 25 986 34 1047 60 977 25 09I
C21316 1412 1195 085 00712 0,003 1638 0062 0,649 0,004 0,40989 984 21 983 24 954 35 984 21 -0,10
C 21318 823 444 0,54 00712 0,003 1,621 0072 01632 0004 0,26863 975 24 976 28 958 48 975 24 0,10
C 21319 137 109 080 00734 0,003 1,710 0,066 0,1655 0004 0,15834 987 21 1014 26 1062 43 987 21 2,66
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C 213110 1103 698 0,63 00733 0,003 1,652 0071 0,1597 0004 0,10910 955 21 988 28 1010 50 955 21 334
C 213 1 11 138 874 0,63 00722 0,003 1579 0081 0,630 0,004 0,17856 977 24 960 30 963 59 977 24 -1,77
C 2131 12 779 389 0,50 00734 0,004 1646 0075 0,1636 0004 0,57684 977 24 98 29 1038 64 977 24 091
C 213113 725 344 047 00737 0,004 1717 0082 01653 0,004 0,18726 986 23 1017 30 1068 65 986 23 305
C 213115 914 521 057 0,0686 0,003 15588 0061 01615 0,004 0,64477 95 22 964 24 881 53 965 22 -0,10
C 213116 11,3 54 049 00710 0,004 1,612 0081 0,640 0004 049753 979 22 977 33 990 44 979 22 -020
C 213117 883 514 0,58 00731 0,004 1650 0,092 0,1632 0004 0,12030 974 24 985 35 993 64 974 24 112
C 213119 1356 918 0,68 00734 0,003 1,640 0064 01639 0004 042125 978 22 984 25 989 42 978 22 06l
C 2131 20 1277 814 0,64 00739 0,003 1,647 0072 01644 0004 042111 981 22 993 27 1014 56 081 22 121
C 213 1 21 86,1 418 049 0,697 0,003 1638 0075 0,704 0005 0,17025 1014 25 990 29 949 45 1014 25 242
C 213122 1402 922 0,66 00722 0,003 1,633 0064 01632 0,004 0,29562 974 23 981 26 989 33 974 23 071
C 213 1 24 1192 679 057 00729 0,003 1,716 0073 0,725 0,005 0,62685 1026 25 1012 27 1001 66 1026 25 138
C 213125 81,5 446 055 00726 0,003 1785 0079 01741 0,05 0,03209 1035 26 1037 29 1045 49 1035 26 0,19
C 213 127 161 101 0,63 00710 0,003 1,552 0,060 0,1546 0004 0,25890 927 22 949 24 959 50 927 2 232
C 213 128 1113 668 0,60 00732 0,003 1,689 0089 0,656 0,004 049277 988 24 1001 32 1046 74 988 24 130
C 213129 914 442 048 00747 0,003 1805 0072 01743 0,05 0,05436 1035 27 1046 25 1086 43 1035 27 1,05
C 213 1 30 1067 60,5 0,57 00719 0,002 1,623 0057 0,1648 0004 038615 983 23 978 22 987 46 983 23 -051
C 213 1 31 1379 1042 0,76 00716 0,003 1,631 0066 0,1650 0005 0,28780 985 25 985 24 977 45 985 25 0,00
C 2131 32 124 775 0,63 00715 0,003 1,646 0073 0,644 0,004 041552 981 24 985 28 982 40 081 24 04l
AYQ25-7
Zircon 02 739 439 0,59 00737 0,005 1,590 0,110 0,1592 0004 0,20034 952 20 960 31 1005 74 952 20 083
Zircon 03 1425 1263 0,89 00714 0,003 1533 0061 0,569 0004 0,02015 939 21 942 25 978 44 939 21 032
Zircon 04 9,7 608 0,63 00720 0,003 1,568 0,082 0,1586 0,004 0,44083 949 24 955 33 1001 43 949 24 0,63
Zircon 05 1024 618 0,60 00732 0,003 1563 0083 0,598 0,003 0,24487 955 19 961 30 1002 38 955 19 0,62
Zircon 08 694 41,94 0,60 00719 0,004 1520 0,110 0,554 0,004 0,34679 931 21 936 40 970 72 931 21 053
Zircon 13 60,3 340,56 00679 0,004 1520 0090 0,1596 0,004 0,16485 954 23 933 35 864 59 954 23 225
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Zircon_14 76 46,6 0,61 00710 0,004 1,566 0087 0,1581 0,003 0,00170 946 18 958 33 1005 59 946 18 125
Zircon_15 90,9 558 0,61 0,0765 0,004 1,673 0089 0,1598 0,004 044375 956 20 1005 34 1068 57 956 20 488
Zircon_16 76 46 0,61 00718 0,004 1,571 0086 0,1599 0,004 0,12165 956 19 961 33 983 57 956 19 0,52
Zircon_17 1472 1231 0,84 00724 0003 1,596 0074 0,1600 0,003 0,55708 957 18 967 29 1014 56 957 18 1,03
Zircon_18 1483 1066 0,72 00797 0004 1,764 0094 0,1602 0,004 0,19327 958 22 1029 35 1228 50 958 22 690
Zircon_20 526 30,1 0,57 00715 0,003 1,628 0089 0,1639 0,004 0,05846 978 21 979 33 971 57 978 21 0,10
Zircon_ 21 657 42,1 0,64 00734 0003 1,625 0075 0,1623 0,004 0,14537 969 23 978 28 1046 47 969 23 092
Zircon_22 1202 94 0,78 00735 0,003 1,626 0069 0,1630 0,004 025963 973 20 978 26 1038 48 973 20 0,51
Zircon_23 712 396 0,56 00733 0,004 1,647 0094 0,1643 0,004 0,64425 981 20 987 33 1032 74 981 20 0,61
Zircon_24 86,9 48 0,55 00724 0003 1,637 0076 0,1641 0,004 0,50888 979 22 983 29 988 35 979 22 04l
Zircon 25 945 579 06l 00721 0,003 1,641 0079 0,1679 0,004 027911 1000 20 984 30 996 4l 1000 20  -1,63
Zircon_26 595 332 0,56 00707 0,003 1,609 0088 0,1613 0,004 045342 94 22 972 33 1011 43 964 22 082
Zircon_27 641 366 0,57 00739 0,003 1,690 0076 0,1658 0,004 029157 989 21 1003 27 1015 39 989 21 140
Zircon_ 28 77,5 44 057 0,0708 0,004 1,581 0089 0,1616 0,003 036276 966 18 961 33 939 60 966 18  -0,52
Zircon_29 742 456 061 00727 0,003 1,602 0086 0,1615 0,004 022703 965 21 981 34 984 47 965 21 1,63
Zircon_30 91 556 0,61 00737 0,004 1,633 0090 0,1601 0,004 0,08985 957 23 979 34 1017 58 957 23 225
Zircon_31 69,1 39,1 0,57 00795 0,004 1,820 0,100 0,1641 0,004 035592 979 22 1061 38 1199 67 979 22 773
La Ofelia
nicleos
Zircon_ 113 17,1 2224 1,90 0,0783 0,005 2,140 0,120 0,1970 0,004 036210 1159 21 1159 39 1140 120 1140 120 0,00
Zircon_ 114 604 632 1,05 0,0786 0,005 2,140 0,140 0,1925 0,005 028317 1135 27 1172 50 1160 150 1160 150 3,16
Zircon 115 784 923 1,18 0,0805 0,005 2220 0,130 0,1983 0,004 0,03708 1166 22 1184 42 1210 130 1210 130 1,52
Zircon_117 744 982 132 0,0796 0,005 2,130 0,130 0,1950 0,005 0,08861 1148 25 1159 43 1190 130 1190 130 095
Zircon_ 119 1282 164 128 0,0817 0,005 2230 0,120 0,1970 0,005 0,24226 1159 24 1189 38 1240 120 1240 120 2,52
Zircon_120 503 542 1,08 0,0796 0,006 2,190 0,150 0,1997 0,005 034362 1173 25 1181 48 1190 140 1190 140 0,68
Zircon_121 2018 756 036 0,0824 0,005 2270 0,120 02009 0,004 0,13071 1180 22 1208 36 1250 110 1250 110 2,32
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Zircon_122 1372 511 037 00810 0,005 2240 0,120 02022 0,004 0,08521 1187 23 1206 36 1220 120 1220 120 1,58
Zircon_123 1096 2438 0,22 0,802 0,005 2210 0,110 0,1965 0004 0,67150 1156 21 1183 34 1200 110 1200 110 228
Zircon 124 707 484 0,68 0,806 0,006 2200 0,140 0,1969 0,005 033474 1158 26 1181 45 1200 120 1200 120 195
Zircon_125 648 717 111 0,790 0,006 2200 0,140 0,1982 0,005 0,12545 1165 25 1173 45 1170 140 1170 140 0,68
Zircon 126 120 1837 142 00770 0,005 2,130 0,120 0,1962 0,004 0,06416 1155 23 1156 37 1130 120 1130 120 0,09
Zircon_127 137, 1836 134 0,825 0,005 2260 0,120 0,981 0,004 0,27928 1165 22 1201 39 1250 120 1250 120 3,00
Zircon_128 246 2659 1,08 00781 0,005 2,190 0,120 0,1977 0,004 043813 1163 21 1179 38 1150 120 1150 120 136
Zircon_129 653 708 1,08 0,809 0,006 2260 0,150 02013 0,005 0,19809 1182 26 1197 47 1210 140 1210 140 125
Zircon_135 995 1936 195 00784 0,005 2170 0,130 0,1962 0004 021314 1155 23 1167 43 1160 140 1160 140 1,03
Zircon_136 83 1336 161 00774 0,006 2,160 0,150 0,1985 0,005 0,10971 1167 26 1168 45 1130 140 1130 140 0,09
Zircon_137 558 875 1,57 00796 0,005 2230 0,110 0,1988 0,004 033463 1169 21 1194 35 1180 120 1180 120 2,09
Zircon_ 138 1324 1954 148 00798 0,005 2,180 0,130 0,1934 0004 035550 1140 22 1173 41 1180 130 1180 130 2,81
Zircon_140 2617 442 1,69 0,810 0,005 2260 0,120 0,979 0,004 0,29882 1164 23 1201 36 1230 110 1230 110 3,08
Zircon 141 121,7 404 033 0,802 0,005 2340 0,140 02073 0,005 0,25079 1214 25 1222 43 1200 130 1200 130 0,65
Zircon_ 142 777 1015 131 0,782 0,005 2,150 0,130 0,1958 0,005 0,08266 1153 25 1166 41 1150 140 1150 140 1,11
Zircon 143 363 374 1,03 0,788 0,005 2200 0,120 0,1988 0,004 0,45996 1169 21 1183 37 1160 110 1160 110 1,18
Zircon 144 483 433 0,90 0,800 0,006 2370 0,160 02111 0005 035084 1235 26 1232 50 1200 140 1200 140  -024
Zircon 145 21,6 2992 135 0,809 0,005 2260 0,130 0,1972 0,004 035345 1160 21 1198 38 1220 120 1220 120 3,17
Zircon 146 452 449 099 00792 0,006 2330 0,170 02093 0,006 0,08032 1224 30 1227 50 1140 140 1140 140 024
Zircon_ 147 559 592 1,06 00815 0,006 2220 0,140 02005 0,06 0,13246 1177 30 1181 46 1210 140 1210 140 034
Zircon 149 729 146 020 0,795 0,004 2,180 0,110 0,993 0,004 0,38887 1171 23 1175 35 1180 120 1180 120 0,34
Zircon 02 009 58 37057 0,809 0,002 2270 0,060 02037 0002 0,32000 1195 9 1203 19 1219 46 1219 46,0 07
Zircon 04 011 148 47 028 00794 0,001 2210 0,038 02019 0001 038000 1185 7 1184 12 1183 32 1183 320 -0,
Zircon 05 012 57 38 0,59 00846 0,002 2312 0069 0,1978 0002 0,27000 1164 1216 21 1307 57 1307 57,0 43
Zircon 08 016 143 60 037 0,806 0,001 2203 0,043 0,1984 0001 038000 1167 8 1182 14 1211 36 1211 360 13
Zircon 09 017 64 41 056 00821 0,002 2265 0,065 02010 0002 0,32000 1180 10 1202 20 1248 54 1248 54,0 1.8
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Zircon_10_018 84 47 049 00781 0,002 2,185 0,054 02031 0002 035000 1192 9 1176 17 1150 47 1150 47,0 -4
Zircon 11 020 135 44 029 0,0803 0,001 2,175 0042 0,1966 0,001 0,38000 1157 1173 13 1203 36 1203 36,0 1,4
Zircon_ 12021 183 84 041 0,804 0,001 2284 0,035 02059 0001 0,44000 1207 7 1207 11 1206 28 1206 28,0 0,0
Zircon_18 028 63 60 0,84 0,0837 0,002 2352 0071 02039 0,002 030000 1196 10 1228 22 1285 54 1285 54,0 2,6
Zircon 19 029 178 84 042 00777 0,001 2,153 0043 02004 0,001 027000 1177 1166 14 1138 36 1138 360  -09
Zircon 20 030 101 36 032 0,0800 0,001 2266 0041 02055 0,002 045000 1205 9 1202 13 1198 30 1198 30,0  -02
Zircon 22 033 454 299 0,58 00767 0,001 2,049 0033 0,1938 0,002 0,59000 1142 10 1132 11 1113 25 1113 250 -0
Zircon 24 035 158 61 034 0,786 0,001 2177 0,043 02012 0002 0,40000 1182 9 1174 14 1163 34 1163 340  -07
Zircon_25_036 81 45 049 0,0825 0,002 2285 0047 02008 0,002 037000 1179 8 1208 14 1258 35 1258 35,0 2,4
Zircon 28 040 164 70 038 00818 0,001 2308 0,041 02048 0002 0,43000 1200 8 1215 13 1240 30 1240 30,0 12
Zircon 30 La 81 57 0,62 0,0783 0,002 2,067 0053 0,1915 0,002 0,34000 1130 9 1138 17 1156 45 1156 45,0 0,7
bordes
Zircon 1124 1139 1249 1,10 00739 0,005 1,690 0,100 0,1642 0004 023744 980 22 1005 39 1020 140 980 22 2,49
Zircon_130 755 7717 1,03 0,725 0,005 1,740 0,110 0,1711 0,004 035131 1018 21 1020 39 990 140 1018 21 020
Zircon_132 1167 1472 126 00734 0,005 1,670 0,100 0,1622 0,004 037065 969 20 995 39 1020 130 969 20 2,61
Zircon_133 66,1 77 1,16 0,0696 0,005 1,560 0,100 0,1596 0,004 023774 954 22 948 42 910 150 954 22 -0,63
Zircon_134 263 1651 0,63 00744 0,004 1713 0092 0,631 0003 0,16924 974 18 1015 36 1050 120 974 18 4,04
Zircon_139 952 848 0,89 00716 0,005 1,720 0,100 0,1647 0,004 0,40729 986 22 1019 38 1030 140 986 22 324
Zircon 01 La 52 4 07 0,0783 0,002 1,820 0045 0,1690 0,001 0,36000 1006 8 1053 16 1154 46 1006 8,0 45
Zircon 07 015 58 44 068 00766 0,002 1,719 0046 0,1625 0,001 0,34000 971 8 1016 17 1112 5l 971 8,0 4.4
Zircon_13_022 63 55 0,78 00760 0,002 1,759 0,055 0,1680 0,002 0,29000 1001 8 1030 20 1095 57 1001 8,0 2.8
Zircon_ 14 023 88 76 0,76 0,0740 0,002 1,672 0049 0,1644 0,002 0,32000 981 9 998 19 1041 53 981 9,0 1,7
Zircon_ 15 024 57 510,79 00767 0,002 1,787 0051 0,1690 0,002 0,32000 1006 8 1041 19 1112 5l 1006 8,0 3.4
Zircon_17 027 66 62 0,84 0,0752 0,003 1,748 0069 0,1683 0,002 0,25000 1003 9 1026 25 1075 73 1003 9,0 22
Zircon 23 034 66 64 0,85 00770 0,002 1,733 0,047 0,1637 0,002 0,37000 977 9 1021 17 1120 47 977 9,0 43
Zircon_27 039 60 52 078 00774 0,002 1,789 0050 0,1690 0,002 0,35000 1007 9 1042 18 1131 49 1007 9,0 3.4
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Zircon_29 041 80 73 081 00718 0,002 1,594 0046 0,1612 0,001 0,27000 963 7 968 18 981 54 963 7,0 0,5
La Panchita
Zircon 21 P 2017 1369 0,68 00717 0,002 1,644 0089 0,1668 0,004 039572 994 21 992 34 989 37 994 21  -02
Zircon_22 233 1565 0,67 0,720 0,002 1,634 0089 0,1644 0,004 027011 981 21 983 34 991 38 981 21 0,2
Zircon_23 21,1 1558 0,67 00712 0,003 1,627 0094 0,1651 0,004 037741 985 20 979 36 970 48 985 20  -06
Zircon_24 2363 1593 0,67 0,0692 0,002 1,581 0088 0,1667 0,004 040954 994 21 964 36 921 47 994 21 3,1
Zircon_ 25 257 1745 0,68 00717 0,003 1,657 0,095 0,1686 0,004 0,02482 1005 21 991 37 964 43 1005 21 -1.4
Zircon_26 2137 1439 0,67 00719 0,002 1,657 0091 0,1676 0,004 0,19820 999 21 991 35 969 38 999 21  -08
Zircon_27 249 1692 0,68 00723 0,002 1,644 0088 0,1657 0,004 029679 989 21 987 34 992 32 989 21  -02
Zircon_ 28 2484 1688 0,68 0,703 0,002 1,586 0087 0,1655 0,004 0,04604 987 20 966 33 919 42 987 20 22
Zircon_29 2142 81 038 00707 0,002 1,557 0,086 0,1597 0,004 0,08892 955 20 952 34 935 42 955 20 -0
Zircon 30 P 2618 1767 0,67 00707 0,002 1,616 0087 0,1676 0,004 0,24405 999 21 978 32 966 40 999 21 2,1
Zircon 31 P 1641 689 042 0,707 0,002 1,583 0,089 0,1637 0,004 030212 977 21 965 34 950 45 977 21 -13
Zircon_32 2032 856 042 00713 0,003 1,594 0091 0,1620 0,004 0,03324 968 20 966 36 971 46 968 20  -02
Zircon_33 21,5 91,9 043 0,703 0,003 1,556 0087 0,1616 0,004 040950 965 20 952 35 943 38 965 20  -1.4
Zircon_34 1857 79,1 043 0,0708 0,003 1,631 0094 0,1687 0,004 023761 1005 21 981 36 927 44 1005 21 24
Zircon_35 239, 997 042 00722 0,003 1,620 0093 0,1647 0,004 040190 983 21 980 34 965 39 983 21  -03
Zircon_36 197,5 797 0,40 00707 0,002 1,544 0087 0,1612 0,004 0,17365 964 20 947 35 946 35 964 20 -18
Zircon_37 2603 1015 0,39 0,0698 0,002 1,547 0,085 0,1609 0,004 0,07872 962 20 948 34 937 37 962 20  -1.4
Zircon_ 38 216 923 043 0,0703 0,002 1,596 0,89 0,1658 0,004 0,09966 989 21 970 34 949 34 989 21  -19
Zircon_ 39 2629 1106 042 00717 0,003 1,608 0093 0,1630 0,004 023326 974 20 972 36 974 4l 974 20  -02
Zircon 40 P 340 1409 041 00718 0,002 1,591 0086 0,1615 0,004 0,06893 965 20 966 34 968 33 965 20 0,1
0C22-4AB
bordes
Zircon_ 03 332 748 023 00711 0,002 1,601 0065 0,1615 0,003 034291 9%5 17 970 20 976 32 95 17 0,52
Zircon_ 05 1346 111 0,08 0,0784 0,002 1,893 0060 0,1723 0,003 0,17575 1025 17 1078 18 1155 32 1025 17 492
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Zircon_10 1719 1303 0,08 00715 0002 1,657 0053 0,1654 0,003 0,51876 987 17 992 19 978 30 987 17 0,50
Zircon_11 2184 43 020 00774 0,002 1872 0071 0,1724 0,004 043143 1025 21 1071 24 1127 32 1025 21 430
Zircon_23 2200 229 0,10 00738 0,002 1,748 0056 0,1726 0,004 0,74062 1026 19 1026 21 1031 31 1026 19 0,00
Zircon_30 2024 364 0,18 00756 0,002 1867 0068 0,1803 0,004 0,54820 1069 20 1069 23 1090 34 1069 20 0,00
nucleos
Ziccon 01 OC 1598 1364 0,09 0,0798 0,002 2,177 0068 0,1968 0,004 040325 1158 20 1173 22 1194 32 1194 32 128
Zircon_02 389 678 0,17 0,0746 0,002 2,005 0075 0,1902 0,005 0,23343 1123 27 1117 26 1063 40 1123 27 -0,54
Zircon_04 1720 228 0,13 0,0785 0,002 2234 0073 02031 0,004 036890 1192 20 1192 22 1162 35 1162 35 0,00
Zircon_07 1765 1655 0,09 00794 0,002 2247 0075 02021 0,004 0,50625 1187 21 1196 23 1184 30 118 30 075
Zircon_08 1115 101,8 0,09 00810 0,002 2243 0073 0,1973 0,004 045179 1161 20 1194 23 1210 40 1210 40 2,76
Zircon_09 1212 1014 0,8 0,0795 0,002 2255 0069 02011 0,004 025045 1181 19 1198 22 1186 28 1186 28 142
Zircon_12 1207 868 0,07 00793 0,002 2230 0070 02023 0,004 0,55016 1188 22 1190 22 1188 28 1188 28 0,17
Zircon_13 1390 1349 0,10 00797 0,002 2269 0073 02049 0,004 034712 1201 20 1203 23 1197 32 1197 32 0,17
Zircon_14 988 749 0,08 0,0831 0,002 2333 0084 02038 0,004 0,54236 1196 22 1222 24 1267 32 1267 32 213
Zircon_15 1563 1147 0,07 0,0800 0,002 2216 0075 0,1996 0,004 0,69076 1173 20 1186 23 1200 34 1200 34 1,10
Zircon_17 2260 219 0,10 00797 0,002 2243 0072 02033 0,004 0,53506 1193 23 1194 22 1188 22 1188 22 0,08
Zircon_19 260 279 0,12 00795 0,002 2232 0072 02037 0,004 0,60093 1195 20 1191 22 1179 27 1179 27 -034
Zircon_20 1890 170 0,09 00794 0,002 2236 0069 02040 0,004 0,57698 1197 22 1192 22 1178 32 178 32 -042
Zircon 21 2800 260 0,09 00794 0,002 2266 0071 02072 0,004 0,69554 1214 22 1202 23 1181 29 1181 29 -1,00
Zircon_22 2840 319 0,11 0,0801 0,002 2289 0069 02070 0,004 042522 1213 22 1209 20 1196 21 1196 21 -033
Zircon 24 2420 240 0,10 00793 0,002 2236 0072 02042 0,004 049204 1198 23 1192 22 1184 30 1184 30 -0,50
Zircon 25 1631 1702 0,10 0,0819 0,002 2327 0075 02057 0,004 034982 1207 23 1221 22 1242 32 1242 32 115
Zircon_ 26 2150 208 0,10 0,0808 0,002 2396 0076 02144 0,005 0,65815 1252 24 1241 23 1216 32 1216 32 -0,89
Zircon 27 340 692 020 00796 0,002 2,125 0082 0,1935 0,004 048241 1140 24 1162 26 1186 39 1186 39 1,89
Zircon 28 1990 194 0,10 00733 0,002 1,675 0054 0,1656 0,003 0,60761 988 19 999 21 1018 24 988 19 1,10
Zircon 28 OC 1584 139 0,09 0,0801 0,002 2259 0079 02051 0,006 0,74706 1203 29 1199 24 1190 37 1190 37 -033
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Zircon_ 29 1379 104,7 0,08 0,0803 0,002 2,304 0,074 0,2085 0,004 0,51505 1221 22 1213 22 1198 32 1198 32 -0,66
Zircon 31 1903 1747 0,09 0,0801 0,002 2,305 0,074 0,2094 0,005 0,70383 1225 24 1214 22 1199 30 1199 30 -0,91
Zircon 32 1479  117,9 0,08 0,0789 0,002 2,219 0,074 0,2034 0,005 0,58014 1194 24 1187 22 1179 21 1179 21 -0,59
Zircon 33 1830 200 0,11 0,0820 0,004 2,421 0,087 02138 0,006 0,80661 1249 33 1249 25 1243 85 1243 85 0,00
Zircon 35 1895 2457 0,13 0,0805 0,002 2,259 0,071 0,2041 0,004 0,50093 1197 22 1199 22 1206 32 1206 32 0,17
Zircon 36 1660 1949 0,12 0,0796 0,002 2,285 0,078 0,2070 0,004 0,44005 1213 22 1208 23 1184 28 1184 28 -0,41
Zircon 37 472 36,1 0,08 0,0816 0,002 2,436 0,081 02169 0,004 0,19729 1265 23 1253 24 1228 32 1228 32 -0,96
Zircon 38 2140 233 0,11 0,0797 0,002 2,221 0,071 0,2026 0,004 0,30487 1189 22 1187 22 1201 28 1201 28 -0,17
Zircon_40 1828 252 0,14 0,0807 0,002 2,294 0,074 0,2070 0,004 0,78618 1213 22 1210 22 1209 33 1209 33 -0,25
Zircon_ 41 2451 321 0,13 0,0812 0,002 2,319 0,072 0,2079 0,005 0,63260 1217 25 1218 22 1222 33 1222 33 0,08
Zircon 42 1639  150,9 0,09 0,0802 0,002 2,292 0,073 0,2065 0,005 0,75156 1210 24 1210 22 1205 34 1205 34 0,00
Zircon 43 1663  139,5 0,08 0,0796 0,002 2,233 0,072 0,2044 0,005 0,40489 1199 24 1191 23 1184 32 1184 32 -0,67
Zircon 44 1820 173,5 0,10 0,0807 0,002 2,305 0,073 0,2080 0,004 0,56894 1218 22 1214 22 1213 24 1213 24 -0,33
Zircon_ 45 693 459 0,07 0,0776 0,002 2,058 0,073 0,1918 0,005 0,47874 1131 25 1135 23 1144 29 1144 29 0,35
Zircon_ 46 1603  166,5 0,10 0,0796 0,002 2,266 0,074 0,2065 0,004 0,53234 1210 23 1202 22 1188 28 1188 28 -0,67
Zircon 47 1353 122,7 0,09 0,0799 0,002 2,276 0,077 0,2081 0,005 0,35058 1219 26 1205 23 1195 36 1195 36 -1,16
Zircon 49 1407 148,7 0,11 0,0799 0,002 2,275 0,076 0,2061 0,004 0,79108 1208 21 1204 20 1198 33 1198 33 -0,33
Zircon_50 1790 175,5 0,10 0,0801 0,002 2,245 0,069 0,2039 0,004 0,45930 1196 21 1195 22 1198 35 1198 35 -0,08
Zona Norte
Cruz de Piedra
Zircon 077 3 589 138,7 0,24 0,0714 0,001 1,614 0,024 0,1641 0,001 0,27648 980 7 9753 9.2 970 29 980 7 -0,43
Zircon_078 1217 1522 0,13 0,0722 0,001 1,642 0,019 0,1651 0,001 0,34793 985 7,7 9862 74 989 24 985 1,7 0,10
Zircon_079 1248 184,6 0,15 0,0719 0,001 1,619 0,017 0,1644 0,001 0,63190 981 7,5 9775 6,5 982 15 981 7,5 -0,37
Zircon_080 835 119 0,14 0,0710 0,001 1,597 0,020 0,1624 0,001 0,33212 970 6,4 968,7 1,7 960 25 970 6,4 -0,13
Zircon_082 1116 2164 0,19 0,0724 0,001 1,609 0,023 0,1625 0,002 0,61081 971 11 9732 9 997 22 971 11 0,23
Zircon 083 410 49,7 0,12 0,0718 0,001 1,621 0,031 0,1628 0,002 0,37754 972 9 981 11 981 39 972 9 0,92
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Zircon_084 864 1527 0,18 00714 0,001 1,624 0026 0,1645 0002 026124 982 89 9811 9.6 975 29 982 89  -0,05
Zircon_085 592 11,1 0,19 00717 0,001 1,603 0,026 0,1639 0001 036534 979 74 9707 99 972 31 979 74  -080
Zircon 086 708 1045 0,15 00719 0,001 1646 0024 0,1664 0001 0,05980 992 67 9889 9 987 32 992 67  -032
Zircon 087 737 1409 0,19 00717 0,001 1598 0023 01633 0002 041817 975 83 969 89 974 26 975 83  -0,62
Zircon_088 679 131 0,19 00720 0,001 1634 0029 0,1643 0001 0,59074 981 8 983 11 989 31 981 8 023
Zircon 089 952 78,1 0,08 00701 0,001 1548 0027 01614 0,002 0,68746 966 97 949 11 928 28 966 97  -181
Zircon_090 556 1244 022 00711 0,001 1626 0020 01654 0,002 0,12977 986 10 9799 7.6 958 38 986 10  -0,62
Zircon_091 754 1606 021 00716 0,001 1,624 0024 01641 0001 0,09504 979 69 9803 9 976 33 979 69 0,10
Zircon 092 1107 2776 025 00717 0,001 1637 0026 01656 0,002 0,61059 988 10 9841 99 976 26 988 10 -0,40
Zircon_ 095 732 1511 021 00721 0,001 1594 0021 01614 0001 0,26427 965 68 9674 83 991 27 95 68 029
Zircon 096 652 2835 043 00727 0,001 1,670 0025 01675 0,002 0,18846 998 82 9981 92 1008 30 998 82  -0,01
Zircon 097 695 1399 0,20 00717 0,001 1588 0020 0,608 0,002 0,29216 9%1 83 9652 8 974 29 9%61 83 041
Zircon 099 1612 3221 0,20 00766 0,002 1,690 0051 01613 0,002 0,64411 964 12 1003 19 1107 41 964 12 389
Zircon_100 1001 217,1 022 00724 0,001 1659 0026 01664 0,001 0,05709 992 7,5 9928 99 996 36 992 75 0,04
Zircon 092 1 1721 388 023 00719 0,001 1,647 0018 01667 0,002 0,38559 994 82 9883 69 985 22 994 82  -0,57
Zircon 093 1 799 65,1 0,08 00730 0,001 1,613 0024 01620 0,001 0,34409 9%8 7 975 94 1011 30 %8 7 075
Zircon 094 1 825 2675 032 00720 0,001 1,638 0030 01667 0,001 027838 994 7.6 984 12 989 38 994 7,6  -0,99
Zircon 0951 711 13,1 0,18 00714 0,001 1,600 0025 0,639 0001 0,27825 979 77 970 10 965 35 979 7,7 -0,89
Zircon 096 1 352 56 0,16 00739 0,001 1,663 0037 0,646 0,03 0,59862 982 17 997 13 1034 37 982 17 1,50
Zircon 097 1 620 1172 0,19 00726 0,001 1,642 0034 01653 0,003 0,60419 986 14 986 13 998 33 986 14 0,00
Zircon 098 1 1039 2296 0,22 00725 0,001 1,643 0020 01657 0,001 046786 988 7.8 9865 7.6 996 27 988 78  -0,17
Zircon 099 1 1077 2356 022 00726 0,001 1,605 0025 0,621 0002 0,40263 968 82 9733 95 1002 26 968 82 05l
Zircon 100 1 1685 340 0,20 00713 0,001 1578 0017 01614 0002 043243 964 85 9613 67 965 23 964 85  -03l
Zircon 101 441 895 020 00715 0,001 1634 0025 0,1646 0002 0,26620 982 88 9828 9,7 968 34 982 88 0,08
Zircon 105 1355 3312 024 00718 0,001 1594 0019 0,1626 0002 0,50720 971 82 9675 7.6 980 2l 971 82  -039
Zircon 110 822 1106 0,13 00720 0,001 15890 0022 01612 0,001 029876 964 75 9655 88 98 30 964 75 0,19
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Zircon_045 524 1708 033 00715 0,001 1,685 0030 0,688 0,02 0,40586 1006 11 1002 11 967 36 1006 11 -0,40
Zircon_046 3300 4764 0,14 00713 0,002 1,613 0032 01641 0,002 0,06439 980 89 976 13 973 45 980 89  -036
Zircon 047 1210 784 0,06 00714 0,001 1598 0018 0,1628 0,002 0,53685 972 93 9704 68 965 22 972 93 -020
Zircon_048 602 210 035 00704 0,001 1,631 0024 01684 0001 0,12951 1003 7,5 9838 99 937 35 1003 75  -198
Zircon 049 4334 1525 035 00717 0,001 1,700 0,028 0,695 0,002 0,12972 1010 94 1008 10 973 36 1010 94  -0,15
Zircon 050 632 2197 035 00715 0,001 1685 0,035 0,1689 0002 0,40964 1006 11 1002 13 969 35 1006 11 -0,40
Zircon 051 4056 1493 037 00719 0,001 1,671 0031 01682 0002 029721 1002 84 997 12 977 40 1002 84  -0.49
Zircon 052 594 2057 035 00712 0,001 1646 0030 0,683 0,002 0,24359 1003 89 987 11 959 37 1003 89  -1,61
Zircon 053 680 828 0,12 00708 0,001 1636 0024 01663 0002 021776 992 85 9838 93 953 33 992 85  -0,79
Zircon 054 538 174 032 00709 0,002 1639 0040 0,1671 0003 0,02374 996 16 985 15 950 57 996 16  -1,12
Zircon 055 615 2525 0,04 00716 0,001 1,619 0036 01634 0,002 0,53969 976 9.6 977 14 984 37 976 96 0,15
Zircon 056 870 221 025 00716 0,001 1631 0021 0,1640 0002 041040 979 9 9833 79 976 26 979 9 044
Zircon 057 800 2043 026 00705 0,001 1,618 0025 0,667 0,002 046605 994 10 9768 9,7 939 32 994 10 -1,76
Zircon 058 481 1215 025 00719 0,002 1,646 0032 01665 0,001 0,05919 993 78 987 12 978 43 993 78  -0,58
Zircon 059 527 2567 049 00717 0,001 1,644 0035 01661 0002 048104 991 10 987 13 975 32 991 10  -041
Zircon 060 4592 180, 0,39 00731 0,002 1735 0040 0,714 0002 046043 1020 13 1021 15 1014 46 1020 13 0,10
Zircon 061 27 891 021 00708 0,002 1,640 0040 01678 0,002 0,07721 1000 99 985 15 945 58 1000 99  -1,50
Zircon 062 426 986 023 00709 0,001 1,641 0038 0,674 0001 038530 998 74 987 14 955 42 998 7.4  -1,09
Zircon 063 1122 1636 0,01 0,068 0,001 1575 0,025 0,1657 0002 029714 988 85 960 9,7 893 27 988 85 2,94
Zircon 065 579 2735 047 00719 0,001 1,660 0028 01671 0,002 045712 998 12 994 11 98 32 998 12 -0.40
Zircon 066 566 1421 025 00713 0,001 1,624 0034 01653 0,002 0,50377 98 8 979 13 962 38 986 8  -072
Zircon 067 780 1064 0,14 00713 0,001 1563 0023 0,602 0001 033363 958 6 955 91 961 29 958 6 027
Zircon 068 607 1978 033 00725 0,001 1,685 0029 0,689 0001 0,21465 1006 62 1002 11 995 35 1006 62  -040
Zircon 069 773 851 0,11 00718 0,001 1577 0021 01612 0,002 023511 94 87 961 83 976 33 964 87 027
Zircon 070 2887 568 0,20 00735 0,002 1,684 0029 0,1680 0002 0,05274 1001 10 1002 11 1022 40 1001 10 0,10
Zircon 071 635 2536 0,04 00709 0,001 1,600 0017 0,656 0,001 0,16642 988 66 9699 67 956 26 988 66  -1,86
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Zircon_072 272 1006 024 00712 0,001 1,649 0031 0,1683 0002 031065 1003 92 991 12 957 39 1003 92 -1,16
Zircon_073 476 1574 033 00722 0,002 1,626 0041 01640 0,002 0,25067 979 12 980 16 986 51 979 12 0,10
Zircon_074 3756 577 0,15 00713 0,001 1670 0031 0,1699 0002 042740 1011 10 1000 11 962 33 1011 10 -1,10
Zircon 075 3234 682 021 00715 0,002 1,644 0033 01677 0,002 0,16186 999 11 98 13 973 41 999 11 -132
Zircon 076 3645 967 027 00718 0001 1,639 0022 0,1664 0,001 0,09271 992 7,8 9849 85 983 31 992 78  -0,73
Zircon 077 568 1786 031 00717 0,001 1,658 0025 0,1672 0,002 036665 997 86 9922 95 973 31 997 86  -043
Zircon_078 480 1763 037 00719 0,001 1,650 0028 0,1673 0,002 021071 997 9,7 989 11 985 35 997 97  -0.83
Zircon 079 3308 1032 031 00712 0,001 1,645 0034 01676 0001 0,23423 999 7,7 98 13 962 40 999 7,7 -129
Zircon 080 691 1502 0,22 00708 0,001 1,625 0028 0,1667 0002 0,11434 994 95 979 11 947 41 994 95 151
Zircon 082 382 786 021 0,696 0,002 1,607 0042 01681 0,002 0,06818 1001 10 972 16 918 63 1001 10 -2,98
Zircon 083 455 821 0,18 00727 0,001 1651 0030 01661 0001 046158 991 67 991 12 1001 33 91 67 0,05
Zircon 084 478 2107 044 00731 0,001 1654 0031 01661 0,002 037269 991 91 990 12 1014 31 991 91  -0,06
El Muerto
Zitcon 01 EL 1469 1422 0,10 00697 0,002 1499 0077 01557 0,003 025758 933 19 9298 31 9137 31 933 19 -034
Zircon 02 1639 163 0,10 00698 0,002 1428 0074 0,1483 0,003 0,82872 891 19 9005 31 9228 25 891 19 1,03
Zircon 03 1561 150,8 0,10 00694 0,002 1468 0,076 0,1540 0003 0,74274 923 19 917 32 907 39 923 19 -0,69
Zircon_04 1653 1535 0,09 00693 0,002 1457 0076 0,524 0,004 0,78039 916 21 9124 32 9114 19 916 21 -039
Zircon 06 1287 1208 0,09 00697 0,002 1,505 0,077 0,1572 0003 03679 941 19 9323 31 919 31 941 19 -097
Zircon 07 1625 1548 0,10 0,0696 0,002 1488 0076 0,1565 0,003 037849 937 19 9253 31 903 33 937 19 1,29
Zircon 08 1551 1511 0,10 00691 0,002 1478 0076 0,558 0,003 037358 933 19 9212 31 903 34 933 19 1,29
Zircon 09 1532 1468 0,10 00693 0,002 1445 0075 01516 0,003 0,78637 910 19 9076 31 9094 26 910 19 -023
Zircon 10 1840 198 0,11 00695 0,002 1534 0079 01613 0,004 0,53119 964 20 9462 34 906 29 964 20  -1,86
Zircon 11 1489 1448 0,10 00693 0,002 1483 0076 01557 0,003 0,53299 933 19 9234 31 9059 30 933 19 -1,03
Zircon 12 1795 1744 0,10 00687 0,002 1455 0075 01537 0,03 0,50746 922 19 9117 31 8909 28 922 19 -1,12
Zircon 14 1751 1773 0,10 00704 0,002 1,606 0086 0,658 0,004 0,86041 989 23 972 34 949 33 989 23 -1,75
Zircon_15 1949 1911 0,10 0,0688 0,002 1400 0071 0,1480 0,003 022541 889 18 8889 30 8957 29 889 18 -0,06
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Zircon_17 1741 151 0,09 0,0695 0,002 1491 0076 0,1567 0,003 0,59000 939 19 9265 31 91,1 27 939 19 -1,30
Zircon_18 1914 1927 0,10 0,700 0,002 1,523 0078 0,1590 0,003 037714 951 19 9394 31 9175 26 951 19 -123
Zircon_19 1546 150 0,10 0,0689 0,002 1395 0072 0,1469 0,003 0,01000 883 18 8864 30 894 31 883 18 035
Zircon 20 El 1321 1084 0,08 0,0683 0,002 1375 0071 0,1461 0,003 035892 879 18 8782 30 877 30 879 18 -0,08
Zircon 33 046 2640 595 0,20 0,0685 0,001 1455 0020 0,1540 0,001 046000 923 5 912 8§ 883 23 923 50  -12
Zircon 34 047 2007 506 0,22 0,0689 0,001 1,516 0021 0,159 0,001 049000 955 6 937 8 895 23 955 60  -1.9
Zircon 36 050 2289 595 0,23 0,0688 0,001 1475 0020 0,1555 0,001 045000 932 5 920 8§ 892 23 932 50 -1
Zircon 40 054 3123 666 0,19 0,0684 0,001 1444 0023 0,1532 0,002 0,64000 919 9 908 9 880 23 919 90  -12
Zircon 41 056 4394 932 0,19 0,0680 0,001 1378 0021 0,1470 0,001 0,62000 884 8 880 9 869 24 884 80  -05
Zircon 42 057 2806 580 0,18 0,0683 0,001 1423 0022 0,151 0,001 0,62000 97 8 89 9 878 23 907 80 -0
Zircon 43 058 3183 559 0,16 0,0686 0001 1433 0021 0,1516 0,001 0,60000 910 8 903 9 886 23 910 80  -08
Zircon 44 El 3763 531 0,12 0,0683 0,001 1406 0021 0,1494 0,001 0,61000 87 8 892 9 877 23 897 80  -06
Zircon 45 _El 1596 185 0,10 0,0688 0,001 1,514 0022 0,1597 0,001 048000 955 6 936 9 892 25 955 60 -2,
Zircon 46 062 2506 349 0,12 0,0689 0,001 1440 0020 0,1515 0,001 0,50000 909 6 906 8 896 23 909 60  -03
Zircon 47 063 1244 276 0,20 00693 0,001 1,520 0022 0,1590 0,001 043000 951 6 939 9 908 25 951 60  -13
Zircon 50 066 1154 334 026 0,0692 0,001 1394 0020 0,1459 0,001 041000 878 5 886 8 905 25 878 5,0 0,9
Zircon 51 068 1082 361 0,30 0,0697 0,001 1,566 0023 0,1631 0,001 044000 974 6 957 9 921 25 974 60  -18
Zircon 52 069 1454 478 0,29 0,703 0,001 1,600 0025 0,1653 0,001 043000 98 6 970 10 937 27 986 60  -1,6
Ziccon 54 071 1116 401 0,32 0,0693 0,001 1475 0023 0,1544 0,001 0,55000 926 7 920 9 908 25 926 70  -07
Zircon 55 072 1247 387 027 0,0691 0,001 1,506 0021 0,1579 0,001 0,40000 945 5 933 901 25 945 50 -3
Zircon 56 074 1169 334 025 0,0687 0,001 1433 0024 0,1512 0,002 0,61000 98 8 903 10 890 25 908 80  -06
Zircon 58 076 3020 723 021 0,0682 0,001 1420 0021 0,1510 0,001 048000 907 6 897 876 25 907 60 -1,
En el Rio
nicleos
Zircon 34 B 210 113 050 0,0782 0,001 1933 0031 0,1794 0,001 0,38000 1064 6 1093 11 1152 29 1152 29,0 2,7
Zircon_37 051 120 56 043 0,0793 0,001 2,140 0041 0,1964 0,001 037000 1156 8 1162 13 1181 35 1181 350 0,5
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Zircon 40 054 126 62 045 00789 0,002 2110 0,042 0,1942 0001 0,31000 1144 6 1152 14 1169 39 1169 39,0 0,7
Zircon 42 057 235 201 0,79 0,802 0,001 2,137 0,037 0,1936 0001 0,36000 1141 6 1161 12 1202 31 1202 31,0 1,7
Zircon 43 058 193 72 034 00787 0,002 2217 0046 02039 0,001 0,29000 1196 6 1186 15 1164 4l 1164 410  -08
Zircon 46 062 133 64 045 00792 0,001 1987 0039 0,180 0,001 037000 1078 7 1111 13 1177 35 1177 350 3,0
Zircon 48 064 216 166 0,71 0,0780 0,001 2,056 0,037 0,1909 0,001 0,32000 1126 6 1134 12 1147 35 1147 350 0,7
Zircon 50 066 135 90 0,62 0,0789 0,001 2,112 0040 0,1947 0,001 0,32000 1147 6 1153 13 1170 35 1170 35,0 0,5
Zircon 51 068 120 56 043 00791 0,001 2,182 0042 02011 0,001 036000 1181 7 1175 13 1175 35 1175 350  -0.5
Zircon_53_070 99 55 0,51 00794 0001 2252 0044 02063 0,002 038000 1200 8 1198 14 1183 35 1183 350  -09
Zircon_54 071 52 20 035 00815 0,002 1871 0054 0,1673 0,002 035000 997 9 1071 19 1234 52 1234 52,0 6,9
Zircon_56_074 7 29 038 0,079 0,002 2,034 0045 0,1857 0,001 0,32000 1008 7 1127 15 1187 41 1187 41,0 2,6
Zircon_58 076 9 38 037 00816 0,002 2,150 0049 0,1903 0,002 037000 1123 9 1165 16 1235 43 1235 43,0 3.6
Zircon 61 080 187 157 0,77 0,0789 0,001 2,135 0039 0,1962 0,001 0,35000 1155 7 1160 13 1170 35 1170 35,0 0,4
bordes
Zircon 35 048 61 2 034 00715 0,002 1,637 0042 0,1665 0,001 0,34000 993 8§ 985 16 972 49 993 80  -08
Zircon_36_050 81 29 033 00743 0,002 1,652 0041 0,1615 0,001 0,28000 95 6 990 16 1049 48 965 6,0 25
Zircon 38 052 734 148 0,19 0,756 0,001 1,788 0,033 0,1715 0,002 0,52000 1020 8 1041 12 1085 31 1020 8,0 2,0
Zircon_39 053 80 40 046 00767 0,002 1874 0046 0,1772 0,001 0,33000 1052 8 1072 16 1114 45 1052 80 1,9
Zircon 41 056 8 14 031 00734 0002 1,674 0053 0,1665 0,002 031000 993 9 999 20 1024 60 993 9,0 0,6
Zircon_44 059 54 21 036 0,0765 0,002 1,706 0,055 0,1618 0,002 0,30000 967 8 1011 20 1108 58 967 8,0 4.4
Zircon 45 060 51 16 029 00737 0,002 1,647 0054 0,1628 0,002 031000 973 9 989 21 1034 62 973 9,0 1,6
Zircon 47 063 91 31 031 00729 0,002 1,689 0044 0,1685 0,001 027000 1004 6 1004 17 1012 50 1004 6,0 0,0
Zircon 49 065 62 23 034 00754 0,002 1,694 0048 0,1637 0,001 031000 977 8 1006 18 1078 54 977 8,0 2,9
Zircon_ 52 069 71 25 033 0,0740 0,002 1,690 0,048 0,1665 0,001 0,28000 993 7 1005 18 1041 54 993 7,0 12
Zircon 55 072 70 25 032 0,0703 0,002 1,591 0,040 0,1649 0,001 0,31000 984 7 967 16 937 49 984 70 -8
Ziccon 57 075 149 113 0,70 0,0778 0,001 1,891 0035 0,1766 0,001 0,38000 1049 7 1078 12 1142 35 1049 7,0 2,7
Zircon_59 077 91 40 041 00711 0,002 1,602 0039 0,1638 0,001 035000 978 8 971 15 960 48 978 80  -07
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Zircon_60_078 50 18 033 00756 0,002 1,738 0,048 0,1676 0,002 0,34000 999 9 1023 18 1085 54 999 9,0 23
Zircon_62_081 77 40 048 00765 0,002 1,717 0044 0,1633 0001 035000 975 1015 16 1108 50 975 8,0 3,9
Zircon 63 40 15 035 00777 0,002 1736 0051 0,1624 0,002 0,33000 970 9 1022 19 1138 57 970 9,0 5.1
La Joya
Zircon 001 2797 1429 051 00710 0,03 1,669 0086 0,683 0,002 021666 1003 89 996 33 950 90 1003 9 -0,67
Zircon_002 701 524 0,75 00732 0,003 1,718 0086 01703 0,002 032237 1014 99 1015 32 1017 85 1014 10 0,14
Zircon 003 4098 2385 0,58 00727 0,003 1738 0089 01722 0,001 0,11648 1024 78 1022 33 1009 90 1024 8 -020
Zircon 004 769 413 054 00731 0,003 1774 0089 01751 0002 0,18043 1040 11 1036 33 1014 85 1040 11 -039
Zircon_005 1027 690 0,67 00719 0,003 1,671 0086 01678 0,002 0,38649 1000 99 997 32 980 84 1000 10 -027
Zircon_006 550 4323 0,79 00718 0,003 1,658 0086 0,684 0,001 0,29029 1003 72 992 33 1005 86 1003 7 -1,13
Zircon 007 811 574 0,71 00722 0,003 1,661 0084 01679 0001 033180 1000 7,5 993 33 989 85 1000 8  -0,74
Zircon_ 008 628 385 0,61 00733 0,003 1752 0087 01739 0,01 0,19868 1034 8 1028 34 1019 85 1034 8  -0,54
Zircon 009 2958 1638 0,55 00723 0,003 1,670 0088 0,671 0,002 0,18885 996 12 996 35 988 95 996 12 0,00
Zircon 010 166, 115 0,69 00737 0,004 1753 0096 01733 0,002 025877 1030 12 1031 37 1017 93 1030 12 0,10
Zircon 011 647 487 0,75 00733 0,03 1756 0086 01706 0,02 0,02497 1015 11 1029 33 1018 90 1015 11 136
Zircon 012 685 499 0,73 00728 0,003 1758 0,088 0,740 0,002 044877 1034 89 1030 32 1007 85 1034 9 -038
Zircon 013 3985 2253 0,57 00711 0,003 1,644 0086 01671 0,002 041019 996 83 98 33 967 89 996 8  -1,04
Zircon 014 3556 2647 0,74 00719 0,003 1,668 0087 01670 0,002 045786 995 11 995 35 978 90 995 11 0,00
Zircon 015 401 281 0,70 00715 0,003 1,692 0088 0,1682 0,001 0,20665 1002 7,7 1004 34 982 95 1002 8 020
Zircon 016 2878 1402 049 00720 0,004 1657 0091 01675 0,002 0,08788 999 89 991 34 973 99 999 9 0,76
Zircon 017 3393 1424 042 00718 0,003 1,664 0087 01678 0,002 0,08861 1000 8,6 994 33 98 97 1000 9  -0,59
Zircon 018 1330 805 0.6 0,703 0,003 1,669 0087 01698 0,002 0,19779 1011 11 996 33 935 89 011 11 -1,51
Zircon 019 988 411 042 00715 0,003 1,607 0078 0,1642 0002 0,18700 980 10 973 31 969 86 980 10  -0,72
Zircon 020 3858 3005 0,78 00717 0,003 1721 0088 01724 0,002 0,18626 1025 88 1016 34 98 90 1025 9 -090
Zircon 021 1282 85 0,66 00703 0,004 1,628 0094 0,673 0,002 0,29805 997 9.9 982 37 940 100 997 10 -1,56
Zircon_022 1473 101 0,69 0,0704 0,004 1,644 0093 0,1677 0,002 0,09093 999 88 985 36 950 110 999 9 144
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Zircon 023 150,8 108,9 0,72 0,0713 0,004 1,659 0,099 0,1672 0,002 0,18858 997 83 993 37 950 110 997 8 -0,35
Zircon_024 140,8 89,6 0,64 0,0706 0,003 1,665 0,090 0,1673 0,002 0,08598 997 11 994 34 950 110 997 11 -0,30
Zircon 025 916 2243 0,24 0,0722 0,003 1,678 0,083 0,1665 0,002 0,32945 993 9,8 1000 32 990 85 993 10 0,72
Zircon_026 685 427,7 0,62 0,0727 0,003 1,673 0,084 0,1672 0,001 0,18498 996 6,7 998 32 1007 88 996 7 0,16
Zircon_027 527 295 0,56 0,0722 0,003 1,908 0,095 0,1897 0,003 0,30787 H20 14 1083 35 988 86 1120 14 -3,42
Zircon 028 1198 1180 0,98 0,0719 0,003 1,697 0,084 0,1697 0,002 0,44244 1010 8,5 1007 32 985 88 1010 9 -0,34
Zircon_029 237 128,88 0,54 0,0714 0,003 1,674 0,090 0,1686 0,002 0,32286 1005 12 998 34 972 97 1005 12 -0,70
Zircon_030 1051 414 0,39 0,0710 0,003 1,715 0,084 0,1749 0,002 0,25684 1039 10 1014 33 957 87 1039 10 -2,47
Zircon_032 662 3414 0,52 0,0709 0,003 1,644 0,081 0,1659 0,001 0,20303 989 7,1 987 31 952 &4 989 7 -0,24
Zircon 033 592 2885 0,49 0,0721 0,003 1,689 0,085 0,1697 0,001 0,17281 1010 7,6 1004 32 986 88 1010 8 -0,63
Zircon_034 296,6 139 0,47 0,0724 0,004 1,716 0,093 0,1713 0,002 0,10383 1019 8,6 1018 36 993 96 1019 9 -0,12
Zircon 035 107,1 66,6 0,62 0,0731 0,004 1,619 0,094 0,1621 0,002 0,18530 968 11 982 37 1020 110 968 11 1,43
Zircon_036 99,4 48,7 0,49 0,0750 0,004 1,681 0,095 0,1631 0,002 0,11140 974 13 1000 37 1060 100 974 13 2,60
Zircon_037 166,5 119 0,71 0,0717 0,004 1,675 0,092 0,1663 0,002 0,02326 991 10 1001 35 1004 99 991 10 1,00
Zircon 038 871 503 0,58 0,0725 0,003 1,671 0,085 0,1684 0,001 0,27590 1003 6,3 1001 33 999 85 1003 6 -0,20
Zircon_039 114,3 125,1 1,09 0,0742 0,004 1,738 0,097 0,1694 0,002 0,24163 1008 11 1020 36 1035 97 1008 11 1,18
Zircon_040 906 552 0,61 0,0715 0,003 1,755 0,087 0,1744 0,002 0,29221 1036 8,9 1029 32 982 85 1036 9 -0,68
Zircon_041 623  349,6 0,56 0,0730 0,003 1,756 0,088 0,1739 0,002 0,13916 1033 9,9 1029 32 1008 &9 1033 10 -0,42
Zircon 042 44377  421,6 0,95 0,0726 0,003 1,720 0,087 0,1707 0,002 0,35305 1016 8,1 1015 33 999 &9 1016 8 -0,10
Zircon 043 645 399,5 0,62 0,0733 0,003 1,718 0,087 0,1703 0,001 0,20423 1015 7,7 1015 33 1026 90 1015 8 -0,01
Norte de Santa Rosa
niicleos
Zircon 001b 1 628 150,5 0,24 0,0746 0,004 1,880 0,100 0,1810 0,004 0,41444 1072 22 1075 35 1050 120 1050 120 0,28
Zircon 002 657 1129 0,17 0,0781 0,004 2,100 0,110 0,1948 0,004 0,46253 1147 21 1147 36 1150 110 1150 110 0,00
Zircon 003 1144 235 0,21 0,0751 0,004 1,920 0,100 0,1851 0,004 0,68811 1095 22 1088 35 1080 100 1080 100 -0,64
Zircon_004 547 107,5 0,20 0,0779 0,005 2,010 0,110 0,1864 0,004 0,17475 1104 20 1117 34 1150 120 1150 120 1,16
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Zircon_005 566 1874 033 00752 0,004 2020 0,100 0,927 0004 031033 1137 22 1124 35 1070 110 1070 110 -1,16
Zircon_006 196 86 0,44 00798 0,005 2240 0,120 02017 0,005 030261 1184 24 1191 38 1200 130 1200 130 0,59
Zircon 007 205 876 043 00791 0,005 2050 0,130 0,1839 0,005 047421 1088 28 1129 43 1170 130 1170 130 3,63
Zircon_008 187,7 661 035 0,783 0,005 2,090 0,120 0,919 0,004 0,29339 1132 22 1147 37 1150 120 1150 120 131
Zircon_009 465 924 020 00819 0,005 2080 0,130 0,1840 0,05 038671 1089 27 1140 44 1260 110 1260 110 447
Zircon 012 492 130 026 0,800 0,005 2350 0,120 02097 0,004 0,16716 1227 22 1228 37 1200 110 1200 110 0,08
Zircon 013 2039 1052 0,52 00768 0,005 1980 0,110 0,1843 0,004 0,28501 1090 22 1116 38 1130 120 1130 120 233
Zircon 014 699 1264 0,18 00791 0,005 2300 0,120 02061 0,004 0,57962 1208 22 1213 36 1180 110 1180 110 041
Zircon 015 361 936 026 00814 0,005 2,130 0,110 0,1867 0,004 0,49632 1104 22 1157 37 1230 110 1230 110 4,58
Zircon 016 2086 902 043 00859 0,005 2780 0,150 02321 0005 0,53260 1345 28 1357 39 1340 110 1340 110 0,88
Zircon 018 477 122 026 00794 0,005 2,190 0,110 0,978 0,004 043722 1164 21 1178 36 1180 120 1180 120 1,19
Zircon 019 357 675 0,19 00753 0,005 1920 0,110 0,1838 0005 0,55334 1088 26 1087 37 1070 120 1070 120  -0,09
Zircon 020 451 271 0,60 00767 0,004 2050 0,110 0,1908 0,004 047633 1126 23 1131 36 1120 120 1120 120 044
Zircon 021 1092 1909 0,17 00762 0,004 1970 0,100 0,1855 0,004 0,36307 1097 21 1106 34 1100 110 1100 110 048I
Zircon 022 362 1934 0,53 00771 0,006 2,000 0,140 0,1857 0,006 -0,01433 1098 30 1114 45 1110 140 1110 140 144
Zircon 023 94 156 0,16 00749 0,004 1907 0099 0,1829 0,004 0,61085 1083 20 1083 34 1060 110 1060 110 0,00
Zircon 024 241 80,7 033 0,804 0,005 2260 0,140 02056 0,006 0,55657 1205 30 1204 43 1200 120 1200 120  -0,08
Zircon 025 281 663 024 00784 0,005 2,120 0,120 0,1973 0004 037304 1162 22 1157 37 1150 120 1150 120 -0.43
Zircon 026 3084 976 032 00824 0,005 2470 0,140 02170 0,005 0,64187 1266 29 1261 40 1250 110 1250 110 -0,40
Zircon 027 1453 657 045 00810 0,005 2240 0,120 02006 0004 0,01290 1178 23 1191 38 1210 120 1210 120 1,09
Zircon 029 955 1489 0,16 00799 0,005 2220 0,110 02021 0004 020134 1187 20 1187 35 1200 110 1200 110 0,00
Zircon 030 854 1512 0,18 0,796 0,005 2270 0,110 02057 0,004 027018 1206 21 1201 35 1190 110 1190 110 -042
Zircon 031 1196 181 0,15 0,803 0,005 2300 0,120 02080 0,004 0,11883 1218 22 1213 35 1200 110 1200 110 -041
Zircon 032 1145 1256 0,11 00747 0,004 10940 0,100 0,1864 0,004 0,73088 1102 21 1093 35 1060 110 1060 110  -0,82
Zircon 034 24 947 042 0,802 0,005 2320 0,130 02090 0,005 0,69403 1223 26 1216 41 1220 110 1220 110 -0,58
Zircon 035 1982 1335 0,67 00812 0,005 2330 0,130 02076 0,004 0,01959 1216 23 1222 41 1230 110 1230 110 049
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Anexo 2

CONCENTRACIONES RAZONES CORREGIDOS* EDADES CORREGIDOS (Ma)

(ppUm)l (p:rllll)l Th/U 22':)761;,[;/ :ﬁ: ZZZES/ :ﬁ: 222?3/ :ﬁ: Rho Zngé’/ 125 ZZEIIJ’/ 125 22‘:,761;[1’)/ 25 Bf;f[aa)ge 425 Disc %
Zircon_036 274 67,5 0,25 0,0842 0,005 2,530 0,150 0,2189 0,005 0,29328 1276 26 1279 42 1290 120 1290 120 0,23
Zircon_037 81,9 35,2 0,43 0,0796 0,006 2,120 0,150 0,1933 0,006 0,33387 1139 31 1150 51 1180 150 1180 150 0,96
Zircon 038 1 217 145,5 0,67 0,0792 0,005 2,320 0,130 0,2121 0,005 0,38169 1240 24 1216 40 1190 100 1190 100 -1,97
bordes
Zircon_010 427 422 0,99 0,0700 0,004 1,634 0,085 0,1652 0,004 0,36887 986 19 983 33 930 120 986 19 -0,31
Zircon_011 533 159,4 0,30 0,0743 0,004 1,785 0,093 0,1724 0,004 0,16778 1025 19 1041 33 1050 120 1025 19 1,54
Zircon_017 181,8 85,1 0,47 0,0716 0,004 1,599 0,094 0,1600 0,004 0,15892 956 21 973 34 970 120 956 21 1,75
Zircon 028 390 207,9 0,53 0,0715 0,005 1,680 0,100 0,1670 0,004 0,14117 996 21 1000 38 990 150 996 21 0,40
Zircon 033 56,2 49,1 0,87 0,0734 0,005 1,650 0,110 0,1650 0,004 0,24415 984 23 994 41 1010 150 984 23 1,01
Santa Rosa
Zircon_151 362,8 128.4 0,35 0,0714 0,004 1,657 0,087 0,1652 0,003 0,13547 985 18 993 33 960 120 985 18 0,81
Zircon_152 468 2144 0,46 0,0725 0,004 1,644 0,087 0,1654 0,003 0,45895 987 18 988 33 1000 120 987 18 0,10
Zircon 153 600 142 0,24 0,0726 0,004 1,641 0,086 0,1634 0,003 0,15115 976 17 995 33 1000 120 976 17 1,91
Zircon_154 574 139 0,24 0,0724 0,004 1,649 0,086 0,1654 0,003 0,19337 986 18 990 33 990 120 986 18 0,40
Zircon 155 412 73,3 0,18 0,0708 0,004 1,596 0,082 0,1631 0,003 0,07761 974 18 968 32 950 120 974 18 -0,62
Zircon_156 391,2 68 0,17 0,0711 0,004 1,576 0,082 0,1613 0,003 0,01096 964 17 960 32 960 120 964 17 -0,42
Zircon_157 719 241 0,34 0,0722 0,004 1,615 0,086 0,1640 0,004 0,36176 979 19 975 33 990 120 979 19 -0,41
Zircon 158 1220 86,7 0,07 0,0723 0,004 1,583 0,081 0,1588 0,003 0,44983 950 17 963 32 990 120 950 17 1,35
Zircon_159 1346 99 0,07 0,0744 0,004 1,565 0,086 0,1531 0,004 0,42612 918 20 956 33 1060 110 918 20 3,97
Zircon_161 423 58,2 0,14 0,0787 0,005 1,652 0,099 0,1550 0,005 0,18088 929 27 988 40 1150 120 929 27 5,97
Zircon_162 837 2749 0,33 0,0720 0,004 1,559 0,080 0,1601 0,003 0,41685 958 17 955 32 990 120 958 17 -0,31
Zircon 163 1623 133,5 0,08 0,0701 0,004 1,524 0,075 0,1586 0,003 0,51259 949 17 940 31 930 110 949 17 -0,96
Zircon_164 182,2 59 0,32 0,0696 0,004 1,524 0,085 0,1626 0,004 0,00987 971 19 942 34 910 130 971 19 -3,08
Zircon 165 352,6 56,6 0,16 0,0725 0,004 1,602 0,082 0,1632 0,003 0,01522 974 18 971 32 1000 110 974 18 -0,31
Zircon_166 482 94,8 0,20 0,0707 0,004 1,542 0,081 0,1598 0,003 0,14265 956 18 949 31 950 120 956 18 -0,74
Zircon_167 346 149 0,43 0,0725 0,004 1,606 0,085 0,1622 0,003 0,38484 969 18 971 34 990 120 969 18 0,21

207



Anexo 2

CONCENTRACIONES RAZONES CORREGIDOS* EDADES CORREGIDOS (Ma)

(p;Jm)l (p:rllll)l Th/U 22':)761;,[;/ :ﬁ: ZZZES/ :ﬁ: 222?3/ :ﬁ: Rho 222,3/ 25 2:;53/ 25 22‘:;1;[1’)/ +25 Bf;f[aa)ge +2s  Disc %

Zircon_168 430 213 051 00715 0,004 1568 0082 0,623 0,003 0,30578 969 18 957 33 970 110 969 18  -125
Zircon_169 3879 62 0,16 00721 0,004 1588 0083 0,1624 0,003 027415 970 19 965 33 990 120 970 19  -0,52
Zircon 171 864 623 0,07 00724 0,004 1562 0081 01597 0,03 0,18977 955 17 956 32 990 120 955 17 0,10
Zircon_173 1685 1275 0,08 00722 0,005 1,530 0089 0,549 0,003 0,39471 928 16 942 35 990 120 928 16 149
Zircon_175 732 1675 023 00722 0,004 1528 0078 0,579 0,005 0,06633 945 27 947 33 980 120 945 27 021
Zircon_180 594 1329 022 00738 0,05 1,630 0,100 0,618 0,003 0,12687 967 18 981 38 1030 130 967 18 143
Zircon 181 1323 1063 0,08 00716 0,004 1546 0080 0,1580 0,003 0,53375 946 17 948 32 980 110 946 17 021
Zircon 1825 653 1336 0,20 0,706 0,004 1538 0080 01573 0,003 0,27069 941 18 945 32 940 120 941 18 042
Zircon 085 554 1144 021 00745 0,004 1,660 0,100 0,606 0,002 0,64027 960 10 991 40 1081 93 960 10 3,13
Zircon 086 501 1053 021 00723 0,003 1,624 0083 01638 0,002 0,24797 978 9,5 979 32 998 89 978 10 0,11
Zircon 087 357 589 0,16 00706 0,003 1,603 0,082 0,1648 0001 0,16630 983 7 970 32 946 95 983 7 -135
Zircon 088 485 995 021 00716 0,003 1,602 0081 01638 0,001 021741 979 71 970 32 969 88 979 20,93
Zircon 089 523 1005 0,19 00713 0,003 1,614 0083 01630 0002 039527 973 88 976 33 967 86 973 9 030
Zircon 090 896 1679 0,19 0,780 0,003 1785 0091 01662 0,002 043262 991 13 1040 32 1158 83 991 13 471
Zircon 093 3485 609 0,17 00712 0,003 1,597 0,085 0,1625 0001 0,17784 971 8 968 33 975 93 971 8 027
Zircon 094 2495 513 021 00707 0,003 1,596 0077 0,1640 0,001 0,16865 979 79 968 31 949 84 979 8  -1,12
Zircon 095 45 886 020 00718 0,003 1,637 0084 01663 0,001 0,09951 992 7,5 987 32 975 85 992 8 047
Zircon 096 566 1092 0,19 00714 0,003 1,609 0085 0,1644 0002 030534 981 91 973 33 964 88 981 20,85
Zircon 097 631 203 032 00758 0,003 1,714 0,095 0,1646 0002 0,76740 982 12 1013 35 1086 89 982 12 3,06
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Anexo 3

P Ti Y La Ce Pr - Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf
Zona Central

166-3

Zircon 039 2 30 13,00 678 0,17 6,20 0,38 4,20 6,10 0,36 34,90 11,08 96,80 19,60 46,40 30,20 3,91 20040
Zircon 041 n/d 16,80 524 0,02 5,76 0,11 1,77 4,40 0,14 23,50 7,20 63,20 16,48 48,90 50,50 7,25 16730
Zircon 042 120 13,35 730 0,02 4,30 0,06 1,34 5,14 n/d 33,50 11,88 100,80 21,27 48,90 32,90 4,01 19020
Zircon 043 63 1490 466 0,00 2,75 0,04 0,79 3,41 0,01 20,80 7,36 63,80 13,36 32,30 23,08 2,68 20140
Zircon 044 109 14,14 380 n/d 2,34 0,06 0,55 2,05 0,02 14,94 5,75 51,00 11,06 27,40 19,70 2,56 20750
Zircon 045 265 16,10 456 n/d 6,80 0,06 1,53 3,74 0,06 22,50 6,54 56,80 13,92 41,10 40,30 5,91 16310
Zircon 046 180 15,51 477 0,00 4,66 0,06 1,26 3,80 0,01 21,10 6,54 57,70 14,63 43,10 45,10 6,53 16160
Zircon 047 117 1590 564 n/d 9,18 0,12 2,52 5,79 0,14 26,90 7,91 71,30 17,63 50,30 47,40 5,85 15450
Zircon 048 186 1590 322 n/d 3,85 0,07 0,85 2,47 0,03 13,07 4,58 39,30 9,96 29,90 33,70 4,72 16820
Zircon 049 309 1439 317 wd 3,26 0,03 0,81 2,25 0,02 11,11 3,62 36,20 9,59 29,90 34,00 5,05 16310
Zircon_050 161 15,00 552 0,01 8,96 0,12 2,36 6,17 0,14 25,80 7,46 68,70 17,33 51,20 47,20 6,47 14330
Zircon 053 270 15,50 736 wd 4,71 0,07 1,15 6,01 0,02 34,90 12,24 106,70 22,07 51,00 34,10 4,09 19340
Zircon_ 054 230 12,05 689 0,05 5,76 0,28 2,55 5,27 0,25 3590 11,77 100,60 19,97 45,80 28,90 3,68 18130
Zircon 055 300 13,80 342 n/d 3,07 0,03 0,79 2,64 n/d 18,03 6,18 51,70 10,53 22,78 14,37 1,71 19130
Zircon 056 290 14,40 491 0,04 5,64 0,10 1,76 3,84 0,10 21,30 6,45 58,40 15,68 46,30 48,30 7,18 14570
Zircon 057 252 15,10 489 wn/d 4,92 0,08 1,85 4,91 0,07 21,70 7,14 60,40 15,18 45,10 47,10 6,47 15730
Zircon 058 40 1520 410 n/d 4,54 0,14 1,49 4,42 0,16 19,10 5,48 50,60 12,64 36,70 37,90 5,27 14840
Zircon_ 059 240 13,86 615 0,22 5,42 0,19 1,71 4,26 0,11 28,30 10,12 82,60 17,52 42,20 29,50 4,00 18070
Zircon_060 49 1529 391 nd 5,59 0,05 1,03 3,60 0,07 17,40 5,46 48,60 12,08 35,00 35,50 5,19 15150
Zircon 061 n/d 17,60 910 0,03 4,85 0,14 1,87 8,70 0,19 37,40 13,60 121,80 28,10 79,10 63,50 7,71 19400
Zircon 062 170 15,23 681 0,79 10,39 0,45 4,45 7,06 0,26 28,00 8,55 80,20 21,57 65,10 68,80 9,50 14870
Zircon 063 n/d 19,10 603 n/d 3,92 0,03 1,72 4,82 0,07 29,70 10,00 83,90 17,60 39,90 20,60 1,93 24200
Zircon_066 450 15,70 820 0,85 12,64 1,27 8,80 12,14 1,73 44,90 14,89 123,00 24,47 57,70 41,30 5,00 20330
Zircon_067 307 1598 397 0,01 8,65 0,09 1,91 3,67 0,09 17,70 5,26 47,30 12,19 36,40 36,10 4,93 14650
Zircon 068 3890 13,78 305 n/d 2,61 0,02 0,63 2,97 0,02 15,27 4,87 44,40 9,16 19,29 9,91 1,06 19120
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Anexo 3

P Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf

Zircon 069 520 13,08 553 0,00 3,19 0,06 1,51 4,27 0,04 24,70 8,06 73,40 16,63 42,90 30,70 3,68 18020
Zircon 070 490 13,40 570 n/d 3,05 0,05 0,96 3,85 0,02 26,70 9,47 80,20 16,85 39,20 27,60 3,28 19510
Zircon 071 n/d 15,68 469 n/d 4,80 0,07 1,59 495 0,06 22,00 6,62 57,90 14,56 41,40 43,30 6,29 16930
Zircon 072 700 15,26 557 0,04 6,60 0,12 1,70 3,69 0,25 21,60 7,03 65,00 16,73 53,40 58,40 8,46 15090
Zircon 073 500 14,89 476 0,01 5,53 0,07 1,19 3,26 0,07 19,31 6,12 56,40 14,70 44,00 45,80 6,80 16350
Zircon 075 356 13,88 610 n/d 9,40 0,10 2,01 6,06 0,14 27,90 8,18 76,70 18,82 56,70 53,30 7,28 13910
Zircon_076 2 280 13,21 737 n/d 4,90 0,05 1,13 5,00 0,05 34,80 11,74 105,40 21,62 51,60 33,90 3,99 19150
176-1

bordes

Zircon 96 D 122 23 346 0,03 8,04 0,12 1,59 2,78 0,32 11,39 3,26 35,46 12,38 52,05 98,92 19,18 11851
Zircon 97 123 n/d 52,15 302 0,12 6,73 0,13 1,98 2,56 0,31 9,16 2,81 29,64 10,61 46,49 90,57 17,50 10130
Zircon 99 125 n/d 6,11 559 0,06 8,12 0,31 5,29 7,34 0,70 21,97 6,23 62,37 19,88 81,01 145,25 27,59 10941
Zircon 100 126 n/d n/d 236 0,03 5,68 0,08 1,59 1,98 0,19 8,65 2,20 23,32 7,76 33,21 61,49 11,55 10426
Zircon 101 128 104 13,41 316 0,14 3,75 0,10 1,67 2,12 0,25 8,36 2,63 29,90 10,82 52,48 124,09 27,17 12047
Zircon 102 129 n/d 9,88 317 0,03 6,95 0,20 1,89 2,29 0,28 9,50 2,78 29,98 11,11 48,96 103,21 20,91 11828
Zircon_104 131 n/d 25,18 211 0,06 3,93 0,11 1,65 1,93 0,15 6,66 1,97 20,69 7,39 32,74 68,07 14,12 11330
Zircon 105 132 52 2,16 351 0,04 3,37 0,09 1,61 1,68 0,22 8,90 2,75 32,64 12,17 56,44 126,29 26,69 10188
Zircon 106 134 57 n/d 209 0,01 5,58 0,08 1,60 2,04 0,14 7,32 1,86 21,42 7,22 32,13 62,84 12,82 11723
Zircon_107_135 62 n/d 406 0,07 4,15 0,16 1,68 2,45 0,22 9,99 3,25 37,84 14,53 69,14 153,70 32,24 12334
Zircon 108 136 128 7,52 812 0,04 846 058 9,00 11,80 1,15 37,80 9,52 91,58 29,43 113,66 201,02 37,00 10699
Zircon 109 137 nd nd 234 0,07 592 0,11 1,69 221 0,18 7,03 2,21 2297 828 3570 72,14 1411 12376
Zircon 110 138 n/d 20,70 302 n/d 625 015 235 231 030 945 2,82 2930 10,48 4521 87,89 17,11 11263
Zircon 111_140 nd nd 716 0,04 877 050 9,08 1143 1,06 32,64 8,38 81,86 2577 10234 176,72 33,14 11275
Zircon 112_141 26 n/d 205 0,05 529 0,11 1,76 1,73 0,13 6,62 1,88 1954 7,16 30,83 62,10 12,28 12228
Zircon 114 143 204 17,14 342 0,08 7,73 0,11 1,97 2,64 039 1045 3,34 3541 12,10 5236 9797 18,65 10863
Zircon 115 144 83 2290 372 0,04 5,11 020 417 452 046 1537 4,04 41,09 13,76 55,51 102,50 20,05 10153
Zircon 116_146 n/d 32,04 162 0,06 478 0,11 1,82 1,65 022 5,77 1,46 15,17 585 2738 59,43 12,12 13984
Zircon 117 _147 n/d 2739 256 0,03 504 0,13 1,51 1,88 0,18 6,84 2,03 2369 8,65 3948 86,81 17,08 12489
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Anexo 3

P Ti Y La Ce Pr  Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf

Zircon 118 148 29 8,36 645 0,06 8,95 0,30 5,11 7,34 0,69 26,39 6,97 71,63 23,13 9495 166,69 32,14 12417
Zircon_119 149 169 n/d 710 0,06 7,34 0,29 5,11 7,85 0,94 31,53 8,28 81,30 26,27 105,79 181,64 34,14 11223
Zircon_120 150 83 1042 368 0,03 5,50 0,14 2,43 2,43 0,29 10,79 3,35 37,76 13,07 57,68 107,52 20,70 10681
Zircon 123 D 154 83 n/d 568 0,03 4,97 0,19 2,15 3,20 0,37 1592 4,95 5529 20,27 89,80 191,22 38,73 11515
nuicleos

Zircon 98 124 68 4489 469 0,02 3,56 0,13 1,45 2,23 0,09 13,62 4,55 49,05 16,74 74,57 141,82 27,28 13104
Zircon_103_130 n/d 13,55 993 0,09 6,70 0,29 5,75 8,74 1,55 36,17 10,59 110,15 37,34 153,43 27824 52,74 9200
183-2

Zircon_01_A 008 290 36,90 265 0,14 21,82 0,19 3,07 2,88 0,51 7,71 2,37 25,48 8,78 38,37 79,06 1545 12327
Zircon_02_009 125 n/d 766 0,10 23,65 0,45 7,35 8,63 1,32 31,00 8,51 8342 2643 105,67 189,36 35,69 10550
Zircon_03 010 161 n/d 337 0,01 24,45 0,23 2,94 2,41 0,46 9,85 2,75 31,60 11,21 49,32 99,98 19,60 12190
Zircon_04 011 n/d 13,73 347 0,06 24,52 0,20 2,76 2,74 0,45 10,82 3,01 32,67 11,52 4943 100,63 20,07 11011
Zircon_05_012 78 n/d 208 0,07 14,73 0,16 2,43 1,96 0,31 6,28 1,70 19,55 6,88 30,00 61,76 12,04 10640
Zircon_07 015 n/d n/d 410 0,11 24,59 0,24 3,34 2,45 0,56 11,24 3,32 37,17 13,61 60,34 120,70 23,51 12097
Zircon_08 016 283 n/d 397 0,15 26,02 0,20 3,29 3,25 0,47 12,24 3,53 37,74 13,27 58,50 114,48 23,01 12040
Zircon_09 017 101 0,80 599 0,10 2391 0,27 4,50 5,37 0,89 20,15 5,86 61,25 20,84 86,97 160,64 30,87 11538
Zircon_10 018 220 14,36 259 0,17 13,19 0,15 2,58 2,13 0,36 7,88 2,34 24,71 8,62 38,61 77,83 15,64 10960
Zircon_11_020 214 9,50 402 0,07 30,37 0,23 3,85 3,54 045 11,72 3,52 39,12 13,41 59,80 121,82 24,64 13643
Zircon_12 021 130 n/d 546 0,07 20,37 0,18 3,01 3,88 0,66 17,21 5,04 54,14 19,20 80,18 148,20 28,21 10726
Zircon_13 022 n/d 10,22 510 0,13 27,53 0,20 3,84 4,12 0,61 16,30 4,48 50,97 17,81 74,69 142,07 27,45 11339
Zircon_14 023 202 26,37 282 0,17 19,46 0,17 2,63 2,30 0,30 7,71 2,75 26,69 9,72 41,65 85,21 17,05 13298
Zircon_15_024 n/d n/d 829 0,03 26,63 0,19 3,05 4,64 0,75 24,63 7,44 82,79 29,02 120,13 220,82 41,44 11856
Zircon_16_026 217 36,44 859 0,16 27,26 0,29 4,10 5,44 0,92 27,06 8,09 86,56 29,82 12428 22591 42,40 12008
Zircon_17_027 401 2,49 389 0,14 23,10 0,21 3,29 3,22 0,39 12,52 3,59 39,88 13,44 59,92 119,97 23,55 13665
Zircon_18 028 130 29,22 890 0,13 26,30 0,74 11,20 12,79 1,80 40,11 10,32 100,48 33,04 130,85 225,82 42,69 9989
Zircon_19 029 172 32,12 447 0,03 20,56 0,16 3,08 3,96 0,59 14,89 4,33 46,70 16,13 67,24 131,25 24,72 10215
Zircon_20 030 117 50,29 261 0,10 20,67 0,18 2,64 2,37 0,33 7,88 2,49 26,51 9,12 40,55 81,70 16,25 12536
Zircon 21 032 n/d 54,66 275 0,14 20,03 0,24 2,64 2,36 0,33 8,63 2,63 28,31 9,80 42,54 86,06 16,92 13552
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Anexo 3

P Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf

Zircon 22 033 n/d n/d 558 0,10 22,22 0,23 4,51 5,82 1,14 22,78 6,13 60,98 20,74 84,30 147,71 28,51 11176
Zircon 23 034 125 11,18 657 0,11 22,26 0,53 7,80 9,03 1,23 27,06 7,52 72,99 23,776 99,34 173,85 32,94 10051
Zircon 24 035 43 17,57 583 0,06 28,10 0,24 4,27 5,04 0,86 19,91 5,77 59,22 20,40 83,82 153,91 29,03 11268
Zircon 25 036 159 n/d 414 0,10 18,27 0,18 3,26 3,63 0,60 14,11 3,98 4323 14,60 60,23 113,71 22,30 11620
Zircon 26 038 n/d n/d 618 0,09 22,25 0,31 4,56 6,48 0,86 23,55 6,46 65,89 2231 90,96 166,01 31,75 11107
Zircon 27 039 98 66,27 480 0,07 30,60 0,29 3,38 3,43 0,64 15,82 4,66 48,88 16,77 71,96 137,54 26,66 12840
Zircon 28 040 n/d 17,15 458 0,06 23,29 0,19 2,68 3,03 0,48 13,91 4,29 4448 15,90 67,88 131,43 25,67 11302
Zircon_29 041 169 21,29 966 0,17 26,89 1,06 13,17 15,12 2,15 4522 11,53 109,95 34,82 133,69 230,58 42,29 11178
Zircon 30 042 35 7,07 330 0,06 25,95 0,14 2,19 2,69 0,38 9,13 2,86 30,74 10,93 47,93 97,18 18,92 11617
Zircon 31 044 85 34,11 1043 0,14 23,37 0,78 10,75 13,51 2,18 43,89 12,05 116,00 37,57 149,15 258,54 48,60 11401
Zircon 32 045 444 54776 492 0,15 21,33 0,25 3,03 4,19 0,59 15,98 4,65 49,46 17,28 73,12 142,11 27,80 12044
Zircon_33 A 046 277 3047 389 0,10 19,33 0,16 3,17 3,24 0,41 12,32 3,56 39,70 13,80 57,82 110,85 22,05 12384
213-1

Zircon_64 C 083 n/d n/d 293 0,11 16,26 0,15 1,74 2,13 0,44 9,49 2,62 29,30 10,28 45,15 91,63 18,17 11584
Zircon_65 084 160 n/d 488 0,05 17,01 0,18 3,11 3,50 0,58 15,58 448 48,51 16,92 74,01 139,43 27,86 12439
Zircon_66 086 6 1535 406 0,04 14,37 0,15 2,38 2,61 0,51 12,17 3,63 39,30 14,17 61,80 117,54 23,52 11005
Zircon_67 087 n/d 24,69 528 0,09 15,65 0,17 3,34 4,94 0,81 20,05 5,34 56,05 19,04 77,01 140,68 26,85 10573
Zircon_68 088 n/d 18,82 229 0,07 11,16 0,13 1,96 2,08 0,28 6,57 2,01 22,57 8,11 35,07 70,91 14,24 10917
Zircon_69 089 45 14,75 632 0,04 18,42 0,23 3,90 6,53 0,94 2275 6,31 67,18 22,76 93,29 170,28 32,89 11277
Zircon_71 092 191 9,11 228 0,04 1448 0,13 1,56 1,53 024 7,09 1,99 22,08 7,96 3598 72,89 1409 11375
Zircon_72_093 n/d nd 585 0,06 1733 023 3,02 485 0,96 2096 5,79 60,72 20,30 84,86 156,36 29,08 10385
Zircon_73_094 n/d nd 474 0,03 1555 0,17 249 306 0,50 1348 4,26 4628 16,82 7194 136,85 2641 11140
Zircon_74 095 148 254 450 0,05 1520 015 230 298 0,553 12,96 4,04 4343 16,03 69,09 12930 2562 10823
Zircon_75_096 82 27,14 239 0,02 1224 018 211 217 032 657 2,17 23,50 845 36,31 7527 1487 11916
Zircon_76_098 42 n/d 204 0,05 1025 0,13 1,63 2,05 023 622 1,81 20,56 7,47 32,65 6630 13,15 11122
Zircon_78 100 n/d 1,32 282 007 1467 015 2,02 249 041 8,70 2,76 29,03 10,13 43,70 87,02 17,57 10506
Zircon_79 101 187 1733 290 0,04 12,83 0,11 1,82 2,07 038 940 2,51 2843 10,36 4593 9047 18,09 11242
Zircon_80 102 35 wd 268 1507 0115 232 212 034 868 2,38 26,52 943 4145 83,20 16,59 11489
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Anexo 3

P Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf

Zircon 82 105 18 20,82 507 0,06 15,14 0,18 2,81 4,36 0,63 15,85 4,68 52,16 18,31 77,62 142,86 27,66 10320
Zircon 83 106 84 n/d 469 0,04 15,95 0,20 2,28 3,13 0,60 13,08 4,03 45,18 16,62 71,95 137,05 26,92 11473
Zircon 84 107 76 2891 223 0,01 10,66 0,15 1,61 1,57 0,28 6,63 2,02 22,23 7,93 34,21 69,13 13,50 10828
Zircon 85 108 43 2331 429 0,04 16,10 0,14 2,47 3,06 0,50 11,60 3,65 41,84 15,16 65,69 124,35 24,18 10288
Zircon 87 111 20 4581 362 0,00 16,20 0,09 1,47 1,54 0,44 7,63 2,63 32,73 12,83 61,37 139,29 29,35 12045
Zircon 88 112 42 18,89 284 0,09 11,45 0,14 1,77 1,95 0,51 8,60 2,57 28,43 10,08 43,56 86,21 17,44 10286
Zircon 90 114 n/d 6,56 267 0,07 13,19 0,13 1,66 1,38 0,40 6,10 1,85 23,22 9,10 4444 106,61 23,63 11084
Zircon 91 116 20 12,54 322 0,08 15,53 0,11 2,05 2,72 0,44 9,36 2,79 31,93 11,32 51,57 10590 21,08 11048
Zircon 92 117 125 37,34 215 0,05 15,72 0,13 1,90 1,64 0,26 6,83 1,91 21,01 7,40 33,69 66,54 13,12 12111
Zircon 93 118 n/d 14,67 261 0,01 15,48 0,10 1,83 2,11 0,29 8,30 2,47 25,69 9,14 40,08 78,55 15,55 10783
Zircon 94 119 n/d 6,17 529 0,04 14,64 0,10 2,38 4,16 0,75 16,22 5,20 54,84 18,80 80,70 145,82 28,32 9972
Zircon 95 C 120 n/d 23,39 312 0,04 14,89 0,13 1,74 2,04 0,42 9,63 2,97 31,88 10,87 47,90 94,39 18,61 9521
AYQ25-7

Zircon_02_009 n/d 22,21 273 0,04 12,64 0,08 1,32 2,05 0,37 8,51 2,48 25,92 9,12 38,32 78,90 14,60 10345
Zircon_03 010 161 20,96 525 0,02 19,49 0,18 3,17 5,34 0,84 21,29 5,71 55,37 17,76 68,51 120,33 21,30 9541
Zircon_04 011 142 n/d 230 0,02 14,91 0,06 1,02 1,30 0,22 5,39 1,66 19,59 7,37 33,70 80,06 16,10 9720
Zircon_05 012 259 11,51 231 0,26 13,85 0,22 1,69 1,90 0,38 7,71 2,08 21,78 7,17 30,39 57,72 10,47 8320
Zircon_08 016 282 11,88 177 0,10 10,94 0,04 0,95 1,32 0,23 5,05 1,59 18,03 5,86 24,83 52,05 10,02 9890
Zircon 13 022 6 12,68 164 0,02 9,05 0,06 0,91 0,98 0,21 4,74 1,35 14,60 5,35 23,43 48,37 9,06 9007
Zircon_14 023 166 7,57 221 0,01 10,16 008 1,15 1,54 029 6,74 1,99 2123 741 3144 6523 1226 9223
Zircon_15 024 449 2358 258 0,33 10,65 024 245 258 049 823 2,34 2420 835 3532 6949 1329 9569
Zircon_16_026 62 182,12 235 030 11,16 016 1,59 154 026 6,90 2,02 2306 7,73 3332 7297 1324 10138
Zircon_17 027 201 1994 663 0,44 1549 028 268 375 0,74 17,90 5,70 61,03 21,77 92,18 182,26 33,78 10483
Zircon_18 028 403 26,69 302 0,10 1969 0,13 1,50 237 042 10,03 2,91 30,22 10,00 41,71 78,51 14,13 9625
Zircon_20 030 n/d 10,13 158 0,08 1209 007 1,72 126 021 5,04 1,47 1587 511 21,77 4448 823 10221
Zircon 21 032 691 330 194 0,02 11,66 008 1,18 1,70 023 6,50 1,85 18,78 6,64 2691 5325 9,82 8220
Zircon_22 033 183 1441 492 0,01 13,82 0,05 1,82 2,66 052 1434 434 46,74 1648 6695 122,76 22,59 9433
Zircon 23 034 56 342 169 0,06 13,07 0,06 0,72 077 0,15 3,69 1,24 13,53 537 2541 5738 1142 8900
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Anexo 3

P Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf

Zircon 24 035 134 3,61 177 0,01 11,89 0,05 1,09 1,55 0,18 5,71 1,62 16,83 5,85 24,71 48,73 9,17 9409
Zircon 25 036 n/d 16,65 293 0,02 16,62 0,07 1,03 1,42 0,24 6,30 2,08 23,53 9,22 42,97 96,85 19,28 9352
Zircon 26 038 143 2390 205 0,02 12,16 0,05 0,67 1,13 0,20 4,10 1,46 16,97 6,53 30,38 68,93 13,72 9795
Zircon 27 039 400 16,57 203 0,01 11,18 0,05 0,78 1,01 0,18 4,40 1,31 16,56 6,28 29,90 68,83 13,39 8806
Zircon 28 040 384 10,30 193 0,00 11,88 0,06 0,76 0,99 0,19 4,14 1,41 15,89 5,90 27,66 63,99 12,29 8009
Zircon 29 041 206 7,80 284 0,03 14,08 0,06 1,06 1,79 0,31 6,27 1,96 23,80 8,84 4042 92,45 18,40 9216
Zircon 30 042 41 1547 296 0,15 14,79 0,14 1,43 1,79 0,31 7,02 2,09 24,66 9,37 43,80 97,07 19,02 9127
Zircon 31 044 n/d 27,772 220 0,01 14,41 0,06 0,90 1,08 0,21 4,75 1,50 17,94 7,07 32,13 74,68 14,93 9900
La Ofelia

niicleos

Zircon 113 361 21,00 2083 0,05 47,60 1,14 17,00 22,30 2,53 81,70 21,86 220,10 72,80 297,80 503,00 94,50 10290
Zircon 114 n/d 1490 916 n/d 25,80 0,15 2,48 4,14 0,59 23,70 7,16 82,20 31,30 137,70 276,00 54,70 9150
Zircon 115 n/d 16,40 659 n/d 26,30 0,07 1,24 2,50 0,33 13,37 4,47 48,80 18,90 84,90 164,10 35,60 6670
Zircon 117 n/d 17,20 1656 0,05 28,98 0,49 7,87 11,40 1,51 49,70 14,28 158,00 55,80 227,70 417,70 78,70 8120
Zircon 119 391 15,86 1130 0,01 33,54 0,11 2,80 5,55 0,69 28,50 9,03 105,40 39,40 168,50 323,00 62,50 9750
Zircon_120 255 17,20 803 n/d 25,63 0,10 1,57 3,46 0,53 18,00 6,06 70,70 27,22 120,60 241,40 48,10 9570
Zircon_ 121 692 13,40 2288 0,10 26,16 0,12 2,47 7,35 0,95 46,70 16,36 200,90 79,40 358,00 731,00 140,60 10930
Zircon 122 104 18,40 490 n/d 11,73 0,03 0,80 1,96 0,43 10,49 3,45 42,00 16,06 73,30 159,60 32,15 10530
Zircon 123 626 16,00 2779 0,05 38,70 0,07 1,57 6,03 0,47 42,90 17,05 225,40 93,70 440,00 973,00 195,50 16900
Zircon 124 144 17,00 632 n/d 2535 0,04 1,14 245 043 1230 4,64 5510 20,80 97,50 193,50 38,50 10190
Zircon_125 136 17,60 937 n/d 2960 0,12 2,01 401 0,56 21,10 6,83 81,40 3129 141,70 282,00 56,40 10180
Zircon 126 244 1442 1871 n/d 3894 0,19 406 10,14 142 5490 16,75 183,70 66,30 27540 486,00 91,10 9540
Zircon 127 353 17,40 1151 n/d 4040 0,10 296 6,12 0,66 31,00 9,71 107,70 39,10 167,60 318,00 62,90 9330
Zircon 128 244 16,70 742 0,00 27,21 0,05 1,16 2,55 0,28 13,70 4,75 59,20 2324 109,80 24570 51,40 13370
Zircon 129 167 1820 943 n/d 29,60 0,10 1,98 4,67 0,64 2280 7,57 85,60 32,40 14020 269,00 51,40 9470
Zircon_135 334 18,95 1995 0,05 45,50 1,07 1630 22,60 2,86 7940 20,84 21440 7220 286,00 489,00 89,20 9390
Zircon 136 279 17,60 1929 0,01 3580 0,32 6,97 1407 1,90 6530 1942 198,50 69,40 280,60 481,00 88,80 9030
Zircon_137 245 19,10 2256 0,04 5530 0,46 7,59 1490 244 68,70 20,02 217,50 76,90 320,80 584,00 106,80 11630
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Anexo 3

P Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf

Zircon 138 395 19,20 2287 n/d 48,10 0,21 5,27 11,80 1,44 66,70 20,54 226,50 81,40 346,00 603,00 111,90 10190
Zircon 140 448 16,70 1899 n/d 4470 0,23 4,26 9,49 1,35 54,00 16,22 183,20 64,90 275,30 496,00 93,60 11090
Zircon 141 118 14,20 562 n/d 23,62 0,03 0,48 1,70 0,42 8,70 3,53 46,20 19,40 93,70 206,80 43,30 10950
Zircon 142 325 19,70 1540 0,03 34,60 0,57 8,02 11,60 1,53 46,20 13,65 149,60 52,70 226,10 417,00 79,20 9870
Zircon 143 286 18,38 922 n/d 26,11 0,06 1,89 4,09 0,56 20,90 6,54 79,50 29,98 136,40 269,50 55,70 11850
Zircon_144 146 1790 590 n/d 22,97 0,06 1,07 2,61 0,33 13,40 4,48 51,10 19,61 90,30 183,80 36,60 9510
Zircon 145 313 18,33 1471 0,03 58,90 0,25 4,71 10,53 1,49 43,70 13,13 145,80 51,30 219,70 407,00 77,20 10630
Zircon_146 215 17,30 736 n/d 24,30 0,08 1,69 2,99 0,48 17,40 5,62 67,00 2526 112,50 226,90 44,50 9690
Zircon 147 286 16,90 1088 n/d 26,34 0,07 2,40 5,60 0,63 27,20 8,83 105,20 37,30 167,10 321,00 62,50 8860
Zircon 149 4 437 12,30 1295 n/d 27,80 0,07 1,18 2,94 0,33 19,10 7,63 100,10 42,20 209,70 495,00 107,10 12460
Zircon_04 011 n/d 13,62 590 0,17 13,02 0,22 3,82 2,69 0,34 9,11 3,57 46,09 20,10 104,57 249,67 52,03 12627
Zircon 05 012 n/d 42,86 614 0,13 13,94 0,20 3,72 4,00 0,53 12,26 4,29 54,89 20,79 99,17 203,08 39,93 13023
Zircon_08 016 39 4721 765 0,15 16,65 0,21 422 3,43 0,58 14,92 5,51 69,03 26,98 130,73 272,19 52,43 12152
Zircon_09 017 n/d 39,30 663 0,16 13,63 0,22 3,83 2,94 0,53 13,55 4,93 59,05 2324 111,04 224,41 43,18 12195
Zircon 10 018 108 28,96 751 0,11 17,12 0,19 3,64 3,47 0,56 16,67 5,50 67,93 26,50 123,52 254,56 49,11 12867
Zircon_11 020 228 10,85 737 0,15 19,11 0,21 3,13 3,53 0,77 15,71 5,43 66,12 2545 120,13 238,55 4584 10925
Zircon_12 021 97 n/d 1617 0,15 47,94 0,27 4,14 6,27 0,76 33,20 11,43 143,06 56,67 269,41 54548 103,36 12516
Zircon 22 033 116 40,07 4526 0,15 59,23 0,82 15,30 28,35 3,27 13747 41,65 463,12 165,98 709,94 1241,50 231,81 14012
Zircon 25 036 44 9,90 653 0,14 13,73 0,17 3,02 2,97 0,56 13,98 4,75 60,51 23,82 113,02 235,35 45,70 11485
Zircon 28 040 n/d n/d 1455 0,08 46,73 0,18 4,78 5,85 0,65 27,23 10,19 131,00 53,45 25552 533,08 102,80 14207
Zircon 30 LaOfelia n/d 4578 737 0,19 17,74 022 3,99 3,58 0,42 15,03 5,62 67,92 27,00 13128 261,41 51,53 16395
bordes

Zircon 112 4 207 13,08 1217 0,02 3850 0,10 1,62 476 046 26,50 8,92 104,30 4120 186,10 356,00 70,30 10360
Zircon_130 116 15,70 492 0,05 2480 0,09 1,34 1,96 1,57 11,10 3,37 41,70 16,35 7580 157,60 31,60 10100
Zircon 132 206 15,50 659 n/d 40,80 0,10 1,68 280 045 1570 5,21 58,10 22,50 99,40 201,40 40,00 9880
Zircon_133 156 16,10 667 n/d 38,90 0,08 1,78 320 042 1516 5,12 60,40 2236 102,30 20450 41,40 10490
Zircon 134 55 18,60 453 0,01 2970 0,07 0,90 1,98 048 9,18 3,37 39,60 15,00 71,70 146,60 26,79 10770
Zircon 139 356 14,00 894 n/d 3320 0,11 1,87 3,10 0,37 1880 6,22 7520 30,50 135,50 272,00 54,70 9790
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Anexo 3

P Ti Y La Ce Pr  Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf

Zircon_01_LaOfelia 210 n/d 496 0,18 11,23 0,21 4,31 3,19 0,57 12,36 3,95 4499 1691 71,09 119,21 21,47 12212
Zircon_07_015 n/d 34,51 552 0,12 9,42 0,20 3,99 3,20 0,69 11,63 4,02 4896 19,25 9226 196,23 3791 13050
Zircon_13_022 n/d 70,26 600 0,14 14,44 0,22 3,14 4,54 0,79 17,67 5,56 59,14 20,94 8524 131,50 23,60 13370
Zircon_14_023 n/d 14,69 658 0,13 11,98 0,26 3,15 2,58 0,48 11,38 4,22 54,02 21,89 109,18 233,94 46,87 15091
Zircon_15_024 16 49,05 598 0,22 10,79 0,26 3,73 3,35 0,69 13,71 4,68 56,15 21,13 91,53 163,93 30,19 12691
Zircon_17_027 n/d 62,42 712 0,12 9,68 0,23 3,58 3,28 0,90 14,12 5,04 62,91 2534 120,79 262,36 53,05 15957
Zircon_23_034 45 n/d 665 0,11 10,77 0,23 3,59 3,88 0,48 13,26 4,54 56,18 23,27 112,40 239,15 48,73 15111
Zircon_27_039 n/d 23,14 603 0,13 10,90 0,15 3,31 3,44 0,72 12,79 4,56 57,55 21,97 101,13 199,73 38,19 13273
Zircon_29 041 n/d n/d 652 0,12 11,33 0,19 2,69 2,81 0,41 12,41 4,48 55,33 22,83 108,51 234,50 48,10 14685

La Panchita

Zircon 21 PAN 152 28,54 224 0,03 6,66 008 097 111 042 398 1,34 1572 654 32,60 7820 1594 5120
Zircon 22 108 21,06 264 023 993 017 187 141 061 547 1,60 20,17 7,57 38,00 8890 18,75 5800
Zircon 23 25 2133 244 nd 801 007 090 100 047 479 1,61 17,70 7,32 3730 90,00 18,34 5770
Zircon 24 n/d 2826 257 0,00 808 005 092 098 047 499 1,64 1846 7,70 37,70 9320 18,67 5770
Zircon 25 n/d 2451 274 0,02 8,84 007 114 137 049 5,01 1,85 2030 858 41,10 100,70 20,30 6320
Zircon 26 90 16,11 234 n/d 727 005 077 091 039 458 1,47 17,00 691 3480 8520 17,02 5270
Zircon 27 nd 2974 273 020 8,80 011 127 162 051 579 181 1990 822 40,70 98,60 19,93 6140
Zircon 28 nd 2225 262 nd 823 004 096 126 044 576 1,62 19,60 8,09 4020 9520 19,84 6160
Zircon 29 n/d 328 119 0,10 6,55 005 050 046 015 177 0,71 8,05 331 17,70 4690 10,17 5880
Zircon 30 PAN n/d 23,69 279 0,02 875 008 1,09 154 039 557 1,67 21,00 839 4250 10530 20,97 6510
Zircon 31 PAN 69 33,12 211 0,02 460 002 036 055 029 342 1,13 14,66 643 33,50 85,10 1823 6490
Zircon 32 n/d 2028 260 nd 552 003 070 071 026 479 139 18,80 7,72 40,80 10580 2223 7970
Zircon 33 32 2353 285 n/d 6,00 004 056 089 037 379 142 19,00 8,19 42,00 113,80 23,66 7920
Zircon 34 nd 2580 235 0,01 548 004 063 078 022 366 1,15 1650 721 3580 9500 20,24 7410
Zircon 35 n/d 2011 304 nd 616 003 054 097 034 462 1,62 20,10 897 47,70 122,90 2638 8600
Zircon 36 140 3496 233 nd 471 003 035 055 022 3,67 114 1620 7,09 3660 9720 20,53 6600
Zircon 37 23 23,54 296 nd 612 003 045 0,75 025 482 1,53 20,80 859 4640 12630 26,40 8990
Zircon 38 nd 23,56 276 0,00 592 002 053 0,69 030 351 1,52 1920 825 4250 113,90 24,00 8220
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Anexo 3

P Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf
Zircon 39 n/d 32,57 323 0,02 6,70 0,04 0,65 0,87 0,39 5,33 1,68 20,50 9,65 51,20 131,60 28,32 9280
Zircon 40 PAN n/d 3336 401 n/d 7,58 0,04 0,69 0,80 0,45 6,01 2,16 27,00 11,67 60,90 160,60 34,60 10690
Zircon 01 Panch 1610 22,00 195 0,03 7,94 0,05 0,65 0,55 0,30 3,48 1,10 13,90 6,02 28,80 83,10 14,41 5920
Zircon 02 1450 5,00 184 0,02 8,14 0,05 0,82 0,82 0,27 2,96 1,08 13,51 5,41 28,60 79,20 14,20 5940
Zircon 03 110 33,00 184 0,02 8,07 0,06 0,91 0,66 0,22 3,02 1,12 13,45 5,60 27,80 78,30 14,46 5920
Zircon 04 130 16,00 176 0,02 7,99 0,05 0,90 0,75 0,32 3,28 1,05 13,90 5,78 28,50 80,60 14,08 5970
Zircon_05 n/d 21,00 390 1,55 10,04 1,08 8,11 3,98 1,39 11,40 2,47 24,30 9,21 38,90 92,00 16,32 6110
Zircon_06 1230 21,00 165 0,02 7,62 0,05 0,82 0,74 0,27 3,37 1,06 13,66 5,49 27,70 77,90 14,12 5740
Zircon_ 07 160 1,00 169 0,03 7,87 0,07 0,89 0,59 0,26 3,09 1,03 13,23 5,48 27,90 74,80 13,78 5680
Zircon 08 230 23,00 166 0,02 7,91 0,05 0,83 0,71 0,31 3,27 1,06 12,80 5,48 27,50 74,20 13,47 5730
Zircon_09 380 16,00 165 0,03 7,51 0,04 1,10 0,89 0,22 2,87 1,07 12,72 5,43 27,90 75,20 14,19 5600
Zircon_10 n/d 17,00 137 0,04 6,26 0,04 0,62 0,34 0,16 2,70 0,81 10,93 437 21,57 56,50 10,99 5580
Zircon 11 1060 3,00 174 0,05 7,61 0,03 0,61 0,39 0,28 3,47 1,16 14,43 5,34 26,70 72,90 13,41 5840
Zircon_12 360 2,00 177 0,02 7,97 0,03 0,93 0,88 0,26 2,92 1,09 12,80 5,64 2830 76,50 14,22 6000
Zircon_13 270 19,00 160 0,02 7,47 0,04 0,71 0,54 0,30 2,71 0,91 12,60 5,13 26,50 70,80 12,95 5990
Zircon_14 n/d 18,00 156 0,02 7,26 0,05 0,74 0,83 0,25 2,70 0,93 11,83 467 25,70 70,10 13,12 6180
Zircon_15 n/d 1,00 185 0,02 8,61 0,03 0,88 0,46 0,27 3,16 1,03 13,73 6,02 29,90 81,40 15,15 5980
Zircon_17 180 12,00 191 0,01 8,24 0,07 0,83 0,81 0,29 3,03 1,19 13,76 5,83 28,60 77,30 15,02 6330
Zircon_ 18 100 9,00 188 0,02 8,42 0,06 0,78 0,81 0,23 3,69 1,08 14,20 5,58 29,30 79,20 14,64 6260
Zircon_19 90 18,00 186 0,04 8,06 0,10 0,96 0,97 0,29 3,63 1,13 14,42 5,63 28,70 76,40 14,68 6330
Zircon_20 n/d 26,00 191 0,02 814 004 082 089 031 345 1,05 1390 580 2940 80,00 14,90 6320
Zircon 21 920 11,00 274 048 975 046 3,72 251 0,68 630 1,63 1840 7,54 36,00 8800 1586 6410
Zircon_22 260 21,00 241 0,31 986 027 2,88 1,80 084 559 1,51 1690 698 3500 8720 16,05 6260
Zircon_ 23 n/d 7,00 197 0,00 893 004 076 089 035 3,68 1,27 1513 624 3210 8510 1540 6400
Zircon_24 30 27,00 201 0,03 9,15 006 068 1,01 028 326 1,26 1430 631 31,70 83,60 1573 6290
Zircon_25 n/d 18,00 199 0,03 948 008 105 077 025 405 1,21 1530 6,69 32,70 8630 1531 6160
Zircon_26 460 20,00 197 0,02 894 004 074 089 026 3,57 1,12 1430 626 3220 8040 16,03 6300
Zircon_27 n/d 21,00 204 0,00 903 008 098 072 038 421 1,10 1570 626 3130 8850 1592 6500
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Anexo 3

P Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf

Zircon 28 117 17,00 195 0,02 8,98 0,02 0,96 0,65 0,30 3,57 1,30 14,78 6,39 31,60 82,50 15,21 6310
Zircon 29 10 16,00 215 0,03 8,85 0,06 0,81 0,90 0,35 4,85 1,36 16,20 6,86 35,00 89,70 16,87 6400
Zircon 30 n/d 18,00 306 0,05 9,28 0,07 1,46 1,46 0,48 6,27 2,00 25,70 9,69 4940 118,50 21,77 6270
Zircon 31 737 10,00 308 0,04 9,13 0,08 1,66 1,21 0,60 6,45 2,03 23,70 9,94 44,70 118,50 21,49 6170
Zircon 32 288 25,00 303 0,03 9,29 0,08 1,10 1,66 0,53 6,54 1,97 24,60 9,63 48,60 118,00 22,20 6190
Zircon 33 20 12,00 322 0,04 9,31 0,10 1,13 1,92 0,57 6,84 2,14 24,60 10,30 48,20 119,60 22,02 6280
Zircon 34 n/d 1,00 321 0,02 9,15 0,08 1,18 1,61 0,59 6,76 2,00 24,60 9,52 47,70 119,40 22,18 6140
Zircon_35 n/d 13,00 333 0,01 9,18 0,07 1,20 1,65 0,59 6,55 2,12 25,10 9,68 47,20 118,40 22,22 6280
Zircon_36 426 0,90 302 0,06 9,00 0,08 1,22 1,32 0,59 6,39 2,05 24,60 9,79 46,70 120,80 21,47 6340
Zircon_37 130 11,00 329 0,06 10,01 0,10 1,53 1,31 0,61 7,14 2,09 25,30 10,11 47,90 123,60 22,21 6510
Zircon 38 45 10,00 322 0,03 9,59 0,08 1,26 1,48 0,60 6,61 2,02 24,10 9,78 47,90 123,70 22,02 6580
Zircon_39 102 6,00 307 0,02 9,39 0,07 1,21 1,66 0,48 6,75 2,11 24,40 9,93 48,90 123,50 21,61 6430
Zircon_40 n/d 24,00 296 0,02 8,98 0,07 1,35 1,34 0,52 6,64 1,85 23,30 9,65 46,10 116,10 21,21 6400
Zircon 41 448 15,00 309 0,04 9,77 0,08 1,17 1,43 0,51 6,80 1,96 24,00 10,04 49,60 119,60 22,65 6560
Zircon_44 n/d 9,00 324 0,04 9,38 0,04 1,10 1,57 0,67 6,26 2,11 24,20 9,99 49,70 123,70 21,70 6570
Zircon_45 n/d 5,00 329 0,06 9,77 0,10 1,07 1,58 0,51 6,54 1,99 24,50 10,03 50,60 128,50 22,87 6710
Zircon_46 235 12,00 328 0,12 9,38 0,13 1,68 1,78 0,61 7,20 2,18 26,10 10,27 50,40 122,80 23,37 6900
Zircon_48 n/d 17,00 317 0,02 9,33 0,09 1,45 1,86 0,52 7,17 2,01 24,80 9,88 49,40 122,00 22,30 7040
Zircon_49 126 11,00 289 0,01 9,46 0,09 1,26 1,67 0,58 6,15 1,85 24,10 9,23 47,10 114,40 21,01 6710
Zircon_50 23 13,00 293 0,04 8,93 0,08 1,38 1,32 0,46 6,79 1,84 22,90 9,25 47,20 11540 21,53 6710
0C22-4AB

bordes

Zircon_03_010 205 23,85 514 0,05 424 0,10 1,24 1,58 0,05 7,88 2,85 38,58 1527 77,92 198,56 3838 11066
Zircon_05 012 558 6,29 1137 0,09 246 0,10 1,17 2,07 041 15,05 6,90 92,70 37,19 172,95 383,93 70,69 12442
Zircon_10 018 673 8,96 1691 0,03 1,80 0,05 1,15 246 0,08 2147 1027 138,70 54,81 258,11 55881 102,19 11790
Zircon_11_020 n/d 56,94 1000 0,04 2,41 0,12 1,85 3,05 0,05 17,50 6,85 86,63 33,62 156,70 356,14 66,74 20051
Zircon 23 034 1133 n/d 1316 0,19 2,06 0,10 1,20 250 0,08 18,93 8,65 11420 4329 19828 427,62 77,14 7090
Zircon_30_042 435 20,46 648 0,10 2,15 0,10 1,23 1,98 1,37 11,00 4,20 5331 20,74 9732 21743 41,81 10742
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Anexo 3

P Ti Y La Ce Pr  Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf

nuicleos

Zircon_01_0OC22 358 25,06 2007 0,12 3,26 0,16 2,46 3,94 0,70 27,73 12,67 164,47 64,92 299,32 657,81 121,88 15183
Zircon_02_009 551 2,29 1247 0,04 1,80 0,07 1,06 1,76 0,05 11,81 5,71 84,45 39,11 22456 73191 147,55 13225
Zircon 04 011 355 1445 2194 0,00 4,43 0,09 1,65 4,65 0,18 36,00 15,64 197,63 73,13 319,71 630,52 112,07 12473
Zircon_07 015 830 3,29 1974 0,03 2,04 0,09 1,52 4,23 0,13 28,68 12,90 169,52 65,35 297,49 638,21 115,85 10574
Zircon_08 016 263 11,09 1366 0,05 2,94 0,13 1,82 2,94 0,76 20,49 8,96 113,52 44,16 205,89 457,00 8443 14806
Zircon_09 017 315 19,13 1066 0,01 2,54 0,05 1,00 1,92 0,05 14,44 6,52 88,46 3488 162,33 357,03 65,86 12428
Zircon_12 021 517 8,87 1311 0,03 2,06 0,06 1,09 2,49 0,09 17,02 8,22 108,42 43,02 204,66 466,18 85,67 14146
Zircon_13 022 383 18,74 1267 0,00 2,67 0,10 1,34 2,28 0,52 18,77 8,22 108,06 41,92 192,30 435,89 80,63 13100
Zircon_14 023 262 429 893 0,06 2,58 0,10 1,25 1,76 1,25 11,56 5,46 73,88 28,62 137,83 316,45 57,77 11654
Zircon_15_024 632 4,33 1232 0,02 1,85 0,06 1,00 1,86 0,19 1593 7,32 100,10 39,84 192,56 440,83 82,28 12274
Zircon_17_027 634 n/d 2017 0,03 2,73 0,08 1,08 2,75 0,06 22,36 11,05 154,59 64,52 323,89 802,20 15348 15088
Zircon_19 029 694 15,68 2155 0,04 2,70 0,14 2,29 6,58 0,16 39,74 16,07 195,38 71,65 317,15 660,30 118,09 11770
Zircon_20 030 671 11,39 1518 0,02 2,15 0,06 1,18 3,21 0,10 21,85 9,81 128,93 49,49 227,65 487,95 89,78 11638
Zircon_21 032 419 10,56 2061 0,08 4,38 0,15 2,25 5,06 0,41 32,38 14,20 180,28 68,17 31520 706,75 129,93 13341
Zircon_22 033 1191 16,98 2980 0,28 4,11 0,27 3,07 6,31 0,71 46,24 19,86 257,11 99,18 446,38 968,44 176,65 12317
Zircon_24 035 814 2,87 2288 0,21 2,75 0,13 2,09 4,67 0,13 32,67 14,81 196,74 76,68 351,02 776,48 14435 12766
Zircon_25 036 531 n/d 1371 0,23 8,36 0,29 2,88 3,61 2,17 21,17 8,96 117,39 45,60 208,82 463,36 8595 12958
Zircon_26 038 905 10,45 3202 0,02 2,83 0,15 2,01 5,59 0,27 45,71 20,59 274,16 105,86 488,70 1059,54 195,27 16074
Zircon_27 039 478 4,20 909 0,05 1,76 0,09 1,27 2,56 0,09 14,37 5,86 77,34 30,18 141,91 331,00 62,49 12629
Zircon 28 OC22 877 8,55 1499 0,19 4,41 0,21 1,69 3,34 0,59 21,70 9,71 125,61 47,80 224,18 479,89 91,40 12018
Zircon_29 041 1213 1,40 1867 0,04 1,89 0,05 1,08 2,68 0,09 24,96 10,83 150,31 58,83 277,26 604,64 113,81 12889
Zircon_31 044 1497 21,24 2392 0,44 5,52 0,47 3,38 5,83 0,95 3491 15,25 204,35 76,98 357,42 771,84 147,77 12549
Zircon_32 045 1336 12,74 1690 0,23 5,58 0,28 2,48 3,37 2,23 2298 10,15 139,09 54,25 256,51 557,02 105,22 11213
Zircon_33 046 1705 33,24 3452 1,18 6,57 0,51 5,89 7,75 2,08 51,64 21,69 292,26 111,50 510,26 1103,70 213,13 15321
Zircon_35 048 930 12,62 2847 0,04 3,89 0,23 4,46 9,74 0,20 59,25 23,19 275,43 96,38 412,96 801,99 144,81 12863
Zircon_36_050 834 35,03 3166 0,03 3,88 0,16 3,29 6,97 0,15 54,02 22,76 282,54 104,12 460,29 954,76 177,05 16828
Zircon_37 051 85 18,04 536 0,01 1,61 0,04 0,55 0,61 0,05 6,67 3,11 41,55 17,25 81,64 190,08 37,06 13386
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Anexo 3

P Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf
Zircon 38 052 1406 19,16 2231 0,89 6,02 0,56 3,90 5,53 1,71 35,14 14,61 194,45 72,92 338,34 727,79 138,65 12231
Zircon 40 054 838 18,74 2279 0,34 5,88 0,39 4,02 8,24 1,27 47,69 18,23 218,49 7543 323,36 620,84 113,94 10724
Zircon 41 056 631 29,56 3372 0,06 4,57 0,31 5,33 12,12 0,30 72,16 26,80 319,26 112,64 478,54 915,55 167,30 15887
Zircon 42 057 1588 2,71 2492 0,08 2,92 0,18 2,05 4,39 0,82 35,63 15,62 210,58 81,46 372,76 794,69 148,25 11485
Zircon 43 058 1306 14,01 2135 0,24 7,11 0,20 2,32 3,95 0,83 28,67 13,02 176,70 68,92 318,83 693,05 132,20 12884
Zircon_44 059 1725 30,21 3553 0,03 3,39 0,11 2,11 5,85 0,25 51,82 21,73 297,75 113,57 525,00 1130,66 216,00 17264
Zircon 45 060 629 7,21 876 0,13 3,55 0,12 0,90 1,68 0,32 11,42 5,25 68,47 27,73 132,31 311,04 60,75 11348
Zircon 46 062 2063 40,58 3958 0,02 3,78 0,09 2,83 7,30 0,20 58,66 25,64 338,20 131,83 596,89 1291,98 242,80 20265
Zircon 47 063 1510 4,01 2512 0,03 2,22 0,07 1,59 4,66 0,16 36,03 15,58 212,04 81,32 378,79 792,54 148,74 13457
Zircon_49 065 1427 n/d 2466 0,11 3,32 0,17 2,06 5,34 0,78 37,11 15,89 209,01 79,83 362,50 784,27 147,52 13604
Zircon_50 066 1461 12,74 2288 0,22 2,63 0,11 1,52 4,68 0,25 33,48 14,37 19424 73,11 340,21 729,22 138,30 12166
Zona de Norte

Cruz de Piedra

Zircon_077 3 n/d 13,94 350 n/d 9,45 0,06 0,83 1,77 0,12 9,41 2,79 29,80 10,06 43,50 83,70 17,11 13370
Zircon_078 40 12,09 413 0,37 7,60 0,42 2,33 2,34 0,32 9,31 2,81 31,90 11,87 52,60 11590 25,03 16900
Zircon_079 270 10,11 387 n/d 6,13 0,03 0,64 1,70 0,18 8,64 2,84 30,22 10,72 50,10 108,80 2345 17640
Zircon_080 391 10,97 422 0,01 5,70 0,05 0,47 1,52 0,09 8,36 2,64 31,70 11,67 55,90 121,70 26,46 14890
Zircon_082 149 13,06 755 0,16 6,86 0,24 2,14 2,85 0,70 14,60 5,02 57,30 21,52 96,80 197,90 41,70 14850
Zircon 083 290 12,33 118 0,01 3,32 0,00 0,18 0,36 0,02 2,00 0,78 8,73 3,32 15,28 35,90 7,71 14200
Zircon 084 210 11,77 653 0,06 5,77 0,06 0,68 2,19 0,26 12,50 4,23 50,50 18,81 85,40 183,10 37,30 13670
Zircon 085 81 12,71 295 0,01 7,19 0,03 0,55 1,26 0,21 7,61 2,30 23,71 8,39 35,90 76,10 15,60 13300
Zircon 086 70 13,23 415 0,00 6,17 0,04 1,09 1,90 0,11 8,62 3,00 31,40 11,99 54,20 11590 24,94 13440
Zircon 087 190 12,10 354 n/d 7,11 0,04 0,82 1,73 0,14 8,63 2,76 30,40 10,40 45,60 95,90 18,88 13210
Zircon 088 380 12,29 342 n/d 7,80 0,03 0,78 1,93 0,16 8,45 2,75 29,70 9,99 42,70 90,40 17,85 13320
Zircon 089 30 12,70 194 n/d 3,27 0,00 0,14 0,54 0,52 3,12 1,24 14,24 5,25 25,80 69,70 16,18 18860
Zircon_090 180 11,10 319 0,00 8,84 0,04 0,84 1,66 0,12 8,58 2,72 28,80 9,38 40,90 81,10 15,84 12340
Zircon 091 n/d 11,44 689 n/d 7,06 0,06 0,84 2,44 0,14 13,70 4,76 54,80 19,99 88,50 180,60 36,60 13750
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Anexo 3

P Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf
Zircon 092 190 11,42 881 n/d 5,91 0,04 1,40 3,86 0,32 22,30 6,91 76,40 25,52 110,50 218,50 44,40 16490
Zircon 095 120 12,59 360 n/d 7,32 0,06 0,92 2,50 0,12 9,84 2,87 31,30 10,70 45,60 93,70 19,17 13260
Zircon 096 300 14,40 1115 0,06 17,17 0,99 14,70 17,10 0,59 51,80 12,66 115,80 34,76 132,30 214,80 39,19 11280
Zircon 097 120 13,15 470 n/d 8,16 0,04 0,48 2,06 0,16 9,23 3,22 36,70 13,70 59,80 128,30 25,39 13950
Zircon 098 180 12,30 879 0,10 7,28 0,10 1,52 2,60 0,22 16,70 5,94 69,60 2597 116,00 238,90 47,70 17110
Zircon_099 140 13,60 861 2,45 12,50 1,58 8,60 5,90 1,83 19,20 5,54 68,50 25,00 114,00 242,50 49,60 18130
Zircon_100 150 11,70 803 0,04 7,45 0,13 1,40 3,54 0,27 16,90 5,82 66,80 23,56 104,30 215,80 41,70 14200
Zircon 092 1 n/d 12,60 1185 n/d 7,94 0,34 6,06 10,00 0,56 37,80 10,45 106,60 34,80 146,30 294,00 57,60 16680
Zircon 093 1 n/d 12,41 288 1,61 10,79 1,21 7,52 4,33 1,93 10,11 2,50 24,80 8,22 34,60 72,30 14,77 18660
Zircon 094 1 n/d 11,00 983 n/d 9,25 0,58 9,02 11,05 0,61 37,90 9,73 9490 29,70 120,30 218,50 41,40 13250
Zircon 095 1 140 12,14 448 n/d 7,59 0,03 0,55 1,76 0,13 9,73 3,02 34,20 12,86 56,20 125,50 26,02 13940
Zircon_096 1 n/d 1241 267 n/d 6,59 0,03 0,38 1,04 0,10 5,85 1,88 21,30 7,91 35,80 67,90 13,00 12520
Zircon 097 1 77 11,32 551 0,12 14,32 0,12 1,20 2,00 0,30 10,56 3,52 40,90 15,56 71,10 137,80 27,28 12370
Zircon 098 1 119 11,56 820 0,74 8,54 0,56 431 5,25 0,70 21,40 6,68 70,90 24,08 103,80 199,80 41,10 14340
Zircon 099 1 91 13,40 862 0,58 12,28 1,14 7,26 6,29 0,84 2340 6,72 73,80 24,75 104,20 208,50 40,90 14940
Zircon 100 1 250 10,64 965 n/d 9,92 0,05 0,90 3,49 0,41 21,90 6,97 80,20 28,30 124,60 253,50 50,90 17060
Zircon_101 133 11,28 309 n/d 10,62 0,01 0,79 1,54 0,17 7,67 2,60 27,20 9,57 38,30 67,80 12,01 12000
Zircon_102 n/d 12,00 321 n/d 7,30 0,02 0,69 1,29 0,08 8,12 2,52 28,30 9,99 40,30 74,90 14,04 13410
Zircon 105 115 12,60 1012 n/d 7,44 0,07 1,56 4,04 0,25 25,90 8,26 87,50 30,61 127,10 254,80 50,70 15580
Zircon_106 155 12,71 316 n/d 8,18 0,07 1,33 2,41 0,11 9,73 2,72 28,80 9,52 39,30 76,00 14,68 12340
Zircon_110 74 12,68 386 0,03 497 0,05 0,78 137 013 765 2,46 28,12 10,85 50,90 118,10 2633 15730
Zircon 111 3 n/d 13,86 648 2,03 1260 1,75 1120 870 145 16,70 5,33 5530 19,70 88,50 189,70 38,20 15260
Zircon_045 84 14,60 404 n/d 13,54 011 204 313 0,11 13,50 3,76 37,10 12,59 4930 87,50 17,17 12480
Zircon_046 63 12,00 179 n/d 456 0,02 0,17 051 006 392 1,27 1477 526 23,05 4980 10,78 14190
Zircon_047 222 1139 584 044 483 034 280 560 052 1740 5,30 55,00 18,00 79,00 163,00 34,50 17910
Zircon_048 99 15,05 469 n/d 1567 015 322 507 023 16,80 4,75 4390 14,14 58,10 98,80 18,67 12390
Zircon_049 68 1492 519 0,02 13,53 0,09 219 477 023 1820 4,97 5020 15,72 62,90 113,80 21,49 12510
Zircon_050 n/d 13,70 507 n/d 1605 024 354 525 030 18,60 4,79 48,70 15,67 62,00 108,80 20,70 13850

221



Anexo 3

P Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf
Zircon 051 185 13,26 491 0,02 13,72 0,11 1,95 3,60 0,13 16,50 4,46 46,00 15,27 60,20 105,20 20,31 11280
Zircon 052 99 14,67 466 n/d 15,78 0,18 2,76 4,57 0,18 18,30 491 46,00 14,68 58,10 101,30 19,26 12580
Zircon 053 31 13,90 334 n/d 4,09 0,01 0,42 1,38 0,14 6,91 2,25 25,00 9,75 46,60 104,10 23,24 15430
Zircon 054 n/d 1490 730 n/d 12,49 0,09 2,83 4,63 0,28 21,50 6,20 69,00 23,00 91,00 163,00 28,70 13640
Zircon 055 43 9,48 191 n/d 2,23 0,01 0,11 0,46 0,05 2,71 1,17 13,94 5,39 25,60 62,00 14,67 16360
Zircon_056 36 12,93 881 n/d 8,06 0,06 1,22 3,81 0,27 20,89 6,99 73,30 26,39 113,30 208,40 42,42 13950
Zircon_ 057 41 13,50 834 0,04 8,31 0,10 1,37 3,06 0,19 19,80 6,23 68,00 2484 106,30 199,50 41,16 14040
Zircon 058 136 17,32 610 0,01 15,05 0,19 3,41 5,32 0,31 22,17 6,26 60,80 19,73 75,70 129,00 24,46 12990
Zircon_059 71 14,50 1207 0,04 20,15 0,85 17,30 24,10 0,87 66,20 15,90 141,00 39,90 142,70 197,70 36,90 12170
Zircon_060 10 18,50 772 0,03 18,46 0,34 7,15 11,94 0,44 33,90 8,67 85,40 25,80 90,90 14420 26,20 13430
Zircon_061 172 13,47 324 n/d 7,79 0,05 0,90 1,62 0,10 8,22 2,65 27,80 10,01 40,60 81,60 17,09 12750
Zircon_ 062 94 14,13 352 n/d 8,34 0,07 1,03 1,96 0,10 8,89 2,87 29,50 10,18 46,10 90,50 17,95 13470
Zircon 063 5 12,02 219 n/d 1,35 0,00 0,12 0,58 0,06 2,72 1,05 15,59 5,43 29,80 81,50 19,24 19140
Zircon_065 31 13,40 1253 0,06 20,51 1,10 18,40 22,80 0,88 71,50 16,75 141,80 41,68 149,80 207,80 38,50 12220
Zircon_066 43 14,18 403 n/d 11,04 0,10 1,38 3,05 0,14 11,60 3,62 37,40 12,18 52,10 97,40 19,82 13990
Zircon_067 56 12,07 437 n/d 5,94 0,04 0,64 1,82 0,14 8,96 3,10 35,20 12,66 57,50 127,00 27,25 15140
Zircon 068 72 13,00 474 n/d 14,50 0,14 2,38 4,64 0,22 17,35 4,61 45,70 14,52 59,50 103,60 19,72 13230
Zircon_069 499 12,90 2094 4,51 8,88 2,81 22,20 39,20 5,48 110,60 39,30 33500 76,10 236,00 273,00 44,50 16020
Zircon_070 n/d 14,74 232 n/d 6,71 0,03 0,64 1,12 0,09 5,92 1,80 19,40 6,79 30,20 59,60 12,01 14960
Zircon_071 194 10,35 193 n/d 1,79 0,01 0,15 0,37 0,05 2,37 1,06 12,45 5,09 25,70 64,30 15,05 15920
Zircon_072 9 14,17 418 nd 959 0,10 143 290 0,18 1236 3,58 36,40 1227 5400 100,60 21,02 13160
Zircon_073 51 13,90 361 n/d 1289 006 123 330 0,17 12,51 3,42 33,50 10,86 46,10 77,10 16,17 12320
Zircon_074 69 12,94 189 n/d 490 0,01 032 0,72 005 461 1,47 1576 552 24,19 5210 11,10 14110
Zircon_075 n/d 1443 251 n/d 6,57 005 076 162 006 631 2,09 21,67 731 30,68 6340 13,11 14620
Zircon_076 49 14,75 356 wd 933 007 09 211 013 1033 2,84 30,60 10,34 44,10 8490 1731 13290
Zircon_077 106 1556 415 0,00 13,77 0,09 1,62 337 0,19 14,16 3,99 38,80 12,67 5030 9120 18,16 13610
Zircon_078 65 1560 465 0,00 16,91 0,15 259 486 022 19,00 5,22 4960 1481 57,10 8560 1582 12960
Zircon_079 90 17,32 444 n/d 13,71 011 211 39 0,17 16,76 4,61 4500 14,04 5510 88,10 16,50 12510
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P Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf

Zircon 080 n/d 1490 399 n/d 9,44 0,07 1,07 2,18 0,16 11,20 3,31 34,70 11,46 51,00 99,20 20,51 15000
Zircon 082 66 12,70 320 n/d 7,29 0,06 0,88 2,13 0,17 9,01 2,55 26,50 9,51 39,30 82,00 15,95 13900
Zircon 083 137 14,51 370 0,00 6,77 0,07 0,90 2,19 0,14 9,90 2,85 31,50 10,49 46,10 90,70 19,43 13290
Zircon 084 139-5 135 13,56 1006 0,05 17,29 0,57 10,22 15,00 0,60 50,00 12,83 110,40 32,70 119,40 170,70 31,40 12770
El Muerto

Zircon 01 EL 168 11,00 718 0,03 18,26 0,04 0,56 0,63 0,10 6,31 3,21 4780 21,93 113,90 290,80 59,50 20460
Zircon_ 02 190 3,00 831 0,15 20,45 0,08 0,73 0,82 0,10 7,29 3,60 55,10 24,77 127,10 331,10 67,60 23030
Zircon_03 150 10,00 757 0,11 19,63 0,06 0,55 0,72 0,05 6,47 3,26 49,10 21,62 118,20 311,00 63,50 21810
Zircon 04 163 22,00 789 0,10 18,97 0,05 0,48 0,95 0,07 6,13 3,38 51,70 23,13 122,20 332,00 66,70 22360
Zircon_06 235 2,00 602 0,01 16,09 0,04 0,37 0,37 0,06 5,08 2,65 37,90 17,04 93,60 253,70 52,80 19330
Zircon_ 07 53 n/d 772 0,05 20,21 0,05 0,39 0,85 0,10 6,83 3,36 51,30 23,01 124,10 327,00 66,60 22790
Zircon 08 24 n/d 766 0,14 19,67 0,12 0,79 0,55 0,12 7,19 3,35 4940 22,53 120,20 316,40 63,90 21430
Zircon_09 10 n/d 747 0,07 18,52 0,03 0,31 0,50 0,05 5,58 3,17 47,60 21,32 114,10 299,90 63,90 20380
Zircon_10 n/d n/d 976 1,41 26,10 0,63 3,50 3,29 0,20 11,80 5,11 69,10 29,20 151,70 386,00 78,30 24270
Zircon 11 164 4,00 759 0,02 18,87 0,04 0,28 0,46 0,09 5,83 3,27 48,50 2198 116,10 304,00 60,40 19650
Zircon_12 144 n/d 903 0,04 20,97 0,02 0,40 0,78 0,12 7,46 3,72 58,00 26,31 139,90 358,00 74,50 22930
Zircon_14 81 n/d 920 0,22 22,21 0,18 1,13 1,32 0,14 9,30 4,02 59,90 26,50 140,50 359,00 75,30 22910
Zircon_15 n/d n/d 970 0,16 23,74 0,06 0,81 0,90 0,12 9,31 428 61,40 28,62 151,30 399,00 81,90 24700
Zircon_17 80 10,00 982 0,25 24,39 0,18 1,10 1,11 0,15 8,09 4,14 64,30 28,50 148,30 387,00 79,10 24040
Zircon 18 80 6,00 749 0,28 19,60 0,17 1,10 1,00 0,10 6,48 3,17 4830 21,10 114,60 312,90 64,10 22770
Zircon_19 143 97,00 511 0,03 12,82 0,03 027 025 006 3,30 1,91 2930 14,10 80,50 24880 55,00 21710
Zircon 20 _El Muerto n/d 2,00 490 25,00 61,00 580 2600 610 045 870 2,53 28,90 13,34 75,00 277,00 68,80 27060
Zircon_33_046 nd nd 2238 0,28 10026 021 3,94 588 083 3350 1334 177,37 72,61 364,67 83749 167,07 26112
Zircon 34 047 n/d 16,58 188 0,17 91,82 0,21 3,31 503 055 2888 1124 152,07 6147 301,29 683,71 137,17 22604
Zircon_36_050 n/d 4799 2649 622,51 121525 111,86 391,25 68,89 3,67 8630 21,40 229,83 86,74 408,53 888,60 17514 23614
Zircon 40 054 2 17,51 2306 0,12 91,14 0,06 256 475 050 31,38 13,52 184,58 76,45 377,71 847,73 167,82 22172
Zircon_41 056 n/d 479 3210 0,12 122,88 027 4,03 6,09 0,78 4220 1847 251,80 105,15 527,36 1194,82 24242 32950
Zircon_42 057 115 7,94 2002 0,05 76,29 023 251 442 038 2727 11,55 15925 65,79 327,82 752,48 152,26 22046
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Zircon 43 058 26 5,12 2081 0,15 67,52 0,14 2,73 4,13 0,39 25,63 11,83 161,98 69,24 350,57 803,16 164,24 24869
Zircon 44 El 059 n/d n/d 2275 940,97 1729,70 149,42 512,18 68,17 3,09 70,08 16,27 188,69 75,14 380,89 871,08 176,93 29000
Zircon 45 El 060 67 1,91 918 0,06 26,18 0,22 2,70 2,08 0,27 10,04 4,61 68,56 30,04 159,53 387,99 80,48 27307
Zircon 46 062 n/d 40,69 1679 1,11 51,07 0,58 4,62 4,39 0,54 20,24 9,44 131,26 54,94 284,17 688,61 140,14 33820
Zircon 47 063 n/d 41,38 1377 0,12 75,51 0,29 4,32 435 0,37 22,02 8,52 114,25 45,87 223,49 516,32 102,89 28995
Zircon_50 066 n/d 56,41 1678 286,36 618,17 56,57 246,55 44,50 2,72 60,76 13,80 149,45 55,90 262,82 566,31 115,88 19095
Zircon 51 068 4 37,69 1627 0,22 110,29 0,25 4,20 5,83 0,61 30,14 11,30 136,83 54,84 261,49 557,57 110,56 19585
Zircon 52 069 n/d 68,71 2213 0,12 145,97 0,37 5,15 7,67 0,95 41,80 15,02 185,47 73,39 349,83 755,05 149,66 27294
Zircon_54 071 n/d n/d 1595 0,28 111,82 0,31 4,77 6,51 0,56 29,01 10,70 133,86 53,49 257,56 564,27 111,63 20507
Zircon 55 072 6 5097 1695 0,27 108,03 0,31 3,65 5,44 0,62 28,87 11,00 143,44 56,53 271,03 588,08 116,41 20651
Zircon 56 074 n/d n/d 1523 0,20 95,04 0,33 3,89 4,79 0,46 24,66 9,71 123,62 50,24 247,26 551,83 109,75 19044
Zircon 58 076 46 19,06 2288 773,63 162845 171,43 646,15 114,94 5,75 102,14 20,82 206,47 7541 36224 798,25 163,89 21346
En el Rio

niicleos

Zircon_34 B 047 n/d 17,31 612 0,08 25,24 0,18 2,22 3,05 0,34 15,71 4,65 52,72 20,24 96,03 209,78 42,73 12561
Zircon_37 051 n/d n/d 974 1,70 32,44 0,82 5,28 3,72 0,78 20,31 6,94 86,13 34,10 160,55 340,59 68,30 11834
Zircon_40 054 12 21,52 774 0,05 25,63 0,12 2,76 3,07 0,49 16,52 5,89 71,37 2726 124,57 261,95 51,44 11419
Zircon_42 057 n/d 30,93 2758 0,10 58,52 0,83 13,55 20,47 2,78 84,66 25,60 279,63 100,47 437,79 806,66 155,32 11654
Zircon 43 058 123 23,50 476 0,11 20,51 0,12 2,03 2,18 0,37 9,75 2,97 38,53 15,99 78,40 198,55 41,44 12324
Zircon_46_062 n/d 33,01 1491 0,06 2690 030 337 569 1,07 3230 10,87 13565 53,45 24127 48748 9696 12234
Zircon 48 064 n/d 4836 2364 0,07 4040 0,66 11,30 17,52 2,53 7737 2291 247,74 87,79 371,85 670,97 127,15 12124
Zircon_50_066 90 n/d 1295 0,13 31,b12 024 429 695 129 3330 11,56 131,42 48,60 209,65 403,32 76,42 10480
Zircon 51 068 25 19,69 817 0,05 27,71 0,16 292 3,58 058 17,81 6,12 76,08 2931 13743 28398 57,54 12549
Zircon_53_070 nd nd 984 0,08 30,57 0,15 279 409 050 2034 7,21 91,15 35,12 164,38 33927 67,10 11375
Zircon 54 071 n/d 2634 179 0,17 477 0,14 2,00 1,51 041 4,77 1,64 16,56 581 2641 58,44 11,63 11026
Zircon_56_074 96 10,20 483 0,05 1507 0,10 1,50 1,73 0,31 9,67 3,56 4365 17,19 80,69 178,10 35,18 9655
Zircon_58 076 nd nd 303 0,06 1406 0,11 1,37 1,31 0,21 5,90 2,05 2518 10,06 50,70 120,67 2540 10748
Zircon_61_080 n/d 2933 2281 0,08 39,45 0,51 934 1599 2,50 7221 2230 240,65 8538 363,05 63512 122,52 11366
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Anexo 3

P Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf

bordes

Zircon 35 048 n/d 35,53 211 0,06 5,39 0,10 2,25 1,37 0,27 5,01 1,79 18,42 6,98 33,08 73,95 15,50 11826
Zircon 36 050 104 24,10 211 0,09 3,67 0,10 2,11 2,01 0,33 4,96 1,49 17,30 6,86 32,04 73,68 14,94 10685
Zircon 38 052 29 32,87 580 0,73 24,26 0,20 1,97 1,81 0,35 7,39 2,85 40,77 19,42 104,27 285,42 60,23 12654
Zircon 39 053 15 n/d 447 0,07 13,82 0,15 2,48 2,61 0,47 10,97 3,79 43,19 15,90 71,36 143,43 29,06 11329
Zircon_41 056 n/d n/d 145 0,04 3,85 0,10 1,77 0,84 0,22 3,57 1,16 12,90 469 22,29 50,57 10,20 10079
Zircon_44 059 200 n/d 132 0,06 2,96 0,12 1,49 1,19 0,26 3,57 1,15 12,18 4,40 19,05 39,88 8,32 9745
Zircon_45 060 n/d n/d 164 0,04 3,98 0,13 1,70 1,30 0,30 3,48 1,36 13,57 5,26 25,28 58,43 12,18 9916
Zircon 47 063 134 40,46 171 0,15 3,75 0,12 1,52 1,52 0,18 4,07 1,33 14,28 5,57 25,82 60,06 12,01 11208
Zircon 49 065 123 33,70 171 0,09 5,57 0,11 2,06 1,42 0,23 4,75 1,40 15,89 5,83 27,30 57,61 11,77 10960
Zircon_52 069 33 n/d 122 0,06 3,56 0,09 1,90 1,36 0,16 3,66 0,98 10,20 3,95 18,59 43,17 8,89 10342
Zircon 55 072 23 n/d 126 0,04 3,28 0,08 1,87 1,35 0,31 3,18 1,03 10,95 4,08 19,50 43,20 8,95 10151
Zircon 57 075 n/d n/d 1564 0,04 34,20 0,17 4,30 8,26 1,43 41,49 13,68 157,56 58,08 249,05 470,48 89,93 11868
Zircon 59 077 117 37,09 244 0,12 4,20 0,24 2,31 1,88 0,36 5,96 1,88 20,02 7,79 36,37 82,07 17,77 10972
Zircon_60 078 21 n/d 146 0,09 3,56 0,18 1,68 1,36 0,20 3,72 1,19 12,61 4,71 22,23 49,02 10,38 10812
Zircon_62 081 86 19,12 450 0,04 6,67 0,24 3,63 3,69 1,05 13,81 3,95 42,50 14,96 66,62 133,55 27,03 9592
Zircon_63 B 082 179 5,98 131 0,04 3,02 0,18 1,62 1,24 0,22 421 1,16 12,79 4,37 19,54 40,31 8,18 9442
La Joya

Zircon_001_129-4 397 20,00 294 n/d 27,20 0,06 1,47 1,47 0,27 7,25 2,02 24,50 8,90 43,40 101,50 19,77 9600
Zircon_002 233 24,70 738 0,03 53,60 0,51 6,90 7,00 1,14 2230 6,10 63,70 2220 9820 212,00 41,90 9590
Zircon_003 140 21,62 126 n/d 728 003 036 0,69 0,11 2,71 0,87 1022 3,82 19,07 4680 9,62 9460
Zircon_004 228 23,50 373 0,04 47,10 0,14 135 2,01 036 830 2,44 2940 10,09 51,10 119,70 25,80 12520
Zircon_005 230 22,00 512 0,03 5830 0,38 3,55 449 067 13,80 3,71 38,50 14,44 66,80 15540 33,60 11040
Zircon_006 320 9,70 1172 0,11 42,20 1,14 11,50 11,60 1,93 3890 10,73 102,90 36,30 15540 318,60 63,20 9830
Zircon_007 140 10,70 1054 0,09 4930 0,78 10,50 1126 1,63 30,90 8,67 89,70 31,10 139,80 287,10 58,10 10820
Zircon_008 n/d 17,62 231 0,07 16,76 0,16 1,24 1,32 039 3,9 1,17 1590 6,83 3720 10020 22,79 9490
Zircon_009 85 1528 819 n/d 1500 0,09 1,60 2,16 037 11,80 4,15 59,50 2530 122,70 247,90 47,80 9760
Zircon 010 18 18,60 674 0,06 2284 028 346 583 0,96 22,00 6,32 63,50 21,83 91,70 162,30 31,25 10300
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Anexo 3

P Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf
Zircon 011 256 1741 962 0,08 48,20 1,16 11,70 11,70 1,50 32,30 8,93 87,60 30,00 132,70 287,00 52,40 10420
Zircon 012 228 21,90 584 0,05 57,80 0,27 2,97 3,68 0,74 14,58 4,23 46,60 16,93 76,60 177,70 37,80 11260
Zircon 013 122 15,00 93 0,01 7,11 0,02 0,31 0,82 0,09 2,01 0,63 7,59 2,63 11,99 31,30 6,53 6370
Zircon 014 212 15,55 1015 0,11 39,38 1,14 13,42 11,90 1,94 33,40 9,50 9490 31,34 135,30 259,00 50,90 9360
Zircon 015 138 27,70 560 0,06 4420 0,42 4,61 4,92 0,84 16,70 4,85 48,60 17,30 74,10 149,10 30,48 9600
Zircon 016 149 22,50 495 0,01 26,57 0,08 1,17 1,89 0,25 8,04 2,70 33,10 14,09 71,60 168,90 37,80 9190
Zircon 017 146 1790 226 0,01 24,73 0,09 0,89 0,98 0,24 4,51 1,53 16,92 6,65 32,36 81,90 17,29 9770
Zircon 018 170 2240 426 2,47 56,10 2,36 21,60 10,30 3,83 17,60 3,68 34,20 12,30 54,50 126,00 24,70 9690
Zircon 019 72 17,50 292 0,34 23,90 0,18 2,37 1,88 0,18 4,00 1,82 20,00 8,22 43,50 101,10 21,00 12370
Zircon_020 5 1291 1051 0,08 40,40 1,01 10,44 11,45 1,64 34,60 9,33 97,20 33,10 138,00 272,50 53,40 9790
Zircon_ 021 257 13,779 715 0,00 10,63 0,07 1,76 3,57 0,71 20,38 6,32 67,60 24,17 98,80 169,40 32,44 9150
Zircon 022 131 16,16 858 0,04 13,04 0,15 2,03 4,49 0,93 24,40 7,35 81,40 28,37 115,30 201,30 37,95 10660
Zircon 023 219 14,770 871 0,00 14,75 0,15 2,13 491 0,94 26,20 7,88 84,00 29,11 119,20 203,90 38,34 10390
Zircon_024 137 23,20 813 n/d 12,51 0,09 1,90 3,84 0,98 20,80 7,20 7540 26,54 112,20 191,30 36,67 10250
Zircon 025 n/d 14,33 216 n/d 7,97 0,04 0,12 0,73 0,09 3,80 1,38 15,85 6,14 32,10 82,00 17,61 10980
Zircon_026 46 15,77 519 0,13 26,40 0,41 4,32 4,50 0,71 15,70 4,57 47,40 16,00 69,90 139,00 27,30 10260
Zircon_027 118 19,80 132 0,25 11,84 0,35 2,72 1,69 0,17 3,56 1,09 11,29 3,78 18,15 40,30 8,28 9550
Zircon_ 028 201 21,40 1129 0,13 67,20 1,24 14,11 12,77 1,97 36,30 9,95 96,10 33,68 148,30 331,00 67,90 11740
Zircon_029 98 16,75 297 0,08 18,28 0,10 1,48 1,58 0,30 7,24 2,25 24,20 9,12 4240 90,50 18,10 9530
Zircon_030 7 16,10 217 0,44 22,00 0,17 1,85 0,88 0,30 3,80 1,31 16,10 6,43 31,70 74,10 15,92 11260
Zircon_032 117 21,50 209 n/d 2395 004 056 1,09 0,17 3,71 1,26 1406 571 31,07 81,70 1849 10620
Zircon_033 41 2091 166 n/d 12,74 004 042 066 0,116 3,04 1,27 1347 510 2360 5700 1229 9860
Zircon_034 71 2230 302 n/d 29,79 0,11 1,04 137 020 622 2,04 2246 8,74 4130 10020 21,30 10570
Zircon_035 156 17,10 178 n/d 837 002 068 089 014 448 1,45 1590 564 2500 52,50 10,52 8030
Zircon_036 176 2540 489 0,02 1093 0,10 1,50 279 049 1324 421 4410 1524 6590 12390 2475 10570
Zircon_037 185 17,50 887 n/d 1419 009 25 594 0,81 2540 7,86 84,80 29,33 117,90 202,30 3821 10330
Zircon_038 77 1930 252 n/d 1527 004 049 095 0,10 2,97 1,08 1520 7,02 3940 124,60 32,40 9020
Zircon_039 35 1890 187 0,13 859 007 141 1,69 026 519 1,47 16,86 588 2570 5550 11,00 8830

226



Anexo 3

P Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Yb Lu Hf

Zircon 040 77 15220 2069 0,34 47,70 1,45 12,70 11,50 1,77 37,50 12,96 154,60 60,80 276,00 546,00 109,40 9880
Zircon 041 172 15,84 271 n/d 28,13 0,08 0,92 1,51 0,19 5,73 1,89 19,18 7,84 36,80 98,00 21,23 11330
Zircon 042 150 13,70 1935 0,22 45,00 1,22 15,69 2220 3,57 79,70 20,76 198,80 64,80 252,80 430,00 80,60 8990
Zircon 043 129-4 67 20,86 220 n/d 19,62 0,05 0,77 0,96 0,17 4,35 1,33 15,27 6,44 31,13 79,60 17,25 10220
Norte de Santa Rosa

nucleos

Zircon_001b_1 273 32,50 909 0,15 5,76 0,27 2,92 3,40 1,47 20,90 7,64 84,20 29,10 123,70 239,00 46,70 14320
Zircon_002 n/d 25,00 696 n/d 3,33 0,04 0,61 1,96 0,11 13,36 5,14 61,20 21,89 94,70 185,50 36,30 15740
Zircon 003 360 36,40 1391 0,69 9,94 0,53 431 5,15 4,13 25,70 9,62 117,50 46,00 197,00 388,00 76,60 16060
Zircon_004 350 30,40 1053 n/d 6,30 0,07 0,94 2,55 0,28 16,60 6,56 82,60 33,60 162,50 400,00 87,10 16570
Zircon_005 422 30,70 1073 n/d 5,84 0,09 1,21 3,49 0,17 24,80 9,02 103,40 3490 139,10 226,90 43,50 15900
Zircon_006 325 27,70 619 0,32 6,12 0,16 1,10 1,74 0,28 9,89 3,73 47,10 19,80 95,00 216,00 46,10 14630
Zircon_007 260 26,80 790 0,24 4,89 0,15 1,65 3,15 0,19 14,90 5,36 64,60 2440 117,20 250,00 53,60 15470
Zircon_008 107 28,40 587 n/d 3,01 0,04 0,75 1,67 0,15 11,22 3,93 48,50 18,66 84,00 182,70 39,20 16190
Zircon_009 140 26,60 769 n/d 3,89 0,07 0,47 1,82 0,09 10,80 4,39 56,00 2494 126,90 304,80 61,70 15740
Zircon 012 155 25,20 1242 n/d 4,53 0,09 1,40 3,66 0,15 27,40 9,19 109,70 39,30 172,30 316,00 60,60 15900
Zircon 013 480 22,30 916 n/d 491 0,07 0,84 2,81 0,18 15,30 5,62 71,70 29,50 138,00 300,60 63,20 12220
Zircon 014 406 26,10 589 0,11 3,70 0,15 1,23 2,05 0,35 9,66 3,88 46,50 1892 91,40 217,00 47,90 14650
Zircon 015 203 30,70 626 n/d 3,46 0,09 0,88 2,29 0,19 15,90 5,36 62,30 19,86 80,30 143,90 26,10 14410
Zircon 016 166 2320 595 0,04 451 0,02 0,59 1,68 0,19 10,39 3,75 4630 18,97 87,80 197,00 42,10 13450
Zircon 018 215 2490 840 n/d 407 006 080 246 014 17,61 6,65 7530 2632 110,30 201,00 37,70 13390
Zircon 019 380 26,40 687 0,07 3,18 006 0,80 1,59 031 11,44 3,92 51,70 21,50 108,10 256,00 50,80 13620
Zircon_020 110 27,60 714 0,50 399 024 232 255 0,74 12,11 4,66 5790 2320 116,00 260,00 5510 13150
Zircon 021 294 27,70 1376 0,75 7,09 051 3,48 399 218 19,60 7,07 9560 42,50 217,50 557,00 11030 13590
Zircon 022 229 2630 436 n/d 1,73 0,04 093 1,88 0,08 9,07 3,23 37,10 1441 63,90 133,90 2730 11400
Zircon_023 184 23,10 1112 0,05 422 0,10 122 259 049 16,70 6,78 87,80 3530 164,60 351,00 71,50 12730
Zircon_024 349 2120 503 0,11 328 008 0,79 222 029 11,90 3,91 44,60 15,76 66,70 120,00 24,50 10970
Zircon_025 236 22,770 451 n/d 2,68 0,03 0,59 1,48 0,03 10,97 3,93 41,70 13,95 56,10 97,20 18,18 12760
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Anexo 3

P Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Yb Lu Hf

Zircon 026 181 2320 599 0,11 3,82 0,13 1,35 2,78 1,15 16,40 5,75 58,30 19,58 74,30 122,50 23,13 11050
Zircon 027 32 2490 560 0,04 3,60 0,07 0,88 1,64 0,56 9,67 3,55 42,30 17,66 84,30 201,60 41,90 11490
Zircon 029 368 24,00 1065 0,11 4,24 0,18 1,96 2,94 2,07 16,36 6,74 87,90 34,13 161,70 348,10 70,30 11890
Zircon 030 146 21,00 844 n/d 3,66 0,03 0,70 2,39 0,13 14,20 5,95 73,50 27,65 122,60 254,70 50,50 12450
Zircon 031 271 2290 1244 0,22 6,27 0,34 2,61 2,66 1,51 17,80 7,33 95,80 39,30 187,80 426,00 87,30 12410
Zircon 032 423 20,80 1123 0,06 2,60 0,05 0,52 1,37 0,29 13,71 5,99 82,40 3544 174,60 406,80 85,10 11630
Zircon_034 244 21,20 767 n/d 3,51 0,05 0,69 2,38 0,16 15,80 5,51 65,40 25,10 108,20 218,00 44,50 11110
Zircon 035 144 2430 1020 n/d 5,26 0,10 2,06 4,45 0,48 23,30 7,59 89,00 33,10 151,90 309,00 60,60 10050
Zircon_036 298 19,30 506 n/d 2,64 0,03 0,43 2,07 0,10 11,20 3,99 45,20 16,19 66,40 115,90 22,90 11240
Zircon_037 125 22,10 366 0,17 2,54 0,09 0,96 1,96 0,59 9,02 2,68 32,80 12,01 54,10 105,00 22,30 10480
Zircon 038 1 121 20,00 525 n/d 3,22 0,06 1,00 2,25 0,06 13,15 4,26 46,40 16,37 75,50 145,20 28,20 11440
bordes

Zircon 010 79 34,770 887 n/d 6,29 0,13 2,19 6,56 0,11 26,10 7,71 82,20 28,40 120,50 228,30 46,30 17000
Zircon 011 70 2820 981 0,21 5,49 0,13 1,65 3,16 0,34 23,00 7,86 90,30 30,60 131,70 22490 42,30 14730
Zircon 017 110 31,60 149 0,10 4,64 0,12 1,55 1,54 0,57 4,73 1,19 11,33 4,69 22,56 76,70 19,37 14750
Zircon_ 028 62 2650 322 0,29 7,20 0,71 4,40 3,78 2,51 10,20 2,95 29,90 10,63 49,90 117,90 26,20 12510
Zircon 033 219 25,10 306 n/d 3,23 0,08 1,44 2,39 0,13 10,46 2,71 29,90 9,87 41,20 79,50 15,85 11240
Santa Rosa

Zircon_151 55 16,40 490 0,01 15,06 0,15 2,63 4,27 0,15 19,30 5,07 51,40 16,26 64,00 102,20 19,28 12580
Zircon 152 n/d 1550 989 n/d 17,11 0,16 3,62 827 043 41,10 1138 10690 32,50 121,60 178,50 32,51 13670
Zircon_153 184 14,11 657 nd 890 007 121 357 0,16 15,70 5,47 5940 21,05 8560 150,60 29,80 13780
Zircon_154 112 1224 427 nd 943 005 0,72 3,00 0,15 1330 3,98 4230 1345 5620 9540 1822 13500
Zircon_155 131 1220 312 nd 5,96 n/d 0,43 1,68 0,03 8,13 2,58 2930 941 41,00 7720 1522 14790
Zircon 157 131 12,30 1008 0,07 1235 046 6,19 12,10 046 4500 11,85 11470 31,60 122,80 191,00 34,10 13150
Zircon 158 160 11,22 530 0,51 630 048 264 232 140 10,80 3,62 4270 1627 70,10 143,50 29,80 17010
Zircon 162 115 13,20 1106 0,08 14,13 025 475 10,17 0,60 43,60 12,14 116,10 35,54 135,50 215,70 39,74 14840
Zircon_163 225 12,90 652 0,11 496 0,12 075 1,74 024 11,16 4,51 53,80 20,00 92,90 19440 37,90 18100
Zircon_ 164 83 14,15 313 n/d 900 0,08 203 301 017 13,220 3,46 32,50 10,08 39,60 63,00 11,59 12010
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Anexo 3
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Zircon 166 146 11,64 446 n/d 7,00 0,03 0,58 2,16 0,12 11,41 3,56 40,40 13,52 59,60 108,10 20,85 14330
Zircon 167 109 11,55 593 0,02 15,58 0,15 3,36 5,77 0,25 27,20 7,34 65,60 19,66 74,80 112,40 20,70 11860
Zircon 168 112 11,30 973 0,03 16,62 0,23 4,17 10,50 0,44 45,80 11,99 109,70 32,16 116,80 170,60 30,88 12210
Zircon 169 n/d 12,62 291 n/d 5,22 0,03 0,44 1,14 0,05 6,50 2,17 26,30 8,66 3830 73,20 14,54 14780
Zircon 171 18 11,14 364 0,13 3,58 0,15 0,85 1,22 0,46 6,22 2,33 28,40 10,83 50,20 107,40 21,97 18230
Zircon 175 148 13,10 781 0,10 8,40 0,08 0,94 2,54 0,62 16,10 5,80 68,20 24,10 105,90 180,80 35,90 12520
Zircon_ 180 208 11,00 575 0,02 8,70 0,02 0,84 2,74 0,20 14,70 4,89 53,90 18,20 77,50 134,00 26,40 13230
Zircon_181 170 11,10 584 n/d 4,47 0,00 0,37 1,19 0,31 9,90 3,90 45,30 16,98 83,20 171,40 34,70 17110
Zircon 182 5 37 13,60 607 n/d 9,55 0,03 1,10 2,94 0,09 15,28 5,01 55,00 18,84 80,80 149,80 28,41 15270
Zircon_ 085 139-9 n/d 1440 564 n/d 8,68 0,05 0,47 2,64 0,15 14,50 441 48,80 16,90 70,10 128,10 26,30 16720
Zircon_086 110 11,50 512 n/d 7,92 0,02 0,78 2,20 0,09 11,70 4,26 45,00 15,95 65,60 121,90 24,28 14760
Zircon 087 74 13,00 300 0,33 6,41 0,21 1,66 2,07 0,59 8,07 2,53 26,70 9,06 38,20 69,60 14,08 14760
Zircon_088 n/d 12,47 459 0,00 7,45 0,04 0,69 2,13 0,07 10,90 3,76 40,60 13,60 58,60 107,50 21,31 14830
Zircon_089 95 13,11 486 n/d 7,29 0,04 0,71 2,15 0,15 12,02 3,91 42,90 14,65 62,60 119,40 23,10 15260
Zircon_090 151 14,30 734 n/d 9,59 0,05 0,96 2,92 0,12 14,68 5,75 62,60 2147 92,20 183,10 33,80 16400
Zircon 093 255 12,56 297 0,09 7,13 0,09 0,78 1,81 0,17 7,77 2,42 28,30 9,10 39,20 72,10 14,40 15090
Zircon_094 215 13,10 1710 0,29 12,94 0,30 1,64 5,84 0,50 39,00 14,50 15790 54,90 223,90 394,00 73,10 19920
Zircon_095 92 11,40 372 n/d 7,05 0,06 0,74 2,17 0,09 10,40 3,37 34,20 11,66 48,90 88,90 16,87 15010
Zircon_096 n/d 15,40 541 n/d 7,60 0,03 1,49 2,80 0,05 13,60 4,60 46,90 16,43 71,20 125,10 25,60 14770
Zircon_097 139-9 n/d 13,10 837 n/d 9,71 0,17 3,19 7,66 0,34 3340 8,81 86,40 26,50 100,60 158,60 31,00 14590

229



Anexo 4

Zona Norte

La Joya
Sample  129-1-1 129-1-2
SiO, 37,58 36,65 37,01 34,97
TiO, 1,96 1,98 1,97 1,94
Al O4 16,07 15,04 15,60 14,18
FeO* 9,25 9,04 9,18 9,13
FeO - - - -
Fe, 04 - - - -
MnO 0,15 0,20 0,16 0,09
MgO 19,92 19,82 19,86 19,55
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,0 0,37 0,41 0,39 0,31
K,0 10,13 9,90 9,97 9,77
V,05 0,10 0,09 0,09 0,08
BaO 0,47 0,46 0,45 0,46
NiO 0,02 0,00 0,00 0,00
H,O0 - - - -
F 0,00 0,01 0,01 0,00
Cl 0,51 0,46 0,50 0,48
O=F
0=Cl 0,12 0,10 0,11 0,11
Total 96,42 93,94 95,07 90,86
Formula calculado en base a 22 atomos de oxigeno
Si 5,765 5,778 5,764 5,745
Al 2,235 2222 2236 2,255
y/ 8,000 8,000 8,000 8,000
AlT 2,905 2,794 2,863 2,746
Fe T 1,186 1,192 1,196 1,255
Ti 0,227 0,235 0,231 0,239
AV 0,670 0,573 0,627 0,491
Fe*’ 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe® 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,019 0,026 0,020 0,013
Mg 4,555 4,659 4,611 4,787
X 5,471 5,494 5,489 5,531
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,111 0,126 0,117 0,099
K 1,982 1,991 1,980 2,048
Sum 2,093 2,117 2,006 2,147
Total 15,564 15,611 15,586 15,678

34,56
1,94
14,31
9,31
0,15
19,41
0,00
0,37
9,93
0,09
0,51
0,00

0,01
0,48

0,11
90,95

5,702
2,298
8,000
2,783
1,285
0,241
0,485
0,000
0,000
0,021
4,775
5,522
0,000
0,117
2,089
2,206
15,728

36,53
2,00
15,12
9,35
0,17
19,75
0,00
0,38
10,05
0,09
0,49
0,00

0,00
0,49

0,11
94,30

5,765
2,235
8,000
2,812
1,234
0,237
0,577
0,000
0,000
0,023
4,647
5,484
0,000
0,116
2,022
2,138
15,622

Santa Rosa
129-1-3 129-1-4 129-1-5 129-1-6 139-8-11 139-8-12 139-8-13 139-8-14

37,24
0,73
14,46
4,85
0,14
22,14
0,00
0,27
10,25
0,04
0,60
0,00

0,01
0,13

0,03
90,82

5,797
2,203
8,000
2,654
0,631
0,086
0,450
0,000
0,000
0,019
5,137
5,692
0,000
0,081
2,036
2,117
15,809

37,86
0,77
13,60
4,84
0,19
21,50
0,00
0,27
9,86
0,04
0,56
0,00
0,02
0,13

0,03
89,59

5,953
2,047
8,000
2,520
0,636
0,091
0,472
0,000
0,000
0,025
5,039
5,628
0,000
0,082
1,978
2,060
15,689

33,56
0,72
12,35
4,67
0,23
2131
0,00
0,27
9,84
0,05
0,53
0,00
0,00
0,13

0,03
83,62

5,734
2,266
8,000
2,487
0,667
0,093
0,221
0,000
0,000
0,033
5,427
5,773
0,000
0,088
2,145
2,233
16,006

40,65
0,84
16,43
4,81
0,18
23,97
0,00
0,28
11,01
0,03
0,59
0,01

0,03
0,12

0,03
98,90

5,768
2,232
8,000
2,748
0,571
0,089
0,516
0,000
0,000
0,021
5,070
5,697
0,000
0,077
1,994
2,071
15,768
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Anexo 4

Zona Norte

Santa Rosa

Sample  139-8-15 139-8-16 139-8-17

SiO, 39,23 38,45 39,55 41,06
TiO, 0,81 0,82 0,81 0,81
AL O3 15,21 14,35 14,69 15,63
FeO* 4,86 4,83 4,79 4,82
FeO - - - -
Fe,04 - - - -
MnO 0,15 0,16 0,20 0,20
MgO 23,47 23,28 23,65 23,91
CaO 0,01 0,00 0,01 0,00
Na,O 0,31 0,32 0,29 0,27
K,0 10,17 10,19 10,18 10,45
V,0; 0,05 0,05 0,05 0,04
BaO 0,60 0,60 0,65 0,62
NiO 0,00 0,01 0,00 0,00
H,0 - - - -

F 0,00 0,04 0,01 0,02
Cl 0,11 0,13 0,14 0,13
O=F

0=Cl1 0,03 0,03 0,03 0,03
Total 94,95 93,17 94,98 97,92
Formula calculado en base a 22 4tomos de oxigeno

Si 5,802 5,816 5,848 5,866
AlY 2,198 2,184 2,152 2,134
y/ 8,000 8,000 8,000 8,000
AlT 2,652 2,558 2,560 2,633
FeT 0,601 0,610 0,592 0,575
Ti 0,090 0,094 0,090 0,087
ALV 0,454 0,375 0,408 0,499
Fe'? 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe™ 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,019 0,021 0,025 0,024
Mg 5,175 5,251 5,212 5,092
X 5,738 5,741 5,736 5,702
Ca 0,002 0,000 0,002 0,000
Na 0,088 0,093 0,083 0,074
K 1,918 1,967 1,921 1,904
Sum 2,008 2,060 2,005 1,978
Total 15,746 15,800 15,741 15,681

38,41
1,28
15,42
6,08
0,15
22,55
0,00
0,23
10,50
0,06
0,52
0,01

0,00
0,21

0,05
95,37

5,751
2,249
8,000
2,722
0,761
0,144
0,473
0,000
0,000
0,019
5,033
5,670
0,000
0,066
2,006
2,073
15,743

Zona Central
183-2
139-8-18 193-1-1 193-1-1

34,45
1,26
13,36
6,18
0,20
21,24
0,00
0,18
9,98
0,06
0,52
0,02

0,01
0,22

0,05
87,60

5,698
2,302
8,000
2,603
0,854
0,157
0,301
0,000
0,000
0,028
5,236
5,721
0,000
0,057
2,105
2,162
15,883

193-1-2

39,22
1,29
16,20
6,10
0,17
22,61
0,00
0,20
10,55
0,06
0,54
0,00

0,01
0,21

0,05
97,12

5,751
2,249
8,000
2,800
0,748
0,142
0,550
0,000
0,000
0,021
4,942
5,656
0,000
0,057
1,973
2,030
15,686

37,25
1,27
14,65
6,07
0,18
22,06
0,00
0,19
10,14
0,06
0,54
0,00
0,00
0,21

0,05
92,56

5,761
2,239
8,000
2,671
0,785
0,147
0,433
0,000
0,000
0,023
5,086
5,689
0,000
0,056
2,000
2,056
15,746

38,86
1,30
15,72
6,15
0,17
22,47
0,00
0,20
10,33
0,06
0,55
0,00
0,02
0,21

0,05
95,99

5,770
2,230
8,000
2,752
0,764
0,145
0,522
0,000
0,000
0,021
4,975
5,664
0,000
0,058
1,957
2,015
15,678

193-1-2 193-1-3 193-1-3

38,05
1,27
15,06
6,12
0,21
21,90
0,00
0,20
8,16
0,07
0,52
0,02

0,01
0,23

0,05
91,76

5,849
2,151
8,000
2,728
0,786
0,147
0,577
0,000
0,000
0,027
5,018
5,770
0,000
0,058
1,601
1,659
15,429

231



183-2
Sample
Sio, 38,24 36,54 37,65 36,16
TiO, 1,30 1,32 1,28 1,32
AL O3 15,41 14,72 14,71 14,60
FeO* 6,15 6,24 6,05 6,07
FeO - - - -
Fe,04 - - - -
MnO 0,17 0,18 0,19 0,19
MgO 22,37 21,57 21,60 21,02
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,25 0,17 0,23 0,21
K,0 10,35 10,47 7,15 10,34
V,0; 0,05 0,06 0,05 0,06
BaO 0,52 0,52 0,51 0,52
NiO 0,00 0,01 0,00 0,00
H,0 - - - -
F 0,03 0,02 0,02 0,01
Cl 0,20 0,21 0,22 0,22
O=F
0=Cl 0,05 0,05 0,05 0,05
Total 95,00 91,94 89,59 90,67
Formula calculado en base a 22 4tomos de oxigeno
Si 5,752 5,723 5,891 5,737
AlY 2,248 2277 2,109 2263
y/ 8,000 8,000 8,000 8,000
AlT 2,732 2,718 2,713 2,731
FeT 0,774 0,817 0,791 0,805
Ti 0,147 0,155 0,150 0,158
ALV 0,485 0,440 0,004 0,468
Fe'? 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe™ 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,022 0,023 0,025 0,025
Mg 5,017 5,035 5,038 4,972
X 5,670 5,654 5817 5,623
Ca 0,000 0,000 0,000 0,001
Na 0,073 0,052 0,068 0,065
K 1,986 2,091 1,428 2,093
Sum 2,059 2,143 1,496 2,159
Total 15,729 15,797 15,314 15,782

Anexo 4

Zona Central

193-1-4 193-1-5 193-1-5 193-1-6 193-1-6 193-1-7 193-3-1 193-3-2 193-3-3 193-3-4 193-3-5

34,42
1,25
12,84
6,05
0,24
20,77
0,00
0,18
10,12
0,06
0,53
0,00

0,00
0,20

0,04
86,62

5,760
2,240
8,000
2,532
0,847
0,157
0,293
0,000
0,000
0,034
5,183
5,667
0,000
0,059
2,160
2,218
15,885

36,26
1,31
14,90
6,05
0,21
21,25
0,00
0,17
10,56
0,07
0,47
0,00

0,00
0,22

0,05
91,42

5,706
2,294
8,000
2,764
0,796
0,154
0,470
0,000
0,000
0,029
4,984
5,637
0,000
0,051
2,120
2,170
15,807

38,17
0,80
13,68
3,09
0,07
23,82
0,00
0,28
9,71
0,04
0,49
0,00

0,00
0,19

0,04
90,30

5,832
2,168
8,000
2,463
0,394
0,092
0,295
0,000
0,000
0,009
5,427
5,823
0,000
0,081
1,894
1,975
15,798

33,53
0,77
12,09
2,97
0,07
22,40
0,00
0,38
10,05
0,04
0,44
0,00

0,00
0,28

0,06
82,95

5,674
2,326
8,000
2,412
0,420
0,097
0,085
0,000
0,000
0,010
5,651
5,843
0,000
0,124
2,171
2,295
16,138

39,27
0,83
14,04
3,06
0,09
24,42
0,00
0,38
10,35
0,04
0,48
0,00

0,01
0,19

0,04
93,09

5,827
2,173
8,000
2,456
0,380
0,092
0,283
0,000
0,000
0,011
5,402
5,787
0,000
0,110
1,959
2,069
15,856

38,57
0,77
13,48
3,08
0,11
24,28
0,00
0,36
10,17
0,04
0,46
0,01

0,05
0,18

0,04
91,50

5,833
2,167
8,000
2,403
0,389
0,087
0,236
0,000
0,000
0,015
5,475
5,813
0,000
0,104
1,962
2,066
15,879

37,55
0,78
13,80
3,00
0,17
23,08
0,01
0,30
10,26
0,04
0,48
0,02

0,01
0,19

0,04
89,64

5,805
2,195
8,000
2,515
0,387
0,091
0,320
0,000
0,000
0,022
5,320
5,753
0,002
0,091
2,024
2,116
15,869
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183-2
Sample  193-3-6 193-3c-1  193-3¢c-2  193-3c¢-3
SiO, 37,65 38,67 38,60 38,19
TiO, 0,81 0,77 0,78 0,81
AL O3 13,59 13,59 13,42 13,17
FeO* 3,02 2,96 3,03 3,01
FeO - - - -
Fe,04 - - - -
MnO 0,11 0,08 0,14 0,08
MgO 23,93 23,86 23,99 23,95
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,31 0,35 0,31 0,32
K,0 10,44 10,42 10,27 10,26
V,0; 0,04 0,04 0,04 0,05
BaO 0,49 0,41 0,41 0,46
NiO 0,01 0,01 0,01 0,02
H,0 - - - -
F 0,00 0,00 0,00 0,01
Cl 0,16 0,18 0,17 0,16
O=F
0=Cl 0,04 0,04 0,04 0,04
Total 90,51 91,31 91,11 90,43
Formula calculado en base a 22 4tomos de oxigeno
Si 5,773 5,854 5,856 5,846
AlY 2,227 2,146 2,144 2,154
y/ 8,000 8,000 8,000 8,000
AlT 2,455 2,424 2,399 2,375
FeT 0,387 0,375 0,384 0,386
Ti 0,093 0,088 0,089 0,093
ALV 0,228 0,278 0,255 0,221
Fe'? 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe™ 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,014 0,011 0,018 0,010
Mg 5,470 5,383 5,425 5,467
X 5,805 5,759 5,787 5,791
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,092 0,103 0,090 0,094
K 2,041 2,012 1,987 2,004
Sum 2,133 2,115 2,077 2,098
Total 15,939 15,874 15,865 15,889

Anexo 4

Zona Central

193-3¢-4

34,50
0,75
11,79
2,99
0,05
22,98
0,00
0,32
9,93
0,04
0,47
0,00
0,01
0,18

0,04
83,95

5,744
2,256
8,000
2315
0,417
0,093
0,059
0,000
0,000
0,006
5,705
5,864
0,000
0,104
2,109
2,213
16,077

193-3¢-5

33,11
0,76
11,40
2,96
0,07
22,54
0,00
0,34
9,86
0,05
0,40
0,01

0,02
0,17

0,04
81,64

5,692
2,308
8,000
2,310
0,425
0,099
0,001
0,000
0,000
0,010
5,775
5,884
0,000
0,114
2,161
2,275
16,159

213-2-1

25,94
0,83
10,27
2,67
0,06
16,36
0,00
0,12
7,11
0,04
0,45
0,02

0,02
0,32

0,07
64,12

5,673
2,327
8,000
2,647
0,488
0,137
0,320
0,000
0,000
0,011
5,334
5,801
0,000
0,053
1,985
2,037
15,838

213-2-10

38,73
0,80
14,23
4,88
0,13
23,30
0,00
0,34
10,19
0,04
0,58
0,00

0,00
0,13

0,03
93,31

5,846
2,154
8,000
2,531
0,616
0,091
0,378
0,000
0,000
0,016
5,244
5,729
0,000
0,100
1,962
2,061
15,790

213-2-11

37,64
0,76
13,47
4,73
0,19
23,07
0,00
0,28
10,34
0,04
0,63
0,01

0,02
0,13

0,03
91,27

5,835
2,165
8,000
2,461
0,613
0,089
0,296
0,000
0,000
0,024
5,331
5,740
0,000
0,083
2,045
2,128
15,868
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Anexo 4

Zona Central
183-2

Sample  213-2-12  213-2-13  213-2-14  213-2-2
SiO, 36,83 38,83 39,60 38,71
TiO, 0,75 0,73 0,78 1,23
ALO;, 13,43 13,93 15,03 14,41
FeO* 4,77 4,77 4,76 4,01
FeO - - - -
Fe, 04 - - - -
MnO 0,15 0,12 0,19 0,10
MgO 22,87 23,48 23,62 23,36
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,30 0,25 0,29 0,08
K,O 10,12 10,10 10,12 10,47
V,0; 0,03 0,04 0,05 0,05
BaO 0,65 0,68 0,70 0,64
NiO 0,00 0,00 0,00 0,01
H,O - - - -

F 0,02 0,02 0,01 0,02
Cl 0,13 0,12 0,13 0,28
O=F

0=Cl 0,03 0,03 0,03 0,06
Total 90,03 93,02 95,24 93,31
Formula calculado en base a 22 atomos de oxigeno

Si 5,796 5,873 5,833 5,805
AlY 2,204 2,127 2,167 2,195
Z 8,000 8,000 8,000 8,000
AIT 2,491 2,483 2,609 2,547
FeT 0,628 0,603 0,586 0,503
Ti 0,089 0,083 0,086 0,138
AV 0,287 0,356 0,442 0,352
Fe*’ 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe® 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,020 0,015 0,023 0,013
Mg 5,367 5,295 5,187 5,223
X 5,764 5,749 5,739 5,726
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,093 0,072 0,084 0,024
K 2,031 1,948 1,902 2,004
Sum 2,124 2,021 1,986 2,028
Total 15,888 15,770 15,725 15,754

213-2-3

37,23
1,24
14,96
3,63
0,09
23,46
0,00
0,11
10,71
0,05
0,57
0,00

0,00
1,63

0,37
93,31

5,648
2,352
8,000
2,675
0,460
0,142
0,323
0,000
0,000
0,012
5,306
5,782
0,000
0,032
2,072
2,104
15,886

213-2-4

31,26
1,24
12,42
3,43
0,12
21,09
0,00
0,13
10,24
0,07
0,59
0,01

0,00
0,80

0,18
81,21

5,511
2,489
8,000
2,579
0,506
0,164
0,090
0,000
0,000
0,018
5,541
5,813
0,000
0,045
2,302
2,347
16,160

213-2-7

38,95
0,81
15,10
4,85
0,17
23,32
0,00
0,29
10,18
0,04
0,64
0,00

0,02
0,14

0,03
94,47

5,798
2,202
8,000
2,650
0,604
0,091
0,448
0,000
0,000
0,022
5,175
5,736
0,000
0,085
1,934
2,018
15,754

213-2-8

39,56
0,83
14,79
4,81
0,24
23,53
0,00
0,34
10,17
0,04
0,62
0,00

0,04
0,12

0,03
95,05

5,847
2,153
8,000
2,575
0,595
0,092
0,422
0,000
0,000
0,029
5,184
5,727
0,000
0,098
1,917
2,015
15,742

213-2-9

39,04
0,79
14,06
4,72
0,16
23,11
0,00
0,29
10,21
0,05
0,57
0,02

0,02
0,12

0,03
93,11

5,892
2,108
8,000
2,501

0,596
0,090
0,394
0,000
0,000
0,020
5,199
5,702
0,000
0,084
1,966
2,050
15,752
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Anexo 4

Zona Central

216-1b-3 216-1b-4 216-1b-5 216-1b-6 216-1c-1

La Ofelia
Sample 216-1b-1 216-1b-2
SiO, 38,26 37,42 35,16 35,26
TiO, 1,80 1,76 1,76 1,79
Al O4 15,99 15,56 14,56 14,94
FeO* 6,30 6,22 6,16 6,18
FeO - - - -
Fe, 04 - - - -
MnO 0,25 0,24 0,22 0,24
MgO 21,78 21,46 20,85 20,48
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,0 0,24 0,26 0,29 0,22
K,0 10,53 10,49 9,97 10,46
V,03 0,08 0,08 0,07 0,08
BaO 0,47 0,46 0,47 0,44
NiO 0,00 0,00 0,01 0,01
H,0 - - - -
F 0,02 0,01 0,01 0,00
Cl 0,28 0,29 0,29 0,30
O=F
0=Cl 0,06 0,07 0,07 0,07
Total 95,94 94,17 89,74 90,33
Formula calculado en base a 22 atomos de oxigeno
Si 5,712 5,703 5,653 5,642
Al 2,288 2,297 2,347 2,358
y/ 8,000 8,000 8,000 8,000
AlT 2,813 2,795 2,758 2,818
Fe T 0,787 0,793 0,828 0,827
Ti 0,202 0,201 0,212 0,216
AV 0,526 0,498 0,411 0,460
Fe*’ 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe® 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,031 0,031 0,030 0,032
Mg 4,846 4,876 4,997 4,887
X 5,605 5,606 5,651 5,595
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,071 0,077 0,090 0,070
K 2,006 2,038 2,044 2,135
Sum 2,076 2,116 2,135 2,204
Total 15,682 15,722 15,785 15,799

35,30
1,78
14,99
6,39
0,27
21,47
0,00
0,24
10,26
0,08
0,46
0,00

0,01
0,30

0,07
91,47

5,587
2,413
8,000
2,797
0,846
0,211
0,384
0,000
0,000
0,037
5,064
5,696
0,000
0,072
2,071
2,143
15,839

35,20
1,80
14,63
6,32
0,24
21,14
0,02
0,24
10,33
0,08
0,50
0,00

0,03
0,29

0,06
90,73

5,621
2,379
8,000
2,753
0,845
0,216
0,374
0,000
0,000
0,032
5,033
5,655
0,003
0,074
2,105
2,182
15,836

36,13
1,63
14,23
6,07
0,23
21,33
0,00
0,21
10,37
0,07
0,48
0,00

0,01
0,28

0,06
90,97

5,722
2,278
8,000
2,656
0,805
0,194
0,378
0,000
0,000
0,031
5,036
5,639
0,000
0,065
2,096
2,161
15,800

216-1c-2  216-1c¢-3

37,05
1,64
14,79
5.91
0,23
21,37
0,00
0,21
10,53
0,06
0,42
0,00

0,00
0,31

0,07
92,46

5,744
2,256
8,000
2,703
0,766
0,192
0,447
0,000
0,000
0,030
4,939
5,608
0,000
0,064
2,083
2,147
15,754

37,86
1,61
14,74
5,95
0,23
21,54
0,00
0,24
10,48
0,06
0,48
0,02

0,00
0,30

0,07
93,42

5,798
2,202
8,000
2,660
0,762
0,185
0,459
0,000
0,000
0,030
4,917
5,591
0,000
0,070
2,047
2,117
15,708
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Sample

SiO, 36,05 31,15 31,45
TiO, 1,62 3,36 3,11
ALO; 14,08 11,95 12,31
FeO* 6,07 18,12 15,65
FeO - - -
Fe, 04 - - -
MnO 0,30 0,06 0,10
MgO 21,01 12,02 11,68
Ca0 0,00 0,21 1,60
Na,O 0,26 0,16 0,09
K,O 10,45 6,41 5,49
V,0; 0,06 0,16 0,15
BaO 0,48 0,14 0,10
NiO 0,00 0,01 0,02
H,0 - - -

F 0,00 0,00 0,00
Cl 0,29 1,14 1,25
O=F

0=Cl 0,06 0,26 0,28
Total 90,59 84,61 82,71
Formula calculado en base a 22 atomos de oxigeno
Si 5,741 6,171 6,162
Al 2,259 1,829 1,838
Z 8,000 8,000 8,000
AIT 2,643 2,789 2,843
FeT 0,809 3,001 2,564
Ti 0,193 0,500 0,458
AV 0,384 0,960 1,005
Fe*’ 0,000 0,000 0,000
Fe® 0,000 0,000 0,000
Mn 0,040 0,011 0,016
Mg 4,988 3,549 3,412
X 5,606 5,020 4,891
Ca 0,000 0,044 0,336
Na 0,079 0,060 0,034
K 2,124 1,619 1,372
Sum 2,203 1,722 1,742
Total 15,810 14,742 14,633

Anexo 4

Zona Central
La Ofelia La Presa

216-1c-5 AYQ27-1 AYQ27-11 AYQ27-12 AYQ27-13 AYQ27-14 AYQ27-15 AYQ27-16

35,53
3,20
14,04
16,03

0,14
12,67
111
0,11
5,85
0,14
0,14
0,03

0,00
1,44

0,32
90,10

6,259
1,741
8,000
2,914
2,362
0,424
1,173
0,000
0,000
0,020
3,328
4,945
0,210
0,038
1,314
1,562
14,507

30,12
3,11
11,42
16,83
0,13
12,10
0,93
0,10
5,54
0,15
0,13
0,00

0,01
1,18

0,27
81,49

6,134
1,866
8,000
2,741
2,867
0,477
0,875
0,000
0,000
0,023
3,674
5,048
0,203
0,039
1,438
1,681
14,729

30,11
3,13

11,85
18,09

0,09
11,74
0,51
0,16
5,71
0,16
0,13
0,00

0,00
1,27

0,29
82,68

6,136
1,864
8,000
2,846
3,083
0,480
0,981
0,000
0,000
0,016
3,567
5,044
0,112
0,065
1,485
1,662
14,706

32,54
3,26
12,81
16,54

0,08
12,13
0,42
0,13
5,93
0,13
0,16
0,01

0,01
1,66

0,37
85,42

6,210
1,790
8,000
2,881
2,640
0,468
1,090
0,000
0,000
0,013
3,452
5,023
0,085
0,049
1,444
1,579
14,601

29,84
3,12
11,82
18,26

0,15
11,51
0,47
0,14
5,82
0,16
0,14
0,00

0,00
1,39

0,31
82,49

6,132
1,868
8,000
2,863
3,139
0,482
0,996
0,000
0,000
0,026
3,528
5,031

0,103

0,054
1,525
1,682
14,713
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La Presa
Sample  AYQ27-17 AYQ27-18 AYQ27-2
SiO, 31,12 30,20 34,22
TiO, 3,37 3,34 3,37
ALO; 12,03 11,79 12,69
FeO* 18,64 18,11 18,24
FeO - - -
Fe, 04 - - -
MnO 0,11 0,11 0,19
MgO 11,14 10,98 12,55
Ca0 0,36 0,59 0,20
Na,O 0,21 0,14 0,15
K,O 5,98 5,76 7,45
V,0; 0,16 0,14 0,16
BaO 0,12 0,11 0,14
NiO 0,00 0,00 0,02
H,0 - - -
F 0,00 0,01 0,01
Cl 1,32 1,69 1,30
O=F
0=Cl 0,30 0,38 0,29
Total 84,25 82,59 90,38
Formula calculado en base a 22 atomos de oxigeno
Si 6,235 6,192 6,269
Al 1,765 1,808 1,731
Z 8,000 8,000 8,000
AIT 2,840 2,849 2,740
FeT 3,123 3,105 2,794
Ti 0,507 0,514 0,464
AV 1,076 1,042 1,009
Fe*’ 0,000 0,000 0,000
Fe® 0,000 0,000 0,000
Mn 0,018 0,019 0,030
Mg 3,328 3,355 3,429
X 4,929 4,931 4,931
Ca 0,077 0,130 0,039
Na 0,080 0,057 0,054
K 1,527 1,507 1,741
Sum 1,684 1,694 1,834
Total 14,613 14,624 14,765

Anexo 4

Zona Central

AYQ27-3

33,92
3,37
12,80
17,64

0,17
12,62
0,21
0,20
7,03
0,16
0,16
0,01

0,00
1,43

0,32
89,39

6,242
1,758
8,000
2,776
2,714
0,466
1,017
0,000
0,000
0,026
3,463
4,972
0,042
0,071
1,650
1,762
14,734

AYQ27-4

32,25
3,29
11,79
17,25

0,15
11,86
0,18
0,14
6,62
0,15
0,10
0,01

0,00
1,37

0,31
84,85

6,291
1,709
8,000
2,710
2,813
0,482
1,000
0,000
0,000
0,025
3,448
4,956
0,038
0,054
1,648
1,740
14,696

AYQ27-5

34,82
3,41

13,01
18,69

0,12
12,55
0,24
0,14
6,85
0,15
0,14
0,03

0,00
1,37

0,31
91,21

6,304
1,696
8,000
2,776
2,831
0,464
1,081
0,000
0,000
0,018
3,387
4,950
0,046
0,049
1,582
1,678
14,628

AYQ27-6

33,09
3,33

12,22
18,40

0,08
11,97
0,28
0,24
6,65
0,15
0,09
0,01

0,00
1,27

0,29
87,51

6,297
1,703
8,000
2,740
2,929
0,477
1,037
0,000
0,000
0,013
3,395
4,922
0,057
0,087
1,615
1,759
14,681
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Anexo 4

Zona Central
La Panchita

Sample AYQ20-3-10 AYQ20-3-11  AYQ20-3-12
SiO, 39,40 39,28 40,16
TiO, 1,03 1,04 0,54
ALO; 13,62 14,11 13,01
FeO* 11,66 12,18 10,70
FeO - - -
Fe, 04 - - -
MnO 0,09 0,13 0,14
MgO 20,30 20,07 21,16
Ca0 0,01 0,00 0,00
Na,O 0,07 0,08 0,06
K,O 9,28 10,47 10,42
V,0; 0,05 0,05 0,03
BaO 0,05 0,18 0,14
NiO 0,00 0,00 0,00
H,0 - - -

F 0,02 0,03 0,02
Cl 0,82 0,85 0,84
O=F

0=Cl 0,18 0,19 0,19
Total 96,23 98,27 97,03
Formula calculado en base a 22 atomos de oxigeno

Si 6,155 6,088 6,196
Al 1,845 1,912 1,804
Z 8,000 8,000 8,000
AIT 2,508 2,578 2,366
FeT 1,523 1,579 1,381
Ti 0,121 0,121 0,063
AIV! 0,663 0,666 0,563
Fe*’ 0,000 0,000 0,000
Fe® 0,000 0,000 0,000
Mn 0,012 0,017 0,018
Mg 4,728 4,636 4,867
X 5,524 5,440 5511
Ca 0,002 0,000 0,000
Na 0,022 0,023 0,019
K 1,849 2,070 2,052
Sum 1,873 2,093 2,071
Total 15,397 15,533 15,582

AYQ20-3-13

40,40
0,42
13,41
10,71

0,11
21,38
0,00
0,07
8,77
0,03
0,10
0,00

0,01
0,81

0,18
96,03

6,223
1,777
8,000
2,434
1,380
0,049
0,656
0,000
0,000
0,014
4911
5,630
0,000
0,022
1,724
1,746
15,376

AYQ20-3-14

40,33
0,51
12,87
10,86

0,10
21,12
0,02
0,06
10,44
0,04
0,09
0,01

0,00
0,89

0,20
97,14

6,224
1,776
8,000
2,341

1,402
0,059
0,566
0,000
0,000
0,013

4,858
5,495
0,004
0,019
2,055
2,077
15,573

AYQ20-3-9

39,60
1,11
13,90
12,00

0,13
20,17
0,00
0,08
7,28
0,06
0,07
0,00

0,00
0,82

0,18
95,03

6,205
1,795
8,000
2,567
1,572
0,131
0,771
0,000
0,000
0,017
4,712
5,632
0,000
0,023
1,456
1,479
15,111
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Anexo 4

Zona Central
La Panchita

Sample AYQ24P-1

SiO, 37,55 36,54 38,10
TiO, 2,52 2,57 2,56
ALO; 13,08 12,07 13,17
FeO* 7,98 7,79 8,02
FeO - - -
Fe, 04 - - -
MnO 0,22 0,20 0,19
MgO 20,69 20,58 20,90
Ca0 0,00 0,01 0,00
Na,O 0,18 0,22 0,19
K,O 10,27 10,43 10,24
V,0; 0,11 0,10 0,12
BaO 0,52 0,47 0,52
NiO 0,01 0,00 0,01
H,0 - - -

F 0,03 0,03 0,02
Cl 0,17 0,17 0,17
O=F

0=Cl 0,04 0,04 0,04
Total 93,29 91,12 94,16
Formula calculado en base a 22 atomos de oxigeno

Si 5,898 5,901 5,917
Al 2,102 2,099 2,083
Z 8,000 8,000 8,000
AIT 2,422 2,297 2,411
FeT 1,048 1,052 1,041
Ti 0,298 0,312 0,299
AIV! 0,320 0,198 0,328
Fe*’ 0,000 0,000 0,000
Fe® 0,000 0,000 0,000
Mn 0,029 0,027 0,025
Mg 4,845 4,954 4,838
X 5,492 5,490 5,490
Ca 0,000 0,001 0,000
Na 0,054 0,068 0,058
K 2,059 2,148 2,030
Sum 2,112 2,217 2,087
Total 15,605 15,708 15,577

AYQ24P-2 AYQ24P-3 AYQ24P-4

37,63
2,64
13,02
8,19
0,26
19,80
0,00
0,09
8,75
0,11
0,49
0,02

0,03
0,17

0,04
91,15

6,001
1,999
8,000
2,447
1,092
0,316
0,449
0,000
0,000
0,036
4,709
5,510
0,000
0,029
1,780
1,809
15,319

AYQ24P-5

38,02
2,57
12,80
7,98
0,27
20,62
0,00
0,15
10,13
0,11
0,49
0,00

0,00
0,16

0,04
93,25

5,959
2,041
8,000
2,365
1,046
0,303
0,324
0,000
0,000
0,035
4,818
5,480
0,000
0,044
2,025
2,070
15,550

37,54
2,57
12,90
7,88
0,21
20,69
0,00
0,17
10,10
0,11
0,55
0,01

0,02
0,16

0,04
92,86

5,913

2,087
8,000
2,396
1,038
0,304
0,309
0,000
0,000
0,028

4,858

5,499
0,000
0,051

2,030
2,081

15,580

AYQ24P-6 AYQ24P-7

38,67
2,59
13,08
7,98
0,23
20,84
0,00
0,19
10,36
0,11
0,51
0,00

0,02
0,18

0,04
94,69

5,963
2,037
8,000
2,376
1,028
0,301
0,339
0,000
0,000
0,030
4,791
5,460
0,000
0,057
2,038
2,095
15,555
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Sample  PA-1B-10 PA-1B-6 PA-1B-7
SiO, 40,20 40,49 40,35
TiO, 0,91 0,97 0,95
ALO; 14,12 14,04 13,94
FeO* 9,45 9,27 9,40
FeO - - -
Fe, 04 - - -
MnO 0,19 0,20 0,19
MgO 21,52 21,56 21,25
Ca0 0,06 0,05 0,01
Na,O 0,04 0,03 0,02
K,O 8,88 10,71 6,65
V,0; 0,04 0,04 0,03
BaO 0,42 0,45 0,49
NiO 0,00 0,00 0,01
H,0 - - -
F 0,02 0,01 0,02
Cl 0,42 0,41 0,44
O=F

0=Cl 0,10 0,09 0,10
Total 96,16 98,13 93,63
Formula calculado en base a 22 atomos de oxigeno
Si 6,103 6,074 6,204
Al 1,897 1,926 1,796
Z 8,000 8,000 8,000
AIT 2,526 2,481 2,526
FeT 1,200 1,163 1,209
Ti 0,103 0,109 0,110
AIV! 0,629 0,555 0,729
Fe*’ 0,000 0,000 0,000
Fe® 0,000 0,000 0,000
Mn 0,024 0,025 0,024
Mg 4,870 4,820 4,870
X 5,627 5,509 5,733
Ca 0,009 0,008 0,002
Na 0,012 0,008 0,005
K 1,719 2,050 1,304
Sum 1,740 2,066 1,311
Total 15,367 15,576 15,044

Anexo 4

Zona Central
La Panchita

PA-1B-8

40,35
0,95

13,90
9,55

0,25

21,39
0,01

0,04

7,23

0,02

0,46

0,00

0,01
0,48

0,11
94,53

6,180
1,820
8,000
2,509
1,223
0,109
0,689
0,000
0,000
0,032
4,883
5,713
0,001
0,012
1,413
1,427
15,140

PA-1B-9

40,30
0,96

14,13
9,44

0,21

21,41
0,00

0,03

8,79

0,06

0,44

0,03

0,01
0,46

0,10
96,16

6,115
1,885
8,000
2,527
1,198
0,109
0,643
0,000
0,000
0,027
4,843
5,622
0,000
0,007
1,702
1,709
15,331

0C22-4AB
203-10-1

39,76
0,19
13,82
1,44
0,05
25,12
0,00
0,11
11,02
0,02
0,15
0,00

0,00
0,21

0,05
91,84

5,873
2,127
8,000
2,407
0,178
0,021
0,279
0,000
0,000
0,006
5,532
5,838
0,000
0,032
2,077
2,109
15,947

203-10-2

39,78
0,19
1337
1,52
0,06
2525
0,00
0,10
11,09
0,01
0,16
0,00

0,01
0,20

0,05
91,68

5,897
2,103
8,000
2,335
0,188
0,021
0,233
0,000
0,000
0,007
5,579
5,840
0,000
0,030
2,097
2,127
15,967

203-10-3

41,15
0,22
15,01
1,58
0,05
25,69
0,01
0,09
11,13
0,02
0,12
0,01

0,02
0,18

0,04
95,22

5,849
2,151

8,000
2,515

0,187
0,024
0,364
0,000
0,000
0,006
5,444
5,838
0,001

0,026
2,018
2,045

15,883
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Anexo 4

Zona Central
0C22-4AB
Sample 203-10-4 203-10-6 203-10-7 203-1-1 203-1-10 203-1-11 203-1-12 203-1-13 203-1-14 203-1-15

SiO, 40,17 41,12 41,71 37,22 37,21 38,14 38,35 37,74 39,32 39,65
TiO, 0,20 0,17 0,15 0,64 0,19 0,18 0,15 0,17 0,16 0,17
ALO; 13,73 14,03 14,14 13,81 12,09 12,49 12,27 12,86 12,82 13,07
FeO* 1,43 1,46 1,41 3,40 1,53 1,48 1,43 1,48 1,41 1,45
FeO - - - - - - - - - -
Fe, 04 - - - - - - - - - -
MnO 0,01 0,00 0,09 0,03 0,01 0,01 0,06 0,00 0,05 0,03
MgO 25,71 25,81 26,19 22,91 24,33 25,03 25,03 24,49 25,35 25,39
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Na,O 0,10 0,11 0,11 0,23 0,14 0,11 0,12 0,10 0,13 0,11
K;0 11,39 11,12 11,16 10,85 10,80 10,72 10,85 10,85 10,86 10,95
V,03 0,01 0,00 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
BaO 0,14 0,15 0,19 0,23 0,20 0,16 0,17 0,20 0,16 0,12
NiO 0,02 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
H,0 - - - - - - - - - -

F 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02
Cl 0,20 0,21 0,20 0,10 0,20 0,21 0,20 0,22 0,19 0,19
O=F

0=Cl 0,04 0,05 0,05 0,02 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04

Total 93,07 94,15 95,37 89,45 86,69 88,53 88,61 88,07 90,45 91,11

Formula calculado en base a 22 atomos de oxigeno

Si 5,865 5911 5916 5797 5,870 5,868 5,896 5,843 5,904 5,906
AlY 2,135 2,089 2,084 2203 2,130 2,132 2,104 2,157 2,096 2,094
Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
AIT 2,363 2,377 2,364 2,535 2247 2,265 2,223 2,347 2,269 2,294
FeT 0,175 0,176 0,168 0442 0,202 0,190 0,183 0,192 0,177 0,181
Ti 0,022 0,018 0,016 0,075 0,022 0,021 0,018 0,019 0,019 0,019
AV 0,228 0,288 0280 0332 0,116 0,134 0,119 0,190 0,173 0,201
Fe*’ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe® 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,001 0,000 0,011 0,004 0,002 0,002 0,008 0,001 0,007 0,003
Mg 5,596 5,531 5538 5320 5,721 5,741 5,737 5,654 5,674 5,639
X 5,846 5,837 5,845 5730 5,861 5,897 5,882 5,864 5,872 5,862
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Na 0,029 0,030 0,031 0,070 0,044 0,034 0,035 0,029 0,038 0,031
K 2,121 2,040 2,020 2,156 2,173 2,105 2,128 2,143 2,081 2,080
Sum 2,150 2,070 2,051 2226 2216 2,139 2,163 2,172 2,120 2,112

Total 15,996 15907 15,896 15,957 16,078 16,036 16,044 16,037 15,993 15,973

241



Anexo 4

Zona Central
0C22-4AB
203-1-2 203-1-3 203-1-4 203-1-5 203-1-6 203-1-7 203-1-9 203-8-1 203-8-14 203-8-15

Sample

SiO, 36,80 38,56 41,32 39,46
TiO, 0,68 0,66 0,71 0,70
Al O4 13,44 13,46 14,88 13,83
FeO* 3,32 3,44 3,48 3,46
FeO - - - -
Fe, 04 - - - -
MnO 0,00 0,03 0,06 0,04
MgO 22,65 23,71 24,49 23,66
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,0 0,22 0,26 0,27 0,25
K;0 10,92 10,82 10,77 10,86
V,03 0,03 0,03 0,03 0,03
BaO 0,23 0,18 0,27 0,14
NiO 0,02 0,01 0,00 0,02
H,0 - - - -

F 0,02 0,03 0,00 0,01
Cl 0,10 0,09 0,10 0,10
O=F

0=Cl 0,02 0,02 0,02 0,02
Total 88,40 91,25 96,34 92,52
Formula calculado en base a 22 atomos de oxigeno
Si 5,805 5,869 5,910 5,907
Al 2,195 2,131 2,090 2,093
y/ 8,000 8,000 8,000 8,000
AlT 2,499 2,414 2,509 2,439
Fe T 0,438 0,438 0,416 0,433
Ti 0,081 0,076 0,076 0,079
AV 0,304 0,283 0419 0346
Fe*’ 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe® 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,004 0,007 0,005
Mg 5,328 5,381 5,221 5,280
X 5,713 5,744 5,722 5,709
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,066 0,075 0,075 0,072
K 2,198 2,102 1,965 2,074
Sum 2,264 2,177 2,039 2,146
Total 15,977 15921 15,762 15,855

39,86
0,71
13,64
3,44
0,02
24,19
0,00
0,15
10,92
0,03
0,18
0,00

0,02
0,10

0,02
93,22

5,918
2,082
8,000
2,387
0,427
0,079
0,305
0,000
0,000
0,002
5,355

5,741

0,000
0,042
2,069
2,111

15,852

39,48
0,64
13,75
3,30
0,02
23,92
0,00
0,23
10,85
0,03
0,12
0,01

0,01
0,08

0,02
92,41

5,903
2,097
8,000
2,423
0,412
0,072
0,327
0,000
0,000
0,003
5,333
5,734
0,000
0,067
2,069
2,137
15,871

37,97
0,18
12,21
1,46
0,06
24,96
0,00
0,15
10,85
0,02
0,21
0,00

0,01
0,20

0,04
88,23

5,874
2,126
8,000
2,226
0,189
0,021
0,100
0,000
0,000
0,008
5,756
5,885
0,000
0,045
2,142
2,187
16,072

39,74
1,23
15,03
1,42
0,09
25,13
0,00
0,14
10,79
0,07
1,15
0,00

0,02
0,19

0,04
94,94

5,716
2,284
8,000
2,549
0,171
0,133
0,265
0,000
0,000
0,010
5,389
5,797
0,000
0,038
1,980
2,018
15,815

40,28
1,25
15,63
4,12
0,07
23,61
0,00
0,12
10,73
0,05
0,59
0,00

0,02
0,27

0,06
96,67

5,809
2,191

8,000
2,657
0,497
0,135
0,466
0,000
0,000
0,008

5,076
5,685

0,000
0,034
1,973

2,008

15,693

39,74
1,25
15,13
4,11
0,12
2327
0,00
0,10
10,69
0,06
0,61
0,00

0,01
0,28

0,06
95,30

5,825
2,175
8,000
2,614
0,504
0,137
0,439
0,000
0,000
0,015
5,085
5,677
0,000
0,029
1,999
2,028
15,704
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Anexo 4

Zona Central

203-8-16 203-8-17 203-8-18 203-8-19 203-8-2 203-8-20 203-8-3 203-8-4 203-8-5 203-8-6

0C22-4AB
Sample
SiO, 39,51 39,43 37,87 38,79
TiO, 1,25 1,25 1,29 1,25
ALO; 15,07 15,34 14,69 14,65
FeO* 4,10 4,10 4,04 4,02
FeO - - - -
Fe, 04 - - - -
MnO 0,05 0,09 0,07 0,08
MgO 23,40 23,33 22,48 23,12
CaO 0,01 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,15 0,13 0,08 0,11
K;0 10,82 10,88 10,90 10,78
V,0; 0,06 0,04 0,06 0,05
BaO 0,61 0,61 0,62 0,57
NiO 0,00 0,01 0,01 0,00
H,0 - - - -
F 0,03 0,02 0,02 0,02
Cl 0,27 0,27 0,27 0,27
O=F
0=Cl 0,06 0,06 0,06 0,06
Total 95,25 95,44 92,31 93,64
Formula calculado en base a 22 atomos de oxigeno
Si 5,803 5,781 5,765 5,800
Al 2,197 2,219 2,235 2,200
Z 8,000 8,000 8,000 8,000
AlT 2,608 2,651 2,635 2,581
FeT 0,503 0,502 0,514 0,503
Ti 0,138 0,138 0,148 0,141
AV 0,411 0,432 0,400 0,381
Fe*’ 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe® 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,006 0,011 0,009 0,010
Mg 5,123 5,100 5,101 5,155
X 5,679 5,681 5,657 5,686
Ca 0,001 0,000 0,000 0,000
Na 0,042 0,036 0,023 0,032
K 2,027 2,034 2,117 2,056
Sum 2,071 2,070 2,140 2,088
Total 15,749 15,751 15,797 15,775

39,54
1,30
15,35
1,47
0,09
25,00
0,00
0,18
10,62
0,06
1,18
0,00

0,01
0,19

0,04
94,94

5,688
2312
8,000
2,601

0,177
0,141

0,289
0,000
0,000
0,010
5,360
5,800
0,000
0,050
1,948
1,998
15,798

38,68
1,24
15,07
4,09
0,06
23,15
0,00
0,12
10,77
0,06
0,58
0,01

0,01
0,26

0,06
94,02

5,763
2,237
8,000
2,645
0,510
0,139
0,408
0,000
0,000
0,007
5,141
5,695
0,000
0,035
2,046
2,081
15,776

39,54
1,16
14,42
1,44
0,05
25,16
0,00
0,17
10,61
0,07
1,29
0,00

0,02
0,19

0,04
94,05

5,748
2,252
8,000
2,470
0,175
0,126
0,218
0,000
0,000
0,006
5,453
5,803
0,000
0,048
1,967
2,016
15,819

40,43
1,15
14,38
1,38
0,08
2538
0,00
0,10
9,30
0,06
1,45
0,00

0,03
0,19

0,04
94,38

5,818
2,182
8,000
2,439
0,166
0,124
0,257
0,000
0,000
0,010
5,445
5,836
0,001

0,029
1,799
1,829
15,665

36,92
1,23
13,16
1,43
0,08
24,47
0,00
0,19
10,40
0,07
1,08
0,00

0,00
0,19

0,04
89,16

5,689
2311
8,000
2,390
0,185
0,142
0,079
0,000
0,000
0,010
5,621
5,852
0,000
0,056
2,044
2,100
15,952

38,29
1,16
13,20
1,40
0,06
24,92
0,00
0,14
10,29
0,06
1,38
0,00

0,03
0,20

0,04
91,07

5,764
2,236
8,000
2,342
0,176
0,132
0,106
0,000
0,000
0,007
5,592
5,837
0,000
0,041
1,976
2,017
15,854
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Anexo 4

Zona Central
0C22-4AB
Sample 203-8-7 203-8-8-10 203-8-8-11

SiO, 41,44 34,40 35,79 37,64
TiO, 1,25 1,19 1,13 1,16
AL O; 15,92 12,40 12,63 13,34
FeO* 1,40 1,45 1,40 1,42
FeO - - - -
Fe, 04 - - - -
MnO 0,06 0,07 0,03 0,06
MgO 25,65 23,37 23,91 24,47
CaO 0,00 0,00 0,01 0,00
Na,O 0,14 0,15 0,16 0,16
K;0 10,71 10,00 10,04 10,06
V,0; 0,06 0,06 0,07 0,06
BaO 1,13 1,34 1,45 1,42
NiO 0,00 0,01 0,00 0,00
H,0 - - - -

F 0,02 0,00 0,01 0,01
Cl 0,19 0,18 0,19 0,19
O=F

0=Cl 0,04 0,04 0,04 0,04
Total 97,92 84,57 86,77 89,94
Formula calculado en base a 22 atomos de oxigeno

Si 5,747 5,627 5,687 5,739
Al 2,253 2,373 2,313 2,261
y/ 8,000 8,000 8,000 8,000
AlT 2,602 2,391 2,365 2,397
FeT 0,162 0,198 0,186 0,181
Ti 0,130 0,146 0,135 0,133
AV 0,349 0,018 0,052 0,135
Fe*’ 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe® 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,007 0,009 0,004 0,008
Mg 5,303 5,699 5,664 5,562
X 5,789 5,871 5,856 5,838
Ca 0,000 0,000 0,001 0,000
Na 0,037 0,046 0,048 0,047
K 1,894 2,087 2,035 1,957
Sum 1,931 2,134 2,084 2,004
Total 15,720 16,005 15,940 15,842

37,83
1,17
13,36
1,46
0,08
24,35
0,00
0,15
10,25
0,07
1,32
0,00

0,00
0,19

0,04
90,18

5,754
2,246
8,000
2,394
0,186
0,134
0,148
0,000
0,000
0,010
5,521
5,813
0,000
0,044
1,990
2,034
15,847

35,79
1,12
12,19
1,40
0,05
23,23
0,00
0,12
10,25
0,06
1,50
0,02

0,01
0,21

0,05
85,89

5,757
2,243
8,000
2311
0,188
0,136
0,068
0,000
0,000
0,007
5,570
5,781
0,000
0,036
2,102
2,138
15,919

203-8-8-12 203-8-8-13 203-8-8-14 203-8-8-9

39,10
1,21
14,02
1,41
0,05
25,14
0,00
0,12
10,15
0,06
1,42
0,00
0,03
0,19

0,04
92,84

5,754
2,246
8,000
2,431
0,173
0,134
0,185
0,000
0,000
0,006
5,514
5,839
0,000
0,035
1,905
1,939
15,779
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Gneis
Sample AYQ17-7-1 AYQ17-7-1
SiO, 35,84 35,84 33,78
TiO, 5,39 5,39 5,79
ALO; 13,02 13,02 11,50
FeO* 18,39 18,39 18,23
FeO - - -
Fe, 04 - - -
MnO 0,18 0,18 0,15
MgO 12,20 12,20 11,40
Ca0 0,23 0,23 0,34
Na,O 0,07 0,07 0,16
K,O 6,76 6,76 6,79
V,0; 0,24 0,24 0,24
BaO 0,38 0,38 0,40
NiO 0,03 0,03 0,05
H,0 - - -
F 0,00 0,00 0,01
Cl 0,81 0,81 0,71
O=F
0=Cl 0,18 0,18 0,16
Total 93,37 93,37 89,38
Formula calculado en base a 22 atomos de oxigeno
Si 6,253 6,253 6,250
Al 1,747 1,747 1,750
Z 8,000 8,000 8,000
AIT 2,677 2,677 2,508
FeT 2,684 2,684 2,821
Ti 0,708 0,708 0,805
AIV! 0,930 0,930 0,759
Fe*’ 0,000 0,000 0,000
Fe® 0,000 0,000 0,000
Mn 0,026 0,026 0,024
Mg 3,174 3,174 3,144
X 4,838 4,838 4,731
Ca 0,043 0,043 0,067
Na 0,024 0,024 0,056
K 1,504 1,504 1,603
Sum 1,571 1,571 1,726
Total 14,409 14,409 14,457

Anexo 4

Zona Central

33,83
5,79
11,67
18,42

0,08
12,44
0,07
0,19
8,36
0,25
0,47
0,03

0,03
0,76

0,17
92,20

6,123
1,877
8,000
2,488
2,787
0,787
0,612
0,000
0,000
0,012
3,356
4,767
0,014
0,067
1,931
2,012
14,779

32,85
5,84
11,71
18,28

0,08
12,20
0,09
0,17
8,46
0,26
0,47
0,03

0,01
0,71

0,16
90,99

6,050
1,950
8,000
2,541
2,815
0,809
0,592
0,000
0,000
0,013
3,348
4,762
0,017
0,062
1,988
2,066
14,828

36,34
5,69
13,57
18,15

0,17
12,72
0,21
0,12
7,37
0,25
0,38
0,01

0,00
0,76

0,17
95,57

6,165
1,835
8,000
2,713
2,575
0,726
0,879
0,000
0,000
0,024
3,216
4,844
0,039
0,039
1,595
1,673
14,518

36,26
5,88
13,36
17,80

0,09
12,10
0,26
0,11
743
0,23
0,48
0,00

0,01
0,79

0,18
94,61

6,206
1,794
8,000
2,695
2,548
0,757
0,901
0,000
0,000
0,013
3,086
4,757
0,047
0,037
1,622
1,707
14,463

AYQ17-7-11 AYQ17-7-12 AYQ17-7-13 AYQ17-7-2 AYQ17-7-3
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Anexo 4

Zona Central

Gneis
Sample AYQ17-7-4  AYQI17-7-5 AYQ17-7-6
SiO, 36,89 36,02 32,30
TiO, 5,75 537 5,78
ALO; 13,29 13,42 11,89
FeO* 17,97 17,83 18,31
FeO - - -
Fe, 04 - - -
MnO 0,13 0,06 0,12
MgO 12,37 12,46 11,56
Ca0 0,21 0,36 0,54
Na,O 0,08 0,15 0,07
K,O 7,57 6,56 5,36
V,0; 0,23 0,22 0,25
BaO 0,36 0,41 0,40
NiO 0,02 0,04 0,05
H,0 - - -
F 0,00 0,00 0,00
Cl 0,72 0,81 0,72
O=F
0=Cl 0,16 0,18 0,16
Total 95,45 93,53 87,18
Formula calculado en base a 22 atomos de oxigeno
Si 6,247 6,215 6,123
Al 1,753 1,785 1,877
Z 8,000 8,000 8,000
AIT 2,652 2,729 2,656
FeT 2,545 2,573 2,903
Ti 0,732 0,697 0,825
AIV! 0,900 0,944 0,779
Fe*’ 0,000 0,000 0,000
Fe® 0,000 0,000 0,000
Mn 0,018 0,008 0,019
Mg 3,124 3,206 3,267
X 4,774 4,855 4,889
Ca 0,039 0,066 0,110
Na 0,025 0,049 0,025
K 1,635 1,444 1,295
Sum 1,699 1,559 1,429
Total 14,473 14,414 14,319

AYQ17-7-4

36,89
5,75
13,29
17,97

0,13
12,37
0,21
0,08
7,57
0,23
0,36
0,02

0,00
0,72

0,16
95,45

6,247
1,753
8,000
2,652
2,545
0,732
0,900
0,000
0,000
0,018
3,124
4,774
0,039
0,025
1,635
1,699
14,473

AYQ17-7-8

34,90
5,68

11,40
18,09

0,09
12,16
0,21
0,15
6,84
0,26
0,50
0,01

0,01
0,70

0,16
90,82

6,305
1,695
8,000
2,427
2,733
0,771
0,732
0,000
0,000
0,014
3,275
4,792
0,040
0,051
1,576
1,667
14,459

AYQ17-7-9

34,30
5,58
11,84
18,03

0,05
12,01
0,23
0,13
7,07
0,25
0,36
0,05

0,01
0,70

0,16
90,44

6,232
1,768
8,000
2,536
2,740
0,763
0,768
0,000
0,000
0,008
3,252
4,791
0,044
0,044
1,639
1,728
14,519
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Anexo 4

Zona Norte
El Muerto

Sample Mue Bl MueB2 MueB3 Mue B4
SiO, 37,69 37,73 37,55 37,10
TiO, 1,63 1,74 1,55 1,41
ALO; 14,61 14,88 14,17 14,50
FeO* 17,35 16,83 17,60 17,82
FeO - - - -
Fe, 04 - - - -
MnO 0,54 0,53 0,47 0,48
MgO 13,14 13,09 13,37 13,17
CaO - - - -
Na,O 0,07 0,09 0,11 0,07
K;0 9,39 9,22 9,18 9,16
V,0; - - - -
BaO - - - -
NiO - - - -
H,0 3,93 3,93 3,91 3,89
F - - - -
Cl - - - -
O=F - - - -
0=Cl - - - -
Total 98,35 98,04 97,91 97,60
Formula calculado en base a 22 atomos de oxigeno
Si 6,390 6,370 6,415 6,381
Al 1,610 1,630 1,585 1,619
Z 8,000 8,000 8,000 8,000
AlT 2,919 2,961 2,853 2,939
FeT 2,460 2,376 2,515 2,563
Ti 0,208 0,221 0,199 0,182
AV 1,309 1,330 1,268 1,321
Fe*’ 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe® 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,078 0,076 0,068 0,070
Mg 3,321 3,294 3,405 3,377
X 4916 4,921 4,941 4,950
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,023 0,029 0,036 0,023
K 2,031 1,986 2,001 2,010
Sum 2,054 2,015 2,037 2,033
Total 14,970 14,937 14,978 14,983

Mue B5S

37,06
1,61
14,83
16,96

0,53
12,94

0,07
9,35

97,27

6,343
1,657
8,000
2,992
2,428
0,207
1,335
0,000
0,000
0,077
3,302
4,921
0,000
0,023
2,042
2,065
14,986

Mue B6

36,84

1,39
14,51
16,95

0,52
12,83

0,14
9,19

96,22

6,382
1,618
8,000
2,963
2,456
0,181
1,345
0,000
0,000
0,076
3,314
4,916
0,000
0,047
2,031
2,078
14,994

Mue B7

37,46
1,48
14,64
18,77

0,58
12,19

0,10
9,52

98,65

6,445
1,555
8,000
2,969
2,701
0,192
1,414
0,000
0,000
0,085
3,127
4,817
0,000
0,033
2,090
2,123
14,940

Mue B8

37,43

1,48
13,83
18,23

0,59
12,40

0,09
9,16

97,07

6,512
1,488
8,000
2,836
2,652
0,194
1,348
0,000
0,000
0,087
3,216
4,845
0,000
0,030
2,033
2,063
14,908

Mue B9

37,51

1,46
14,14
18,93

0,43
12,74

0,10
9,30

98,52

6,467
1,533
8,000
2,873
2,729
0,189
1,341
0,000
0,000
0,063
3,275
4,867
0,000
0,033
2,046
2,079
14,946
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Anexo 4

Mue B13 Mue B14 Mue B1S Mue B16 Mue B17 Mue B18

Zona Norte

El Muerto
Sample Mue B10 Mue B11 Mue B12
SiO, 37,89 37,31 37,47 37,28
TiO, 1,41 1,36 1,23 1,29
Al O4 14,33 14,63 14,94 15,12
FeO* 18,66 18,46 19,10 18,07
FeO - - - -
Fe, 04 - - - -
MnO 0,51 0,50 0,54 0,58
MgO 13,08 12,50 11,99 12,28
CaO - - - -
Na,O 0,16 0,12 0,07 0,08
K;0 9,55 9,57 9,45 9,41
V,03 - - - -
BaO - - - -
NiO - - - -
H,0 3,95 3,90 3,91 3,90
F - - - -
Cl - - - -
O=F - - - -
0=Cl - - - -
Total 99,54 98,35 98,70 98,01
Formula calculado en base a 22 atomos de oxigeno
Si 6,441 6,422 6,459 6,402
Al 1,559 1,578 1,541 1,598
y/ 8,000 8,000 8,000 8,000
AlT 2,871 2,968 3,035 3,060
FeT 2,653 2,657 2,753 2,595
Ti 0,180 0,176 0,159 0,167
AV 1,312 1,390 1,494 1,462
Fe*’ 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe® 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,073 0,073 0,079 0,084
Mg 3,315 3,208 3,081 3,144
X 4,881 4,847 4,813 4,857
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,053 0,040 0,023 0,027
K 2,071 2,102 2,078 2,062
Sum 2,124 2,142 2,101 2,088
Total 15,005 14,988 14,915 14,945

37,56

1,10
15,42
18,27

0,57
11,67

0,09
9,44

98,03

6,454
1,546
8,000
3,123
2,626
0,142
1,577
0,000
0,000
0,083
2,990
4,792
0,000
0,030
2,069
2,099
14,892

37,07

1,22
14,86
18,53

0,63
11,93

0,06
9,41

97,59

6,441
1,559
8,000
3,043
2,692
0,159
1,483
0,000
0,000
0,093
3,090
4,826
0,000
0,020
2,086
2,106
14,931

37,16
0,77
15,43
18,87

0,59
12,03

0,08
9,47

98,30

6,422
1,578
8,000
3,143
2,727
0,100
1,564
0,000
0,000
0,086
3,099
4,850
0,000
0,027
2,088
2,115
14,964

36,61
0,85

15,66
18,78

0,57
11,83

0,06
9,23

97,46

6,380
1,620
8,000
3,216
2,737
0,111
1,596
0,000
0,000
0,084
3,073
4,865
0,000
0,020
2,052
2,072
14,937

37,61

1,40
15,01
18,71

0,49
11,97

0,04
9,61

98,76

6,450
1,550
8,000
3,034
2,683
0,181
1,483
0,000
0,000
0,071
3,060
4,795
0,000
0,013
2,102
2,116
14,911
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Anexo 5

Los andlisis de U-Pb en los apatites de La Panchita se realizaron en el LUGIS con un espectrémetros de masa con fuente idnica térmica
(TIMS, por sus siglas en inglés) TRITON-Plus (para Pb) y Finnigan MAT 262 (para U). Las dos fracciones se lixiviaron con 0.25M
HNO3. Los procedimientos analiticos estan descritos en Ortega-Obregon et al. (2018).

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS)

Mucsica Eflfé’stra Eeislfe Pb206/ |, | Pb206/ |, | Pb206/ |, | Pb206/ |, | Pb206/|,  |U238/ |, _ |PbBlank | UBlank
© (g) Pb204 ’ Pb207 | ”° Pb208 | ° Pb207 | ° Pb208 | ° U235 ’ (Ng) (Ng)
Pan Ap 0,011 | 0,020 | 232,728 | 0,026 | 7,67 | 0,009 | 0,34 [ 0,002 | 7,532 | 0,046 | 0,335 | 0,004 | 10,463 | 0,038 0,02 0,02
Pan Ap 0,008 | 0,017 | 207,534 | 0,042 | 7,27 [ 0,030 | 0,34 | 0,004 | 7,104 | 0,006 | 0,334 | 0,003 | 9,105 | 0,036 0,02 0,02
Pan Ap Lix | 0,010 | 0,019 | 230,808 | 0,034 | 7,64 | 0,009 | 0,34 | 0,002 | 7,484 | 0,007 | 0,340 | 0,004 | 8,448 | 0,39 0,02 0,02
Pan Ap Lix | 0,004 | 0,020 | 186,652 | 0,029 | 6,88 | 0,010 | 0,34 | 0,003 | 6,752 | 0,01 | 0,334 | 0,003 | 4,658 | 0,028 0,02 0,02
Peso ppm_ | ppm [206] 206/ 206/ 206%/ | 207%/ | 207%/ | 206*/ 207% 207% .
Mucsira @ |pomU | Pb Common | 2 | 204 204 238 235 | 206* | 238 235 206* Ma
& Total | Pb & (raw) (corr.) (rad.) (rad.) | (rad.) | Age (Ma) Age (Ma) | Age (Ma)
Pan Ap 0,011 | 3443 | 19,40 143 | 22,832 | 232,728 | 233,671 | 0,147 | 1,404 | 0,069 885,7 890,4 9023 | 27
Pan Ap 0,008 | 33,54 | 18,52 1,53 | 21,727 | 207,534 | 208,465 | 0,142 | 1,352 | 0,069 858,7 868,35 8935 | 34
Pan Ap Lix | 0,010 | 31,30 | 17,68 133 | 21,072 | 230,807 | 231,840 | 0,149 | 1,423 | 0,069 8977 898.6 900,7 | 2.8
Pan Ap Lix | 0,004 | 3695 | 20,87 103 | 24715 | 186,652 | 187,667 | 0,146 | 1,385 | 0,069 876.5 882,8 8986 | 3.4
0 0,
206Pb/204Pb | (% std err) | 207Pb/204Pb (é"rrs)td 208Pb/204Pb (g’rrs)td Rho
at 900
*INIT* 17,244 0,01 15,528 0,01 36,953 0,01 09 | v
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Anexo 5

Figura 6.4 a) y b) diagramas de Concordia de U-Pb para dos fracciones de apatitos (~300 granos) de la pegmatita La Panchita.
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