APENDICE 9.C

ATLAS PETROGRAFICO DE LAS UNIDADES ESTUDIADAS

9.C.1. ASOCIACION GRANITICA EL BAUL
8.C.1.1. GRANITO DE MOGOTE

a) 010,22 mm

b)

O—0,2mm

C) 010,22 mm

d)

O— 0,1 mm

Fig. 8.C-1. (a) Biotita subhedral parcialmente cloritizada. Se aprecian las inclusiones de circén con
halos pleocroicos (circulos oscuros). Nx: (b) Se muestran las areas cloritizadas en color verde. Np; (c)
Biotita subhedral con inclusiones de circén con halos pleocroicos. Nx; (d) Se aprecia que los halos, en
su periferia son un poco mas claros que la parte interna. Debido a las diferentes energias de emisiones

de #*Po y #°Po. P-72
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a) 0—10,1 mm b) 00,1 mm

C) 00,1 mm d) 0 10,2 mm

e) 0 10,2mm f) 0 10,2mm

Fig. 8.C-2. (a) Textura simplectitica entre plagioclasa y biotita. Nx; (b) Se puede notar la infiltracion
de la biotita en la plagioclasa. Np; (c) Plagioclasa con maclas de la Ley Albita. Presenta
transformacion del ndcleo a sericita. Nx; (d) Notese los bordes albiticos. Np; () Seudomorfo subhedral
transformado a clorita, con cristales granulares de mica blanca hacia el borde. Nx; (f) Detalle de
seudomorfo cruzado irregularmente por bandas de cloritoide. Np. P-72.
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a) 0 10,2 mm b) 00,1 mm
C) 00,2 mm d) 0 10,2 mm
e) 0 10,2mm f) 0 10,2mm

Fig. 8.C-3. (a) Textura pertitica en bandas aisladas tipo flama. Nx; (b) Cuarzo mirmequitico en forma

vermicular. Nx;

(c) Textura mirmequitica entre plagioclasa y ortosa. Nx.; (d) Bordes albiticos en

plagioclasa en contacto con ortosa pertitica. Nx; (e) Detalle de concentracion de sillimanita tipo

fibrolita y (f) de forma regular, en plagioclasa. Nx; P-72.
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a) 0 10,2 mm b) 0 10,2 mm

C) 0 10,2 mm d) 00,2 mm

e) 0 10,2 mm f) 0 10,2mm

Fig. 8.C-4. (a) Glomérulos de fluorita y biotita en agregados intersticiales. Nx; (b) Forma subhedral a
euhedral de los cristales de fluorita y biotita. Nx; (c) Cristal subhedral de estilpnomelano en conjunto
con moscovita. Nx; (d) Detalle de la coloracién rojiza tipica de este mineral. Np; (e) Seudomorfo
subhedral cloritizado, en combinacion con otro, con nicleo cloritico que concentra cristales de mica
blanca hacia los bordes. Nx; (f) Detalle de la diferente coloracion de los cloritoides. P-72.
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a) 00,1 mm b) 0 10,2 mm

C) 0 10,2 mm d) 010,22 mm

Fig. 8.C-5. (a) Seudomorfo anhedral. Nx; (b) Detalle de La concentracion de minerales micaceos en
forma de glomérulos alineados. Np; (c) Seudomorfo subhedral cloritizado. Nx; (d) Detalle de bandas
de clorita cruzando al seudomorfo. Np. P-72.

a) 0 10,2mm b) 0—10,2mm

Fig. 8.C-6. (a) Biotita magmatica euhedral com inclusiones de apatito. Nx; (b) Se observa los halos
pleocroicos de algunas inclusiones. Np. P-68.
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a) 0 10,2 mm b) 0 10,2 mm

C) 0 10,2mm d) 0 10,2mm

e) 0 10,2mm f) 0 10,2mm

Fig. 8.C-7. (a y c) Seudomorfos de habito prismatico, anhedrales. Nx; (b y d) Detalle de el nicleo
cloritizado. Np; (e) Seudomorfo con nucleo de clorita y moscovita hacia los bordes. Nx; (f) Insterticial
entre biotitas. Np. P-68.
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8.C.1.2. GRANITO DE MATA OSCURA (GO1)

a) 00,1 mm b) 0 10,2 mm
C) 00,1 mm d) 00,1 mm
e) O—10,2 mm f) 00,2 mm

Fig. 8.C-8. (a) Cristal microfallado de oligoclasa, con maclas de la ley Albita. (Nx). P-1; (b) Ortosa con
textura pertitica tipo parches. Se nota que la albita tiene continuidad éptica. Nx. P-2. (c) Cristal
euhedral de titanita. Nx. P-10; (d) Textura pertitica tipo flama em bandas interconectadas. P-29; (e)

Textura meso pertitica (P-95) y (f) antipertitica. Nx. P-110.
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8.C.1.3. Granito de Mata Oscura (GO2)

a) 00,2 mm b) 010,22 mm
C) 0 10,2 mm d) 0 10,2 mm
e) 0— 10,1 mm f) 0 10,2mm

Fig. 8.C-9. (a) Cristales euhedrales prismaticos de hornblenda (Nx) de (b) color verde y con inclusion
de biotita. Np; (c) Biotita subhedral (d) parcialmente cloritizada y con inclusiones de apatito. Np; (e y
f) Plagioclasa con borde de reaccion, parcialmente incluida por feldespato potésico. El cuarzo
mirmequitico esta en el borde y ocupando espacio dentro de la pagioclasa. Nx. P-58.
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a) 00,2 mm b) 010,22 mm

C) 0 10,2 mm d) 0 10,2 mm

e) 0 10,2mm f) 0 10,2mm

Fig. 8.C-10. (a) Cristal prismatico euhedral de hornblenda. Nx; (b) Se observa la biotita nucleando el
cristal de hornblenda. Np; (c) Oligoclasa euhedral con nicleo trasformado a sericita. Exhibe maclas de
la ley Albita. Nx; (d) Ortosa pertita con nucleo transformado a sericita. Np; (e) Hornblenda prismética
(Nx) mostrando (f) claramente el clivaje tipico. (Np). P-58.
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a) 00,2 mm b) 0 10,2 mm
c) 00,2 mm d) 0 10,2 mm
e) 0 10,2mm f) 0 10,2mm

Fig. 8.C-11. (ay c) Cristal de biotita transformado parcialmente a clorita, con birrefringencia anémala
azul Berlin, lo que indica que es rica en hierro. Nx; (b y d) Detalle de las bandas de clorita
intercaladas con las de biotita. Np; (e y f) Cristales euhedrales de oligoclasa parcialmente

transformada a sericita, exhibiendo maclas de la ley Albita-Carlsbad. P-98.
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a) 0 10,2 mm b) 0 10,2 mm

C) 0 10,2 mm d) 0 10,2 mm

Fig. 8.C-11. (a) Textura pertitica, (b) mesopertitica y (c) antipertitica. El cristal de plagioclasa
oligoclasa (d) exhibe maclas de la ley Albita-Carlsbad. Nx. P-110.

8.C.1.4. Granito de Pifiero

a) 00,2 mm b) 0 10,2 mm

Fig. 8.C-12. (a) Textura grafica con mirmequita. Nx; (b) El intercrecimiento en forma vermicular se
extiende dentro del feldespato potasico. Np. P-167.

320



a) 00,2 mm b) 010,22 mm
C) 0 10,2 mm d) 0 10,2mm
e) 0 10,2mm f) 0 10,2mm

Fig. 8.C-13. (a y b) Textura gréafica en ortosa conbinada con mirmequita en contacto con plagioclasa.
Nx; (c y b) Cuarzo grafico euhedral desarrollado en feldespato potéasico, a su vez rodeado por cuarzo
gréfico anhedral Nx, Np; (e y f) Cuarzo tipico de textura gréfica, en forma de cufias (Nx), y (f) en

forma de escritura cuneiforme. Nx. P-167.
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a) 0 10,2 mm b) 00,2 mm
C) 0 10,2mm d) 0 10,2mm
e) 0 10,2 mm f) 0 10,2 mm

Fig. 8.C-14. (a) Muscovita subhedral parcialmente cloritizada. Nx; (b) Detalle del nucleo moscovitico
con clorita hacia los bordes y en planos de clivaje. Np; (c y d) Cuarzo grafico subhedral en ortosa
transformada a sericita. Nx y Np; (e y f) Plagioclasa oligoclasa con nucleo serisitizado (Nx). Ndtese la

coloracion marron rojizo que la sericita le da al cristal. Np. P-155.
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a) 00,2 mm b) 0 10,2 mm

C) 0 10,2mm d) 0 10,2mm

e) 0 10,2mm f) 0 10,2mm

Fig. 8.C-15. (a) Textura antipertitica en feldespato potasico con bordes corroidos y maclas de la ley
Albita. Nx; (b) Ortosa pertita euhedral, con macla de la ley Carlsbad. Nx. (P-209); (c) Cuarzo grafico
subhedral en ortosa maclada con la ley Carlsbad. Nx; (d) Ortosa pertita subhedral con bordes
levemente sericitizados. Nx. (P-278); (e y f) Cierta forma de textura mirmequitica con grafica en

ortosa. Nx y Np. P-233.
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8.C.1.5. GRANITO DE PINERO ALTERADO

a) 0 10,2 mm b) 0 10,2 mm
C) 0 10,1 mm d) 0 10,1 mm
e) 00,2 mm f) 00,1 mm

Fig. 8.C-16. (a 'y c) Cuarzo anhedral con bordes irregulares en bahia en contacto con ortosa pertitica.
Nx; (b y d) Bandeamiento en ortosa exhibiendo contraste entre el feldespato potasico y plagioclasa
sericitizada. Np. (P-124 P-129); (e) Detalle de ortosa pertitica subhedral, con bandas de albita
sericitizada. Nx; (f) Cuarzo con extincion ondulatoria y bordes irregulares. Nx. P-177.
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a) 00,2 mm b) 00,2 mm

Fig. 8.C-17. (a y b) Ortosa pertitica desformada, con macla de la ley Carlsbad y bordes corroidos.
Notese la transformacion parcial de las bandas de albita a sericita. Nx; P-177.

8.C.1.6. INTRUSIVOS TARDIOS
Diabasa

a) 0 10,2 mm a) 0 10,2mm

Fig. 8.C-18. (a) Plagioclasa con proceso de sausuritizacion a epidoto. Nx; (b) detalle de epidoto
pistacita (color ambar). Np. P-90.
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a) 0 10,2 mm b) 010,22 mm

C) 00,1 mm d) 00,1 mm

e) 00,1 mm f) 0 10,2 mm

Fig. 8.C-19. (a, ¢ y e) Textura subofitica formada por clinopiroxenos moldeados por laminas de
plagioclasas (oligoclas-andesina). Nx; (b y d) detalle de augita intersticial y proceso de cloritizacion.
Np; (f) Seudomorfo relleno de calcita. Nx. P-99.
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a) 00,2 mm b) 010,22 mm

C) 0 10,2 mm d) 0 10,2 mm

e) 0 10,2 mm f) 0 10,2 mm

Fig. 8.C-20. (a) Seudomorfo de posible olivino actualmente serpentinizado en forma total. Nx; (b)
Notese los cristales euhedrales de magnetita. Np. (P-99); (c y e) Cristales de plagioclasa (oligoclasa-
andesina) euhedrales exhibiendo macla de la ley Albita. Nx; (d y f) Espacios intersticiales de minerales

cloritizados. Np. P-169.
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a) 0 10,1 mm b) 0 10,1mm

C) 0 10,2mm d) 0 10,2mm

e) 0 10,2 mm f) 00,2 mm

Fig. 8.C-21. (a) Cristal subhedral de biotita cloritizada, con color de birefringencia anémalo azul
Berlin. Nx; (b) Notese las inclusiones de 6xido de hierro siguiendo los planos de clivaje. Np. P-49; (c y
e) Biotita con tipico color de nirrefringencia y parcialmente cloritizada con color anémalo azul Berlin.
Nx; (d y f) Detalle de bandas de biotita y clorita. Np. P-49 y P-57.
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a) 0 10,2mm b) 0 102mm

C) 0 10,2mm d) 0 10,2mm

e) 0 10,2 mm e) 0 10,2 mm

Fig. 8.C-22. (a y c) limenita en extrecha relacién con titanita. Nx; (b y d) El algunos casos la ilmenita
esta embebida por la titanita. Np; (e) Cristal prismatico de hornblenda con multiples inclusiones de
oxido de hierro (Nx), los cuales de destacan (f) por estar alineados con el clivaje. P-57.
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DIORITA

a) 00,2 mm b) 010,22 mm
C) 0 10,2mm d) 0 10,2 mm
e) 0 10,2 mm f) 00,2 mm

Fig. 8.C-23. (a) Hornblenda prismatica (Nx) y (b) color verde oliva, con clivaje relleno parcialmente
por éxido de hierro. Np. P-60; (c y d) Plagioclas oligoclasa-andesina, subhedral con inclusion de biotita
y borde de crecimiento epitaxial. Nx; (e y f) Hornblenda anhedral de dordes corroidos (Nx) exhibiendo

clivaje en dos direcciones. Np. P-204.
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a) 00,2 mm b) 00,2 mm

C) 0 10,2 mm d) 00,2 mm

Fig. 8.C-24. (a) Textura hipidiomérfica, equigranular de grano medio (Nx), con biotita (b) y
hornblenda distribuida regularmente. Np; (c) Cristal prismatico euhedral de plagioclasa (oligoclasa-
andesina) parcialmente transformada a sericita y con leve proceso de sausuritizacién a epidoto.
maclada segun la ley Albita-Carlsbad. Nx; (d) Textura mirmequita entre plagioclasa y ortosa. Se nota
como la “corona” de cuarzo vermicular invade el espacio dentro del cristal de ortosa. Nx. P-205.
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SIENITA

a) 00,2 mm b) 00,1 mm

C) 00,2 mm d) 00,2 mm

Fig. 8.C-25. (a) Plagioclasa (oligoclasa-andesina) subhedral en contacto con ortosa pertitica con macla
de la ley Carlsbad. Nx; (b) Ortosa pertitica seuhedral. Detalle de cristal de ortosa en forma de cufia
embebida en cuarzo, este a su vez es intersticial. Nx. P-151; (c) Cristal prismético subhedral de
hornblenda (Nx) como producto de transformacion (d) de augita. N6tese que el piroxeno (incoloro)
permanece como relicto en el nucleo del cristal. Np. P-171.
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APLITA

a) 0 10,1 mm b) 0—10,2mm

Fig. 8.C-26. (a) Cuarzo sudhedral en contacto con ortosa. Se observan los contactos bien definidos. NXx;
(b) Aspecto equigranular, hipidiomoérfico de grano fino a medio. Np. P-217.

8.C.2. FILITA DE MIRELES

a) 0r 10,2 mm b) 0 10,2mm

Fig. 8.C-27. (a) Textura granoblastica con foliaciéon incipiente. Los paquetes de sericita estan
distribuidos irregularmente y los finos agregados de grafito estan concentrados a lo largo de los planos
de estratificacion. Nx. (b) Concentracion de 6xido de hierro en estructura sedimentaria o efecto

diagenético. Nx. P-308b.
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a) 00,2 mm b) 00,1 mm

Fig. 8.C-28. (a) Paquete granoblastico de grano fino a medio con foliacidn incipiente (Nx); (b) los
cristales de cuarzo y mica estan levemente orientados. Los contactos de los granos suturados denotan
compactacion. Nx. P-309.

8.C.3. ASOCIACION METASEDIMENTARIA EL BARBASCO
8.C.3.1. METAPELITA DE CERRAJON

a) 0 102mm b) 0 10,1 mm

Fig. 8.C-29. (a) Paquete granoblastico con finos agregados de hematita, que estan distribuidos
irregularmente (b) y se concentran, principalmente en los planos de foliacion. Detalle de textura grano

lepidoblastica. Nx. P-283b
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METALIMOLITA DE JOBITO

a) 0 10,2 mm b) 0 10,2 mm

C) 0 10,1 mm d) 0 10,1 mm

Fig. 8.C-30. (a) La textura granolepidoblastica con alto contenido de hematita, le imprime a la roca un
color rojo (Nx); (b) Detalle cristal granular. Np. P-114; (c) Paquetes de mica en forma anastomosada,
con horizontes hematicos. Nx. Nétese (d) la orientacién de los granos de cuarzo embebidos por la

mica y la hematita. Np. P-240.

8.C.3.2. CUARCITA DE CANAOTE
a) 00,2 mm b) 00,2 mm

Fig. 8.C-31. (ay b) Textura granolepidoblastica. Se observan sombras de presién. Nx; P-250.
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C.4. SUPER-ASOCIACION GUACAMAYAS
8-C.4.1. RIOLITA EL CORCOVADO

a) 0 10,2mm b) 0 10,2mm
C) 0 10,2 mm d) 00,1 mm
e) 0 10,1 mm f) 0 10,2 mm

Fig. 8.C-32. (a, b, c, e y )) Fenocristales de cuarzo con bordes de reaccion con la matriz. Algunos con
crecimiento bipiramidal; (d) Cristal de sanidina euhedral con borde de reaccién transformado a
sericita. Nx. P-297.
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8-C.4.2. RIOLITA DE LA BANDOLA

a) 0 10,2 mm b) 0 10,2mm

C) 0— 10,1 mm d) 0— 10,1 mm

Fig. 8.C-33. (a) Cuarzo policristalino embebido en matriz félsica con hematita fluidal anastomosada.
Nx; (b) Se observa un cristaloblasto bordeado por hematita incluida en los planos de foliacion. Np; (c
y d) Detalle de cristaloblasto de cuarzo policristalino y sombra de presion. Nx y Np. P-252.

8-C.4.3. LATITA CUARCIFERA DE EL OSO

a) 0 10,2 mm b) 0 10,2mm

Fig. 8.C-34. (a) El cuarzo forma parte de la matriz félsica (Nx); (b) Esta matriz esta embebida por una
matriz amorfa criptocristalina de hematita y fluidal. P-318.
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8-C.4.4. RIOLITA DE LA SEGOVIERA

a) 0 10,2mm b) 0 10,2mm
C) 00,1 mm d) 00,1 mm
e) 010,22 mm f) 00,2 mm

Fig. 8.C-35. (a) Cristal de plagioclasa anhedral con borde de reaccién transformado a sericita. Nx; (b)
Se puede observar la matriz afanitica embebiendo a cristales que han sido completamente
transformados a sericita. Np; (c y d) Detalle de fragmento de cuarzo policristalino (Nx) embebido en
una matriz félsica. Np; (e y f) Cristal de plagioclasa subhedral transformado a sericita y clorita
embebido en matria félsica. P-301.
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APENDICE 9.D

METODOS, PROCEDIMIENTOS EN LABORATORIO Y TECNICAS
ANALITICAS

9.D-1. Determinacion de elementos mayoritarios, minoritarios y trazas

Las 30 muestras utilizadas para estas determinaciones, fueron cuidadosamente
seleccionadas y procesadas en los laboratorios del ICT-UCV. Estas se colocaron sobre una
plancha limpia de acero, evitando una posible contaminacion y se trituraron, en una primera
etapa, golpeandose con una mandarria. Posteriormente se procedio a pulverizarlas, tomando
30 gramos de cada una, y tratdndola en un equipo de molienda Shatterbox. Este equipo esta
compuesto por una camara de carburo de tungsteno formada por 3 piezas moviles que, al
vibrar y moverse pulverizan la muestra. El tiempo de pulverizacion fue variable,
dependiendo del tipo de litologia, pero en general, varid entre 2 y 3 minutos por muestra.
Posteriormente, en envases plasticos transparentes y con tapas, debidamente rotulados,
fueron almacenadas.

Una vez cumplida esta etapa, se procedio al envio del polvo a Activation Laboratories
LTD (ACTLABS) en Ontario, Canada. La direccion de la pagina en internet es

http://www.actlabs.com/home.htm, en donde se pudo visualizar los tipos y los costos de los

analisis.
En base a los analisis que se ameritaban, se seleccionaron tres codigos, a saber: 4B, 4B-

INAA y 4LITHO. A continuacion se explica cada uno de ellos.

Codigo 4B

Aqui las muestras se analizan por el método ICP dptico (plasma inductivamente
acoplado) en roca total. El polvo es mezclado con metaborato de litio y litio tetraborato y
fundido en un horno de induccion. El fundido es vertido inmediatamente en una solucion de
acido nitrico al 5% y mezclado continuamente (~30 minutos) hasta que las muestras sean

completamente disueltas. Las muestras son tratadas para Oxidos principales y elementos
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traza con una combinacion simultanea/secuencial Thermo Jarrell-Ash en un equipo

ENVIRO Il ICP.

Los limites de deteccidn para los siguientes componentes y elementos quimicos son:

Componentes mayoritarios y minoritarios
Limite de deteccion (%)

Oxido
SiO;
Al;O3
Fe,Os
MgO
MnO
CaO
TiO,
Na,O
K,0
P,0s

Pérdida al rojo (PAR)

Elementos Traza
Elemento
Ba
Sr
Y

Z

r

Sc
Be
Vv

0,01
0,01
0,01
0,01
0,001
0,01
0,001
0,01
0,01
0,01
0,01

Limite de deteccién (ppm)

3

G, PN

Analisis de los estandar utilizados (0xidos - %, traza - ppm).

SY3
Cert
DNC1
Cert
W2
Cert
STM1
Cert
MRG1
Cert
BIR1
Cert
G2
Cert

SiO,
59.51
59.68
46.91
4704
52.58
52.44
59.64
59.64
39.43
39.12
47.78
47.77
68.72
69.14

Al,0;
11.62
11.76
18.46
18.30
15.35
15.35
18.07
18.39
8.59
8.47
15.43
15.35
14.95
15.39

Fe,03
6.47
6.49
9.76
9.93

10.72

10.74
5.24
5.22

17.93

17.94

11.52

11.26
2.65
2.66

MnO
0.32
0.32
0.15
0.15
0.16
0.16
0.22
0.22
0.17
0.17
0.17
0.17
0.03
0.03

MgO
2.54
2.67
10.05
10.05
6.37
6.37
0.07
0.1
13.74
13.55
9.7
9.68
0.71
0.75

CaO
8.25
8.25
11.27
11.27
10.98
10.87
1.09
1.09
14.77
14.7
13.75
13.24
1.87
1.96

Na,O
417
412
1.99
1.87
231
2.14
8.87
8.94
0.73
0.74
1.86
1.75
4.08
4.08

K0
4.23
4.23
0.24
0.23
0.64
0.63
4.24
4.28
0.18
0.18
0.02
0.02
4.48
4.48

TiO,
0.14
0.15
0.47
0.48
1.05
1.06
0.13
0.14
3.78
3.77
0.95
0.96
0.48
0.48

P,0s
052
0.54
0.07
0.08
0.12
0.13
0.16
0.16
0.07
0.08
0.02
0.05
0.13
0.14

Ba
435
450
102
114
170
182
583
560

48

61

1882
1882

Sr
306
302
141
145
194
194
700
700
272
266
107
108
471
478

%

718

718
16
18
21
24
44
46
13
14
16
16

11

Sc

6.8
31
31
35
35

0.61
55
55
44
44

3.5

Zr
327
320

32

41

86

94

1210
1210

96
108

15
15.5
318
309

Be
22
20

13

9.6

0.62

0.58

2.5

44
50
141
148
262
262

8.7
528
526
320
313
36
36
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Codigo 4B-INAA

Este paquete analitico utiliza la técnica de INAA (Instrumental Neutron Activation

Analysis-Analisis Instrumental de Activacion de Neutrones). Para ello se utiliza una
porcién de aproximadamente 30 gr de cada muestra, la que es encapsulada e introducida en
un frasco de polietileno, e irradiada (de 1 hasta 11 muestras) en un flujo termal de
neutrones de 7 x 10™ n cm™ s™. Después de siete dias, las muestras son evaluadas por un
detector Ge de rayos gamma, con una resolucion de 1.7 KeV para el 1332 KeV Co-60. De
10 a 30 % de las muestras son analizadas de nuevo. Recomiendan a ensayos para los
valores que exceden los limites superiores. Para mas detalles consultar a HOFFMAN (1992).

Es una técnica no destructiva, capaz de realizar medicion hasta de 35 elementos. INAA
es dependiente de la medicion de la radiacion gamma primaria, que es emitida por los
isétopos radiactivos producidos en un reactor nuclear. Cada elemento que es activado
emitira "una huella digital" de radiacién gamma que puede ser medida y cuantificada.

Esta opcion se recomienda para As, Sh, alto W> 100 ppm y Cr> 1000 ppm. Los limites
de deteccion para los elementos, se muestran en la tabla a continuacion:

Limites de deteccion de elementos (ppm)

Elemento Limite de deteccion Limite maximo

As 0,5

Co 1,0 10,000
Cr 5,0 100,000
Cs 1,0

Sh 0,2 10,000
Sc 0,1

Mo 5,0

Rb 20

Hf 1,0

Ta 0,5

W 1,0

La 0,5

Ce 3,0

Nd 5,0

Sm 0,1

Eu 0,2

Th 0,5

Yb 0,2

Lu 0,05

U 0,5

Th 0,2

INAA es una de las técnicas de multielemento y es excepcionalmente sensible a un
namero de elementos como el Au, As, Ta, U, Th, etc. Muchos de estos elementos son muy

dificiles y caros de determinar, segun procedimientos convencionales quimicos.
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Codigo 4L itho.

Este codigo es una combinacién de paquetes del cédigo 4B (fusion ICP de litio

metaborato/tetraborato en roca total) y el Cédigo 4B2 (ICP de elementos traza). Este ultimo
consiste en que la solucién de muestra que se prepard bajo el Codigo 4B se diluye para
cubrir todo el analisis de masa y se introduce en un Perkin Elmer SCIEX ELAN 6000 o
6100-ICP-MS.

Para la determinacién de estos elementos se utilizd un espectémetro de masa, de
emisién optica con plasma inductivamente acoplado (ICP-MS) modelo Spectro Cirros ICP.

La espectrometria de masas con plasma inductivamente acoplada (ICP-MS) es una
técnica analitica versatil, rapida y exacta que proporciona analisis de las concentraciones de
mas de 70 elementos en una sola corrida analitica, pero dentro del costo del codigo 4B, solo
se detectan 10 componentes mayoritarios y 7 elementos traza.

El ICP-MS, emplea un plasma de argén, como fuente de ionizacion y un espectrémetro
cuadruple de masas para descubrir los iones producidos. Durante el analisis, la muestra es
nebulizada en el gas de argon y pasada por un plasma inductivamente acoplado. El gas es
atomizado e ionizado, formando un plasma. El plasma es una fuente tanto de atomos
excitados como ionizados. Los iones positivos en el plasma, son concentrados bajo un

espectrometro de masa de cuatro polos, donde son separados, segun la masa atomica, des

cubiertos, multiplicados y contados. La versatilidad de la técnica, hace al ICP-MS, un
instrumento analitico multidisciplinario. Es usado extensamente en muchas &reas
incluyendo la geologica, ambiental, biologica, agricultura, medica, quimica, en
semiconductores, laboratorios de investigaciones nucleares, entre otros. La calibracién es
realizada, usando 7 materiales de referencia, certificados por USGS y CANMET.

Los totales deberian estar entre el 98.5 % y el 101 %. Si los resultados son bajos, las
muestras son exploradas para metales. Los resultados bajos pueden indicar presencia de
sulfato u otros elementos como Li que normalmente no seran explorados. Las muestras con
totales bajos sin embargo automaticamente son rechazadas y analizadas de nuevo. Los

limites de deteccion para los elementos quimicos a través de este método son:
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Limites de deteccion (ppm)

Elemento Limite de deteccion Limite maximo
Ag 0,5 100
As 5 2,000
Ba 3 300,000
Bi 0,1 2,000
Co 1 1,000
Cr 20 10,000
Cs 0,1 1,000
Ga 1 500
Ge 0,5 500
Hf 0,1 1,000
Mo 2 100
Nb 0,2 1,000
Pb 5 10,000
Rb 1 1,000
Sr 2 10,000
Ta 0,1 500
Th 0,05 2,000

0,01 1,000

\Y 5 5,000

" 0,5 5,000
Y 0,5 1,000

Zn 30 10,000
Zr 1 10,000
La 0,05 2,000
Ce 0,05 3,000
Pr 0,01 1,000

Nd 0,05 2,000
Sm 0,01 1,000
Eu 0,005 1,000
Gd 0,01 1,000
Th 0,01 1,000
Dy 0,01 1,000
Ho 0.01 1,000
Er 0.01 1,000

Tm 0.005 1,000
Yb 0.01 1,000
Lu 0.002 1,000

Pérdida al Rojo (PAR)

Este ensayo se realiza para detectar la cantidad de H,O, CO; y otros volatiles que estan
contenidos en la roca. Si la roca esta muy meteorizada, estos valores, seran >3% Yy arrojaran
resultados no especificos.

Para determinar la Pérdida al Rojo (PAR), realizada por ACTLABS, se procede de la

siguiente manera. Se deja la muestra que seque en un envase de cristal abierto, en un
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gabinete de aire caliente, al menos durante 6 horas (mejor de la noche a la mafiana) a 105-
110°C, para eliminar la humedad. EI horno tiene que ser precalentado antes de introducir

1,7 gr de polvo de muestra de roca silicatada.

Las medidas a tomar son las siguientes:

Pese un crisol de ceramica vacio y anote el peso (n;). Afiada lentamente el polvo con
una espatula y anote la masa total (ny + n,). Coloque los crisoles numerados en el horno y
guémelos al rojo vivo al menos por 1 hora a 1050°C. Saque los crisoles y coléquelos en un
plato de cerdmica. Después de 5 minutos, cuando este frio, se maneja con un guante Nomex
® y se coloca en un secador. Los guantes protegen sus dedos y asegura gue ninguna grasa
de la piel o tejido son pegados al crisol que contribuiria a los errores del resultado de
pesada.

Pese en frio el crisol 10 minutos después de sacarlo del horno. La temperatura ambiente
es alcanzada en el crisol después de 5 minutos. En experimentos en laboratorio, el error
debido a la adsorcion de humedad de aire se hace insignificante después de 10 minutos. Se
anota el peso final (n3) y se calcula el PAR, a través de la siguiente formuia:

PAR (% en peso) = 100 x ( (nz-n3) / (nz-n1) )

Horno de quemado
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9.D-2. METODOS GEOCRONOLOGICOS

9.D-2.1. Etapas de procesamiento de las muestras para la separacion de circones

Las siguientes son las etapas que se siguieron para la obtencion de circones:

1. Se seleccionaron las muestras para la datacion, lo menos meteorizadas posible.

Muestras a procesar

2. Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de Geologia Isotopica de la
Universidad de Georgia (Athens, USA).

3. Los circones fueron extraidos por medio de técnicas de separacién de minerales,
incluidas la trituracién con mandibulas para reducir el tamafio a una fraccion menor de 4
mm.

4. Posteriormente el material fue pasado por la pulverizadora de discos, para obtener

una fraccion entre 0,25y 0,074 mm.

Trituradora, pulverizadora y fraccion obtenida
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5. La separacion de minerales pesados del material pulverizado, se realiz6 en una mesa
Rogers, en donde se desecharon los minerales poco densos y muy finos y se recuperd

aproximadamente, 1 kg de minerales pesados.

Mesa Rogers

6. Los minerales pesados son secados y sometidos a una primera separacion magnética
manual, de tal manera de reducir esta fraccion. Esta separacion se realiza con un iman, el
cual es envuelto en papel el cual se pasa a muy corta distancia de la muestra previamente
extendida. Esta operacion se repite cuantas veces sea necesario, dependiendo de la cantidad
de fraccion magnética, la cual se descarta.

7. El material recuperado se coloco en yodo-metileno (CHjl,), con una densidad de 3,32
glcm® para poder obtener una fraccién consistente en aproximadamente el 90% de los

circones.

Proceso de separacion mineral con liquidos pesados
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8. Una vez obtenida la fraccion de circones, esta es sometida a otra separacion
magnética. Por la propiedad de susceptibilidad magnética de los minerales, se utilizdé un
separador Frantz Isodindmico, con una inclinacion lateral de 10° y pendiente frontal de 15°
a 20°, para desechar minerales que son afectados con una corriente de 1,2 y 1,4 amperes.
De esta manera, feldespatos, sulfuros y algunos apatitos son generalmente separados asi
como también aquellos circones con impurezas y pequefias inclusiones. La fraccion no
magnética colectada fue procesada de nuevo, disminuyendo la inclinacién frontal a 10° y la
lateral de 10° a 7°, 4° 1° y Q°, hasta obtener el m&ximo de circones libres de fraccion

magnética.

Separador magnético'y envases contentivos de la fraccion
magnética y de circones.

Por ultimo se seleccionan, a mano y bajo microscopio, unos 100 circones
representativos, procurando que estén completos, no fracturados y con la menor cantidad de

inclusiones.

9.D-2.2. METODO ANALITICO PARA GEOCRONOLOGIA U-PB.

Los cristales de circon se analizan utilizando un equipo SENSITIVE HIGH
RESOLUTION ION MICROPROBE (SHRIMP).

La sonda ionica ha evolucionado durante muchos afios. No fue sino hasta mediados de
los afios 70 que esta fue vista como un instrumento potencial para el gedlogo. La sonda
utiliza un haz de iones centrados a una distancia catddica de la superficie de la muestra.
Una pequefia fraccion de material es removida e ionizada y luego pasa a ser acelerado en un

espectrometro de masas. El primer instrumento de alta resolucion fue el Cameca IMS-3 y
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funciona como un microscopio de iones, es decir, se puede obtener una imagen directa de la
distribucion espacial de los is6topos en el objetivo. Posteriormente se tiene el primer
SHRIMP (SHRIMP 1), que fue concebido por el Profesor William Compston de la
Universidad Nacional de Australia, Canberra, como respuesta a la falta de una microsonda
ionica disponible comercialmente, capaz de analizar isotopicamente a los materiales
geoldgicos. La construccion del SHRIMP | comenzd en 1977 y en 1981 se realiz6 el primer
analisis isotopico. SHRIMP | fue la primera microsonda ionica U-Pb capaz de realizar un
andlisis a microescala (aprox. 30 micrones). Los fundamentos para la de calibracion del U-
Pb fueron publicados por CompsTON et al. (1984) y condujo al descubrimiento de los
circones mas antiguos de la tierra. A través del SHRIMP | se determinaron las
distribuciones isotopicas de minerales (ELDRIDGE et al. 1987), y el analisis de minerales
extraterrestres con grandes anomalias isotdpicas (IRLANDA et al. 1985).

SHRIMP 11 fue el prototipo comercial que se complet6 en 1990. Se usa el mismo disefio
optico de iones como el SHRIMP Il pero con una modificacion de la geometria de
extraccion secundaria, que da un periodo de tres veces mayor en el rendimiento de iones
secundarios extraidos.

SHRIMP RG utiliza la misma camara y fuente primaria de la SHRIMP I, pero es una
geometria inversa de espectrometria de masa capaz de dar mayor resolucion para una masa
dada.

El equipo SHRIMP-RG

El SHRIMP-RG (Reverse Geometry) es un espectrometro de masas de enfoque doble y
consisten en un analizador electrostatico (AE) y un sector magnético. El objetivo del AE es
quitar la dispersién de la velocidad del rayo filtrado en la masa, produciendo en el iméan una
dispersion igual y opuesta a este. En otras palabras, el iman produce la dispersion momento
y solo queremos la dispersion de masas. El enfoque doble se refiere al reenfoque de los
rayos de ion de una masa, sin dispersion de la trayectoria angular de la velocidad de los
iones.

Cuando el AE precede el iman, esto se menciona como la geometria avanzada y si el

iman esta antes del AE es la geometria inversa.
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Hay ventajas y desventajas para ambas geometrias. En un espectrometro de masa de
geometria inversa, la separacién de masas ocurre relativamente temprano en el camino del
rayo y tan solo una masa es pasada al colector. De ahi, la mdltiple coleccién, no es una
opcion para el SHRIMP-RG. Sin embargo, como el analizador sélo transmite un rayo de
ion, la sensibilidad aumenta y de esta manera, cualquier rayo intenso es rechazado fuera del

colector.

Equipo SHRIMP-RG de la universidad de Stanford, USA.

Quizas la ventaja mas grande del SHRIMP-RG, es la dispersion del iman, que es la méas
grande permitida por la geometria inversa. SHRIMP-RG estd basado en el disefio de
MATSUDA (1990).

El atributo deseado para el espectrémetro de masas, es que debe tener una dispersion
sin ampliar la imagen. Cualquiera de los espectrometros de masas, podrian separar dos
picos en 2 cm (la dispersion) pero ellos tendran resoluciones muy diferentes de masas. Para
el SHRIMP-RG, la dispersion es 3 x 10° micras y la amplificacion son 0,32.

El esquema del SHRIMP-RG muestra la misma columna primaria y la camara de la
fuente como el disefio del SHRIMP II, pero un analizador completamente diferente de

masas. Para salir de la camara (fuente), el rayo de ion secundario es extendido
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horizontalmente por dos lentes dpticos (cuadripolar) (Q1l, Q2) en la cdmara QQH. La
accion de los lentes es comprimir el rayo en la direccién vertical y divergir en el horizontal
(como se puede observar en la parte inferior del esquema). Si s6lo un lente fuera usado, el
rayo divergiria y toda la transmision de rayo se perderia; el par de lentes (cuadripolar) son
usados de tal manera que es producido un cruce entre ellos y la divergencia es detenida por
el segundo grupo de lentes. El rayo es pasado por el iman, que esta a 46° produciendo un
espectro que puede ser escaneado por el AE. Después el rayo pasa a un cuarto lente, que

simplemente actGa como proyector para ampliar la imagen producida en el colector.

Esquema del SHRIMP-RG (http://shrimprg.stanford.edu/SHRIMPRG.htm)

Preparacion de la muestra para analisis con el equipo SHRIMP.

La preparacion de la muestra debe ser hecha con la supervision del personal de la
Universidad de Stanford (SUMAC). La mala preparacién de la muestra ha causado muchos
gastos y pérdidas de horas analiticas. Se recomienda que los usuarios vayan al laboratorio,
al menos tres dias antes del principio de trabajo analitico, para preparar las muestras. Si

esto no es posible, y el personal de SUMAC debe hacer el montaje y de esta manera los
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circones deberian ser enviados, al menos con dos semanas de anticipacion de la visita del
usuario.

La probeta consta de hasta seis filas de 1 cm de granos de circén de la muestra y
estandar son colocados y presionados en cinta pegante de doble cara, cubriendo
aproximadamente un area de 1,5 cm x 1.5 cm en el centro de un circulo de 25,4 mm. Los
granos son colocados en un molde de teflon cilindrico de 25,4 mm de diametroy 1 — 1,5 cm
de profundidad. Una mezcla de resina y endurecedor es vertida sobre ellos y es dejado de
12 a 24 horas. EI montaje de la muestra es puesto en un horno (60 °C) durante
aproximadamente 2 horas y luego enfriado. El molde es quitado. La pieza de epoxy es
ajustada en un torno para formar un disco de aproximadamente 6 mm de espesor.

La cara del disco donde estan los circones es rebajada hasta exponerlos. Esto se hace
con papel de lija 1500 mojado/seco, seguido con pulitura de alimina en polvo de 6 umy 1p
en forma sucesiva, esto con un pulidor LabPol5 rotatorio. De esta manera la muestra estara

lista para el analisis isotopico.

Torno y pulidora LabPol5

Antes de la colocacion del montaje en el instrumento, el disco es limpiado en una
solucion acido etilendiaminotetraacético (EDTA) y enjuagado en agua des-ionizada y
secado en un horno al vacio, durante aproximadamente media hora. Luego es cubierta por

una capa de oro, de aproximadamente 10 nm.
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Equipo para cubrir con oro y el disco ya cubierto de una fina capa de oro.

El disco no deberia tener un diametro mas grande que 25,5 mm y no mas pequefio que
24 mm de diametro. El grosor no debera ser mayor que 6,5 mm.

El disco, finalmente es colocado en la base en donde sera analizado en el equipo
SHRIMP-RG.

Base contentiva del disco con circones

Microscopio electronico de barrido (SEM)

Previo al analisis con la microsonda SHRIMP-RG, el disco contentivo con los circones

es colocado en un microscopio electronico de barrido (SEM), el JEOL JSM 5600, para la
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obtencion de las imagenes de cada circon, las cuales fueron almacenadas en un
computador.

El equipo SEM utiliza un haz de electrones de alta energia en un patron de barrido en
trama. Los electrones interaccionan con los 4&tomos que componen la muestra, asi como
también con la produccion de sefiales que contienen informacion sobre la superficie de la
topografia de la muestra, la composicion y otras propiedades como la conductividad
eléctrica. EI SEM puede producir imagenes de muy alta resolucion, revelando detalles de 1
a 5 nm de tamafo. Debido a la forma en que estas imagenes se crean, adquieren una gran
profundidad de campo dando un caracter tridimensional util para la comprension de la
estructura superficial de una muestra. Una amplia gama de ampliaciones es posible, desde x
25 hasta x 250000, alrededor de 250 veces el limite de aumento de los mejores
microscopios de luz.

El SEM utiliza un filamento de tungsteno como la fuente de electrones. Hay una cdmara
digital para la toma de micrografias de la muestra que se pueden almacenar en el

computador.

| Resolucién  ||3,5nm |
| Sonda [10%2 t0 10° A |
| Voltage 0,5 1to0 30 kV (53 steps) |
| |

|

Aumento Hmas de x 300,000
Area de la muestra Hmas de 125 mm de diametro

Microscdpio electronico de barrido y su especificacion técnica

Un ejemplo es la siguiente micrografia.

1688 mm

Circones con estructura de zonacién oscilatoria
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9.D-2.3. Método geocronoldgico de U-Th-Pb

Este método se aplica en:
1. Anaélisis convencional U-Pb para minerales con alto contenido de U y/o Th, usando
TIMS (Thermal lonisation Mass Spectrometry) y diferentes fracciones de muestras (por
ejemplo circon).
2. Analisis U-Pb con zircones sencillos, usando el Laser-Ablation Multi Collector-
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (LA-MC-ICPMS) o el Sensitive High
Resolution lon Micro Probe (SHRIMP).
3. Datacion de uranio (eventos cuaternarios).
4. Método de Pb comdn (para minerales sin uranio y torio)
5. Método de Pb a (método radiométrico, hoy obsoleto)

6. Se usa también la isotopia de Pb para interpretaciones petrogenéticas

e Bases tedricas (Uy Th)

Uranio y torio pertenecen a la familia de los actinidos y tienen propiedades fisico-
quimicas similares (como consecuencia de sus configuraciones electronicas similares).

En condiciones oxidantes, el uranio forma el ién Uranilo (UO?*) con el ndmero de
oxidacion +6, el cual es perfectamente soluble en agua. Por estas razones, el uranio es un
elemento bastante mévil en condiciones oxidantes (www.geofisica. UNAM .mx/ directorio
/iframes/ modulos/files/U-Th-Pb.ppt)

Simbolo quimico Th U
Nucleo atémico 90 92
Numero de oxidacién +4 +4
Radio i6nico 1,10A 1,05A
Is6topo | Abundancia | Vida media Constante de Tipo de desintegracion
(%) (T1p) desintegracion A (a ™)
=5y 99,2745 4,468 x 10° 1,55125 x 10 “By— “®pph + 8'He + 6 + Q
=5 0,720 0,7038 x 10° 90,8485 x 10™° Y- Pph+ 7*He + 4P+ Q
U 0,0055 247x10° 2,806 x 10° Pertenece a la serie 238
“2Th 100 14,010 x 10° 4,9475 x 10™ “Th— “®Pb + 6°He + 4p +
p+Q

B es el tipo de desintegracién del U a Pb
a " es la unidad de la constante de desintegracion
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Uranio (Z = 90) tiene 3 isétopos naturales (*®U, ***U y %*U), los cuales todos son

radiactivos. Torio (Z = 92) solamente tiene un isétopo natural (*2Th).

Pb es un metal pesado del grupo IV (grupo del carb6n) de la tabla periédica. Como el

uranio y el torio son elementos incompatibles con estados de oxidacion 2* (mas abundante)

y 4°. El radio i6nico es 1,19 Ay 1,29 A . El Pb tiene 4 is6topos naturales con las siguientes

abundancias (valores promedio):

Is6topo Abundancia (%)
“%pp 52,4
207pp 22,1
208py 24,1
“%pp 1,4

Los is6topos 2®®Pb, “’Pb y *®Pb constituyen los ndcleos atémicos mas pesados y

estables en la tabla de los naclidos, son radiogénicos y productos de tres diferentes series de

desintegracion (**°Th, U y U, respectivamente). El ***Pb es el tnico is6topo de Pb no

radiogénico y es estable.

e Sistema Isotdpico U-Th-Pb y ecuaciones para el calculo de la edad (t)

Pb es producido por tres sistemas de desintegracion de Uy Th

238U N 234U N 206Pb
235U N 207Pb
232-|-h N 208Pb
Ecuaciones de desintegracion:
206py/204pp = (2pph/2%4ph)j + (ZBU2%Ph)(e 28'Y) ecuacion 1
207pp20%pp = (27ph/2%ph)i + (2°U/2%*Pb)(e ™) ecuacion 2
208py/204ph = (28ph/2%*ph)i + (Z2Th/***Pb)(e ** ™) ecuacién 3
A 238 =1.5125x 10 a*
A 235 = 9.8485 x 10 a?
A 232 = 0.4947 x 10 3
Ecuaciones de desintegracion para los dos sistemas del U:
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207pp* = 25y (e 2 ecuacion 4
200pp* = 28y (e 28 ecuacion 5

* Plomo radiogénico.

Dividiendo ambos miembros:

207Pb*/206pb* — 235U(e 235t —1)/ 238U (e 238t —1) ecuacioén 6

Siendo que la proporcion isotopica de U es una constante:
207pyx/20ppyx = 1 (g 2511y 137 88 (e 281 ecuacion 7

La desintegracién radiactiva de un atomo cualquiera viene expresado de acuerdo a la
teoria de Rutherford y Soddy, descrita en FAURE (1986) de la siguiente manera: “La tasa de
atomos que se desintegran radiactivamente es proporcional al nimero de atomos N en

cualquier instante de tiempo t”.

El nimero de atomos radiactivos que se han desintegrado, se denota como D y puede
ser calculado restando a la cantidad inicial de atomos N(o0) al nimero de atomos N(t)

presentes en el tiempo t, es decir:

D = No — N(t)
De lo anterior se obtiene:

D = N(exp (Agt) - 1)
Despejando t de la ecuacidn anterior se tiene:

t =1/ Ag+In(D/N + 1)
la cual es conocida en la literatura como “Ecuacion fundamental de la edad”.
Para el calculo directo de 3 edades independientes y de la edad 2*’Pb/?*Pb, se procede
de acuerdo a las ecuaciones 1, 2 y 3, que se refieren a las edades respecto al “°Pb, ?’Pb y

2%8pp respectivamente.
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La informacion que resulte de este proceso se grafica en un diagrama Concordia, el cual
es el lugar geométrico de todos los puntos para los que la edad determinada por 233U/?%Ph
(ordenadas) es igual a la determinada por *’Pb/*®Pb (abcisa) generando una curva en el
diagrama, que es el lugar de todo el U-Pb concordante. Estos valores son representados por
puntos distribuidos a lo largo de la curva y representan el sistema U-Pb para una roca dada.

Los valores menores de la relacion 2*®U/*®Pb que coinciden sobre la curva del
concordia con los mayores de la relacion **’Pb/?°°Pb, definen el tiempo en que el circén
cristaliza mientras que los valores mayores de la relacién 2*U/“®Pb que coinciden sobre la
curva del concordia con los menores de la relacién 2°’Pb/*®Pb, definen el tiempo en que se
eliminaron cantidades variables de plomo de los circones de la roca. Luego el promedio de
estos valores es el que corresponde a la edad de cristalizacion del cuerpo granitico. Ejemplo
de ello se puede observar en el siguiente gréfico:

Diagrama Concordia para la muestra P-74 del Granito de Mogote.
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9.D-3. HUELLAS DE FISION

A fin de obtener mas informacion sobre la evolucion del macizo de El Badl, se
realizaron una serie de actividades con la finalidad de analizar las huellas de fision en
cristales de apatito, en rocas granitoides y volcanicas para determinar la edad de la
exhumacion de estos cuerpos.

El estudio de las huellas de fision en apatito permite reconstruir la historia termal del
momento en que la roca pas6 de t > 120°C a t < 120°C, ya que a 120°C se resetea el
sistema. Cualquier huella anterior desaparece y permanecen las que se generan a partir de
esa temperatura. De esta forma se puede estudiar la evolucion de esta roca en la parte mas
superficial de la corteza y su interaccion con los procesos erosivos, tecténicos y térmicos
(GONzALEZ et al. 2006).

Las actividades fueron desarrolladas en el Laboratorio de Geodindmica de Cadenas
Alpinas, de la Universidad Joseph Fourier en Grenoble, Francia. El objetivo principal, fue
el entrenamiento en la preparacion de muestras de rocas plutonicas y volcanicas.

El entrenamiento fue recibido por el Sr. Mauricio Bermudez y bajo la responsabilidad
del Dr. Peter VVan Der Beek, durante los dias comprendidos entre el 13 de octubre y el 5 de
diciembre del 2008.

Las muestras de la siguiente tabla fueron procesadas como se indica a continuacion:

Unidades Muestras
Granito de Mogote P-74
Granito de Mata Oscura P-110
Sienita P-151
Riolita de El Corcovado P-297

1.- Las muestras de roca se trituraron y se pulverizaron.

2.- Una vez pulverizadas las muestras se tamizaron para retener la fraccién entre 60 y 180.
3.- Cada muestra fue pasada por la mesa de Rogers. Este proceso separa y concentra los
minerales pesados (especificamente los de gravedad 28 gr/lcm® a 30 gr/cm®) en tres
fracciones. Luego se continuo el proceso de tal manera de concentrar al maximo la fraccion

mas pesada.
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4

Mesa de Rogers

4.- La fraccion méas pesada se procesa con un separador magnético isodindmico Magnet-lift
MLH (13). Mediante este es posible obtener grandes cantidades de minerales pesados en
muy poco tiempo en comparacion con otros separadores, lo cual optimiza el proceso de
concentracion de minerales. La muestra es colocada en un depdsito con carril vibratorio
encima de una rueda que gira con un campo magnético calibrado para la separacion del
apatito. Al momento de realizar la separacion, la muestra deberd pasar por el carril
vibratorio, el cual tiene una apertura graduable para controlar la cantidad de muestra que
pasard, para luego ser esta seleccionada y separada por la rueda. El apatito es atraido por el
campo magnético de la rueda y separado del resto de la muestra, que por gravedad cae en
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otro deposito. La condicion ideal del equipo en la separacion de minerales magneticos,
es una abertura del carril vibratorio de 35°y 20 rpm de velocidad de la rueda.

5.- Luego se procedi6 a la separacion con tetra-bromo-etano (Br,CHCHBr,) de los
minerales pesados de la fraccion ligera. Este proceso produjo una concentracion de
minerales pesados con densidad mayor de 2,95 gr/cm®. El producto se lava en acetona y se
seca.

6.- Este producto se somete de nuevo a separaciéon en liquidos pesados, pero esta vez
usando yodo-metileno (CH.l,), de densidad 3,3 de manera de concentrar los apatitos en la

fraccion ligera.

Separador magnético e instrumentos de separacion por liquidos.

7.- Esta fraccion se somete a la seleccién manual de los apatitos, usando un microscopio
binocular. Los apatitos se colocaron en una base circular de plastico con pegamento,

usando una pinza o aguja. Se colocaron 10 filas paralelas de hasta 10 cristales en cada fila.

Seleccion manual de apatito y colocacion en base circular.

360



8.- Posteriormente se vierte una mezcla de resina y endurecedor epoxico, dentro del
contenedor de plastico con los apatitos y se deja la preparacion, al menos por 24 horas,
dentro de un horno, a temperatura menor de 60°C.

9.- Los cristales de apatito en las pastillas de epoxy se pulen usando papel abrasivo de 600.
Luego se continuo con polvo de éxido de aluminio de 3, 1 y 0,5 . La preparacion debe
quedar cuidadosamente sin rayas y las caras de los apatitos expuestas.

10.- Cada pastilla contentiva de apatitos es sumergida en HNO3 (65%) por 20 segundos a
21° C para que las huellas de fision espontaneas aparezcan. Soélo presentaron huellas de
fision las muestras P-74 (Granito de Mogote) y P-110 (Granito de Mata oscura), mientras
que en las muestras P-151 (Sienita) y P-297 (Riolita de EI Corcovado) no se obtuvieron

huellas en los apatitos.

Pastilla con apatitos y proceso de obtencidn de huellas de fision espontaneas.

11.- Las pastillas contentivas de los apatitos fueron almacenadas para ser proximamente
irradiadas. Este proceso producird huellas de fisién inducidas las cuales se contaran
respecto a las espontaneas, de tal manera de determinar la edad de exhumacién de las
diferentes muestras de roca. Mas detalles para el procedimiento de datacion de apatito por
el método de huellas de fisidn se puede ver en BERMUDEZ et al. (2005).

12.- Se realizé una préctica de conteo y datacion de huellas de fision con 2 muestras del
trabajo del profesor Mauricio BermUdez. Dicho conteo corroboro las edades de exhumacion

calculadas por él.
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13.- Finalmente la edad se debe calcular a partir del nimero de trazas espontaneas, sumadas
a las que resulten del proceso de induccion. Las densidades de las huellas espontaneas e
inducidas (ps y pi) se obtienen utilizando las siguientes expresiones: ps = Nsj/Asj; pi =
Nij/Aij, donde Nsj y Nij denotan la cantidad de huellas espontaneas e inducidas y Asj, Aij
denotan el area del cristal donde se realizd el conteo de las huellas. Para realizar tal conteo
existen métodos reportados en la literatura (WAGNER & VAN DEN HAUTE, 1992).

Los resultados para las muestras de EI Baul se obtendran a finales del 2009.
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Tabla 9.E-1. Elementos mayoritarios (reportados en % en peso del 6xido correspondiente), minoritarios y trazas (reportados en ppm)
para los granitoides del macizo El Badl.

Granito de Mata Oscura Granito de Pifiero Granito de Mogote

Muestras | P-2  P-17 P-44 P-45 P-58 P-110 P-111 | P-167 P-197  P-215 P-206  P-142 P-143 P-233 | P68 P-72 P-74
SiO, 7532 7421 67,46 6822 6559 74,27 74,35 73,63 73,85 75,46 72,18 74,73 73,85 76,6 67,66 69,51 71,68
AlL,O; 12,44 12,74 147 1448 1533 1299 12,78 | 12,95 12,59 12,33 13,91 1126 11,31 1259 | 1504 1512 13,96

Fe,05(T) 1,55 197 393 346 497 1,56 1,59 2,03 1,96 1,68 191 3,47 3,58 1,52 4,99 3,67 3,94
MnO 0,016 0,024 0089 0,077 0082 0024 0,023 0,02 0,011 0,018 0,015 0,031 0,033 0018 | 0,088 0,076 0,067
MgO 0,1 012 039 033 0,97 0,11 0,11 0,09 0,09 0,08 0,11 0,07 0,08 0,1 131 1,02 11
CaO 046 052 1,28 113 2,25 0,62 0,6 0,19 0,23 0,19 0,24 0,05 0,05 0,13 1,2 1,43 1,28
Na,O 3,72 349 422 439 444 3,84 3,77 3,9 3,72 3,32 3,83 2,65 2,55 2,89 2,83 3,28 2,65
K0 517 535 5,68 5,73 51 531 531 5,53 5,29 5,35 5,89 5,26 5,49 5,54 4,41 3,88 4,5

TiO, 0,159 0,165 0451 0377 0967 0158 0,162 0,212 0,188 0,157 0,23 0,18 0,185 0,163 | 0,671 0,532 0,627
P20s 0,03 004 013 01 0,27 0,04 0,04 0,06 0,04 0,05 0,05 0,03 0,03 0,04 0,2 0,2 0,19
PAR 0,83 1,13 063 087 0,63 0,88 0,85 08 0,82 0,87 1,04 14 1.2 1,12 0,84 2,2 0,72

Total 99,81 99,76 9896 99,14 1006 99,81 99,6 99,4 98,79 99,51 99,38 99,14 9835 100,7 f 99,23 1009 100,7

Ba 104 111 133 150 111 112 113 85 62 80 126 44 42 65 191 180 311
Sr 38 43 62 59 58 40 41 43 25 38 52 9 10 37 58 63 76
Y 73 83 87 73 59 7 74 45 57 52 45 104 98 53 83 72 57
Sc 2 4 7 6 7 2 2 2 2 2 2 2 1 2 24 12 11
Zr 208 228 637 519 264 198 216 258 301 197 317 354 321 197 262 240 232
Be 6 6 10 10 5 11 10 15 15 18 11 1 2 16 3 4 3

\% 8 -- 12 14 49 5 5 -- 5 -- 5 - -- -- 45 41 56
Cr - - - - - >20 - - - - - - - >20 - - 30
Co 18,9 69,3 21,6 12,6 61,2 46 36,9 243 19,8 46,8 19,8 13,5 18 61 221 207 82
As - - - - - 2,4 - - - - - 2,3 - - - - -

Zn - - - - - 130 - - - - - - - 110 - - 80
Ga - - - - - 34 - - - - - - - 29 - - 23
Ge - . . - - 2 . . . - - - - 2 . . 2

Rb 333 297 324 279 271 399 351 450 432 558 468 594 522 533 340 279 267
Nb - -- -- -- -- 133 -- -- -- -- -- - -- 78 -- - 20
Mo -- 15,3 16,2 7,2 5,4 15 -- -- -- 18,9 -- 64,8 63,9 15 48,45 4,5 16

Elementos analizados y cuyos resultados (en ppm) en todas las muestras estan por debajo del limite de deteccion: As<5, Au < 2, Br<0,5, Cu<10, In<0,2, Ni<20, Sbh<0,5, Se<3.



Tabla 9.E-1 (continuacion)

Granito de Mata Oscura Granito de Pifiero Granito de Mogote
Muestras | P-2 P-17 P-44 P-45 P-58 P-110 P-111| P-167 P-197 P-215 P-206 P-142 P-143 P-233 P-68 p-72  P-74
Ag - - - - - 0,7 - - - - - - - - - - -
sn - - - - - 6 - - - - - - - 25 - - 4
Sb - - - - - - - 0,45 - 045 045 - - - . - -
Cs 45 54 9 108 36 98 63 45 3,6 6,3 45 18 45 76 204 162 17,7
La 90 756 234 180 648 699 684 73,8 90 108 82,8 140 126 551 37,4 36 36,1
Ce 171 153 414 333 126 138 135 135 135 162 126 212 225 113 85 819 826
Pr - - - - —~ 153 - - - - - - - 9,8 - - 105
Nd 459 351 117 882 297 494 27 288 315 252 216 234 657 283 . 288 39,9
Sm 108 108 225 207 99 9,2 8,55 5,76 6,57 6,21 7,02 495 153 4.8 9,35 8,28 82
Eu 0,54 0,63 - 09 153 0,39 -4 == 0,9 0,54 0,45 -- - 0,18 -= 0,72 0,92
Gd X = - L X 85 - - L - = - R 4,2 - - 7.8
Tb 243 351 342 297 216 1,8 @ 234 - L - = 648 39 11 | 1615 225 16
Dy - - - - - 119 - - - - - - - 74 - - 9,7
Ho - - - - - 2,5 - - - - - - - 1,6 - - 1,9
Er - - . - - 7.8 - - - - - - - 55 - - 58
™™ - - - - - 128 - - - - - - - 095 - - 087
Yb 729 738 693 702 54 81 729 | 46 5,31 6,5 549 1341 127 65 74 6,39 572
Lu 127 1,05 1,29 126 084 117 123| o078 106 09 1,04 233 212 096 1 1,03 0,76
Hf 9,9 99 144 153 108 8,8 9 10,8 9,9 9,9 9 17 16 8 -- 9 71
Ta 567 846 58 63 693 6,7 9,9 8,1 6,03 14,4 72 189 20,7 17,2 8,4 513 74
W - -- -- -- -- 557 -- -- - -- - - -- 510 -- -- 851
Tl - -- - -- -- 2 -- -- - -- - -- -- 3 -- -- 2
Pb - -- -- -- -- 25 -- -- - -- - - -- 22 -- -- 23
Bi -- - - -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0,5 - -- --
Th 94,08 98 72,52 66,64 54,88 743 94,08 1274 147 1274 1274 1372 1372 971 34 3038 21
U 176 308 143 143 1457 16,2 20,9 33 39,6 28,6 36,3 31,9 319 217 -- 7,81 5,7




Tabla 9.E-2. Elementos mayoritarios, minoritarios y traza para la sienita, diques maficos y rocas volcanicas
félsicas del macizo El Ball. En las muestras de rocas volcanicas la P-297 y P-301 corresponden a Riolita de El
Corcovado (RC) y Riolita de La Segoviera (RS) respectivamente

Sienita Diques maficos RC RS
Muestra | P-149  P-150 P-151  P-265  P-148 P-49 pP-57 P-60  P-90 P-204 P-205 | P-297 | P-301
Sio, 64,25 63,64 6232 6157 64,35 495 4718 6244 4818 549 4574 | 7348 | 7817
Al,O; 14,81 1504 1663 1648 1511 | 1302 1577 1528 1627 1632 1858 | 1422 | 11,9
Fe,04(T) 6,83 7,29 6,44 6,29 6,94 12,32 1248 589 11,78 816 10,86 2,7 11
MnO 0,166 0,326 0494 0,491 0,19 0171 0182 0,104 0205 0147 0,161 - -
MgO 0,1 0,11 0,09 0,09 0,08 5,09 5,59 1,18 3,94 3,31 5,87 0,79 0,52
Ca0O 0,17 0,04 0,05 0,05 0,13 8,37 7,29 2,87 7,88 659 1051 | o001 0,01
Na;0 5,18 5,09 49 4,82 5,17 3,16 3,45 445 433 3,93 2,44 0,02 0,05
K.0 5,47 5,47 5,69 5,63 5,36 2,08 1,92 4,31 1,56 3,13 1,66 5,15 3,22
TiO, 0,605 0552 0567 0527 058 | 4536 2991 1,177 292 2092 2669 | 0209 | 0223
P,0s 0,14 0,11 0,04 0,03 0,17 0,47 0,59 0,46 1,03 0,39 04 0,07 0,04
LOI 1,53 1,87 1,41 2,73 2,09 1,14 1,59 0,79 2,36 1,49 2,12 2,91 3,14
Total 99,25 9954 9863 9872 1002 | 9984 9904 9894 1005 1005 101 99,57 | 98,37
Ba 44 33 170 166 70 381 485 495 375 341 364 37 61
Sr 8 6 10 10 20 551 334 345 528 480 415 4 5
Y 112 155 76 75 141 37 30 62 36 38 21 182 141
Sc 4 4 2 2 4 30 18 8 20 17 22 1 1
zr 1291 1269 802 796 1024 205 269 221 195 263 124 1478 | 1500
Be 11 12 10 10 15 3 3 5 2 7 2 6 7
\% - - - - - 357 224 68 206 177 260 . 25
Cr - - - - - - 48,6 - 55,8 53,1 135 - -
Co 14,4 30,6 29,75 9 9,9 53,1 46,8 54 36,9 333 495 22 57
As - 5,2 . . - - - . - 7,3 5,7 8.4
Rb 216 351 323 225 234 75,6 52,2 135 64,8 198 126 513 315
Mo - - - - 13,5 45 - 10,8 8,1 - - - -
Sh - - - - 0,63 - - - - 0,72 0,81 - -
Cs - - - 3,6 - - 3,6 3,6 2,7 11,7 15,3 3 2
La 171 199 197 80,1 153 36 45 66,6 468 50,4 56,1 333 68,4
Ce 297 360 459 207 396 78,3 90 135 99 99 128 99 162




Tabla 9.E-2 (continuacion).

Sienita Diques maficos Rc Rs
Muestra | P-149  P-150 P-151  P-265  P-148 P-49 P-57 P-60  P-90 P-204 P-205 | P-297 | P-301
Nd 84,6 315 289 56,7 76,5 252 28,8 39,6 29,6 29,7 29,8 29 59
Sm 18,9 58,5 45,05 12,6 18,9 3,29 8,01 11,7 9,9 7,29 5,31 11,7 18
Eu 1,26 2,52 2,805 1,35 1,35 18 2,52 1,98 2,23 1,71 171 - 0,9
Tb 2,97 7,11 6,885 2,07 3,69 1,35 - - 1,17 1,17 1,53 4.4 45
Yb 11,7 15,3 15,3 7,11 12,6 2,34 2,34 2,36 234 3,06 1,62 15,2 11,7
Lu 2 2,7 2,8 13 2,3 0,4 0,4 0,32 0,5 05 0,27 2,62 1,97
Hf 36 38,7 38,25 17,1 38,7 45 54 6,2 45 7,2 45 36 37
Ta 15,3 18 18,7 9 15,3 3,51 2,97 464 324 432 3,96 16,2 15,3
Th 59,78 80,36 62,1 48,02 83,3 1372 -~ 10,78 53,9 12,1 343 44 774 63,7
U 15,4 16,5 22,05 12,1 18,7 3,08 3,85 10,12 - 7,15 - 17,6 19,8




Tabla 9.E-3. Limite inferior de determinacién de los componentes mayoritarios y elementos traza.
El método de analisis fue el FUS-ICP

Componente Limite inferior de Elementos trazas Limite inferior de
mayoritario (%) determinacion (ppm) determinacion

SiO, 0,01 Ba 2
Al,O3 0,01 Sr 2
Fe,O5(T) 0,01 Y 1
MnO 0,001 Sc 1
MgO 0,01 Zr 2
CaO 0,01 Be 1
Na,O 0,01 \ 5
K>,O 0,01 Sc 1
TiO, 0,001 Be 1
P,Os 0,01 \ 5
LOI 0,01 Cr 20
Total 0,01 Co 1
Elementos de tierras raras (ppm) Ni 20
La 0,1 Cu 10
Ce 0,1 Zn 30
Pr 0,05 Ga 1
Nd 0,1 Ge 1
Sm 0,1 As 5
Eu 0,05 Rb 2
Gd 0,1 Sr 2
Th 0,1 Y 2
Dy 0,1 Zr 4
Ho 0,1 Nb 1
Er 0,1 Mo 2
Yb 0,1 Ag 0,5
Lu 0.04 In 0,2
Sn 1

Sh 0,5

Cs 0,5

Ba 3

Hf 0,2

Ta 0,1

w 1

TI 0,1

Pb 5

Bi 0,4

Th 0,1

U 0,1




Tabla 9.E-4. Resumen de los diagramas usados en la clasificacion geoquimica.

Tipo de elementos Diagramas GM | GO | GP | S| RsyRc | DryDb
A/NK contra AICNK ASI X X X | X X
F = FeOt; A =Na,O + K,0: AFM X X X X X
M = MgO
Oxidos contra SiO, Harker X X X | x X
Na20 + K,0 contra SiO, TAS X X X X X
FeO/(FeO+MgO) contra “Ferro” X X X | X X
SiO;
Na,0+K,0+CaO contra indice modificado X X X | X X
SiO,
REE-PM “spider” X X X | x X X
REE-CN “spider” X X X | x X X
Zn-Zr-Aly Zn-Zr-Y X X X
Rb contra Y+Nb X X X
Nb contra Y X X X
R2 contra R1 Discriminacion de X X X | x X
Rb-Hf-Ta ambientes x | x | x [x X
(FeOt/FeOt+MgO contra tectonicos X X X
SiOy)
La/Yb contra Th/Yb. X
(Zr/Y contra Zr, en ppm), X
Rb-Ba-Sr
Th/Yb contra Ta/Yb X




Tabla 9.E-5. Resultados de la norma CIPW en las rocas del macizo de El Baul.

minerales
normativos Granito de Mata Oscura Granito de Pifiero Granito de Mogote
P-2 P-17 P-44 P-45 P-58 P-110 P-111 P-167 P-197 P-215 P-206 P-142 P-143 P-233 P-68 P-72 P-74
Cuarzo 11,23 32,6 18,86 18,9 155 30,45 31 29,73 31,9 35,6 27,1 40,18 39,2 38,4 31, 32,8 36,1
Circon 0 0,02 0,078 0,06 0,035 0,025 0,02 0,025 0,03 0,025 0,03 0,15 0,12 0,02 0,0 0 0,02
Anortita 17,67 2,31 4,33 2,81 6,7 2,43 2,1 0,57 0,86 0,60 0,87 0,05 0,05 0,3 4,7 5,8 5,12
Di6psido 3,58 0 0 0,77 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Titanita 0 0 0,63 0,54 1,50 0,17 0,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hipersteno 0,55 0,24 0,83 0,34 2,04 0,22 0,21 0,18 0,18 0,16 0,22 0,14 0,1 0,20 2,8 2,17 2,3
Albita 30,32 30,2 37,10 38,53 38,9 33,05 32,55 33,7 32,4 28,7 33,2 23,4 22,6 24,8 25,6 29,2 23,3
Ortoclasa 23 33,1 35,73 35,9 31,9 32,7 32,7 34,2 32,9 33,1 36,5 33,2 34,8 34,0 28, 24 28,2
Apatito 1,03 0,07 0,25 0,19 0,53 0,07 0,076 0,11 0,07 0,09 0,09 0,05 0,05 0,07 0,3 0,37 0,37
IImenita 0,91 0,023 0,10 0,096 0,09 0,02 0,023 0,02 0,01 0,02 0,02 0,036 0,03 0,023 0,1 0,0 0,08
Corindén 0 0,22 0 0 0 0 0 0,22 0,28 0,56 0,61 0,81 0,80 1,13 2,7 2,3 1,93
Rutilo 0 0,09 0,012 0 0,05 0,026 0 0,11 0,11 0,08 0,13 0,09 0,09 0,08 0,37 0,2 0,35
Magnetita 1,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hematita 0,78 1 2,040 1,78 2,56 0,79 0,80 1,03 1,007 0,85 0,97 1,8 1,87 0,77 2,6 1,9 2,04




Tabla 9.E-5. (continuacion)

minerales
normativos Sienita Diques méficos
P-149 P-150 P-151 P-265 P-148 P-49 P-57 P-60 P-78 P-204  P-205
Cuarzo 13,4 13,38 12,5 12,5 14,02 4,47 0,038 14,6 0 5,14 0,019
Circon 0,20 0,21 0,097 0,09 0,23 0,02 0 0,053 0,02 0,03 0
K,SiO; 0 0 0 0 0 0 242 0 0 0 37,8
Anortita 0 0 0,022 0,022 0 16,76 0 9,1 22,1 18,4 0
Acmita 0 0 0 0 0 0 0,77 0 0 0 4,60
Didpsido 0 0 0 0 0 6,16 5,96 0 2,2 4,22 5,24
Titanita 0 0 0 0 0 9,27 11,7 1,35 5,6 3,8 5,6
Hipersteno 0,21 0,23 0,19 0,19 0,16 9,16 34 2,5 7,0 5,4 23,6
Albita 46,44 45,8 44,4 44.2 46,26 31 13,5 40,1 41,9 36,5 11,5
Ortoclasa 35 35,2 36,8 36,9 34,25 14,6 0 27,7 10,8 20,8 0
Wollastonita 0 0 0 0 0 0 0,81 0 0 0 4,13
Olivino 0 0 0 0 0 0 0 0 0,75 0 0
Kalsilita 0 0 0 0 0 0 1,31 0 0 0 0,85
Apatito 0,27 0,21 0,07 0,07 0,33 1 0 0,93 2,24 0,80 0
Cromita 0 0 0 0 0 0 0,25 0 0 0 0,21
limenita 0,20 0,40 0,62 0,6 0,23 0,2 0 0,13 0,2 0,19 0
Corindén 0,25 0,52 1,7 1,7 0,56 0 0 0 0 0 0
Rutilo 0,27 0,12 0 0 0,24 0 0 0,24 0 0 0
Magnetita 0 0 0 0,03 0 0 7,26 0 0 0 6,20
Hematita 3,61 3,8 3,44 3,38 3,66 0 0 3,1 6,74 4,48 0
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