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RESUMEN

Las pegmatitas pertenecen al grupo de las rocas igneas y metamérficas, este tipo de
rocas merecen un mejor cuidado en su estudio debido a que pueden ser importantes fuentes
de minerales econdmicos como son las gemas, minerales que contienen cantidades de
elementos de tierras raras, pueden llegar a ser grandes laboratorios petrograficos asi como
también grandes laboratorios geoquimicos, debido a la gran diversidad de minerales y
texturas que se pueden encontrar en este tipo de rocas. Ademas, su estudio se puede
facilitar un poco debido a que los minerales que aparecen en las pegmatitas son
regularmente de grandes dimensiones.

En algunas zonas situadas dentro del Complejo Oaxaquefio se han encontrado varios
cuerpos pegmatiticos de diferente composicién mineralogica y de diferentes tamafios.
Algunas pegmatitas son ricas en zircon, mica, feldespato, plagioclasas, cuarzo y minerales
que contienen elementos radioactivos, como por ejemplo la allanita, monacita, perrerita,
thorita, betafita, etc.

La pegmatita estudiada en este trabajo se encuentra localizada al noroeste de la
cuidad de Oaxaca, se le conoce con el nombre de El Muerto y es de las pegmatitas mas
grandes que se han encontrado y estudiado en esa zona. Esta pegmatita se clasificé en la
clase de elementos raros, tipo tierras raras y subtipo allanita-monacita.

En la pegmatita El Muerto se pudo determinar un zoneamiento mineralogico
tridimensional con base en el estudio petrografico y relaciones texturales, este trabajo se
facilito debido a que en los afios 50 esta pegmatita fue una mina, de donde se estuvieron
explotando feldespato, mica y principalmente minerales con elementos radiactivos. La mina
esta constituida por 5 niveles separados entre si unos 10 a 15 metros, se comunican entre si
por pozos verticales.

El objetivo del trabajo, es realizar un estudio petrografico de la pegmatita, conocer
las cantidades de tierras raras presentes en la allanita y con base en la quimica de las micas
hacer una clasificacion de estas y dar una interpretaciéon de su comportamiento. Para este
fin se utilizaron diferentes herramientas, como es el estudio petrografico en microscopio de
luz polarizada, fluorescencia de rayos X, microsonda electronica, titulacién y difraccion de
rayos X.

Los resultados de los anélisis quimicos muestran que el magma que did origen a la
pegmatita El Muerto estaba compuesto por: Si, Al, K, Na, Ca, Mg, Fe, Ti, P, Zr, Tr, Th, U
y H>O. La allanita que se encuentra en la pegmatita El Muerto esta enriquecida en tierras
raras ligeras y presenta dos anomalias una de Eu y la otra de Ce.

Algunos de los minerales (como por ejemplo la allanita, magnetita, flogopita) que se
encuentran en la pegmatita, principalmente en la zona de borde, pared y 1° zona intermedia,
se formaron por un proceso de hibridizaciéon entre el fluido magmatico y la roca
encajonante (anfibolita y anortosita).

Con la ayuda de graficas y el calculo de formulas estructurales se pudo determinar
la clasificacién de la mica, que en este caso se trata de una flogopita, correlacionando con
los datos de otros autores se determiné que el magma que dié origen a la pegmatita El
Muerto se encontraba poco diferenciado.

Con base en el contenido de Fe y Al en las micas, se realizé una comparacion con
pegmatitas que han sufrido y las que no han estado expuestas a una orogenia, el resultado
nos indica que la pegmatita El Muerto se situa temporalmente en una etapa de orogenia.



En general se puede hablar que la pegmatita se formé por un proceso de
cristalizacion fraccionada y el magma que le di6 origen se encontraba poco fraccionado.




CAPITLO I

INTRODUCCION

I.1 DEFINICION DE PEGMATITA

Una pegmatita se define como una roca ignea o metamorfica con cristales de gran
tamaiio, en donde la mayoria son de dimensiones mayores a lcm. Por extension, se define
asi a todo cuerpo rocoso que llega a presentar esta textura.

~ Con base en su composicién quimica se pueden distinguir pegmatitas graniticas,
sieniticas, gabroicas, etc. Las pegmatitas graniticas presentan, en relacion a las demas, una
mayor diversidad de minerales en especial los elementos raros litéfilos y que son de mayor
interés econdmico.

Las pegmatitas graniticas son intrusiones en forma de amigdalas, lentes, diques o
cuerpos de forma irregular. Las rocas que encajonan a las pegmatitas son rocas graniticas
donde pueden formar segregaciones o rocas metamorficas de grado medio o alto.
Normalmente las pegmatitas se encuentran asociadas entre si, dividiéndose en grupos,
campos, distritos, cinturones y provincias.

.2 CLASIFICACION GENERAL DE LAS PEGMATITAS

Pegmatitas simples o_no zoneadas
En estas pegmatitas sus componentes minerales (cuarzo, feldespato y micas) estan

distribuidos en forma homogénea a través del cuerpo pegmatitico y con pequefas
variaciones texturales, por lo tanto no presentan un zoneamiento mineralogico solo textural.
(Figura 1.1)

La mayoria de las pegmatitas que se encuentran en el mundo son de este tipo, se forman a
partir de una diferenciacién magmdtica. Las zonas en que se encuentran divididas son dos:
zona borde y micleo (Haghenbeck, 1992).

Pegmatitas complejas o zoneadas

En este tipo de pegmatitas los minerales son segregados formando capas o zonas,
reconocibles segun la textura y mineralogia y son el resultado de actividad ignea de gran
magnitud rara vez a partir de un origen metamorfico. (figura 1.2 )

La composicion mineralégica es también de cuarzo, feldespato y mica, pero presentan
algunos accesorios como el berilo, espodumena, turmalina, apatita, minerales de tierras
raras, etc. (Haghenbeck, 1992).

El zoneamiento se atribuye a dos origenes:

1.- Por cristalizacién fraccionada en condiciones de desequilibrio para formar reacciones
entre los cristales y el liquido residual.

2.- La formacion de una pegmatita simple a partir de un fluido magmatico y un posterior
remplazamiento parcial o total producido por soluciones hidrotermales.

(V¥




ESTRUCTURA INTERNA
DE UNA
PEGMATITA SIMPLE

Zona de Borde

Roca Encajonante UNAM

FACULTAD DE INGENIERIA
FIGURA No. 1.1

MARCO ANTONIO
ELABORADA POR: SANDOVAL MIRANDA




[.3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS PEGMATITAS

3.

a)

Estas fueron propuestas por London (1992) y son:

El tamaiio de grano grueso. Grandes cristales individuales que miden desde algunos
centimetros hasta cristales de grandes dimensiones, los cristales mayores de un metro
son comunes en pegmatitas grandes.

. Tamaiio de grano variable. El tamafio de grano de los minerales principales como son

el cuarzo y feldespatos, generalmente se incrementa desde la zona de margen hacia el
centro en pegmatitas zoneadas. Algunas pegmatitas zoneadas presentan una textura
porfiritica, en donde grandes cristales se encuentran intercrecidos en una matriz de grano
fino.

Fabricas anisotrépicas. Junto con las variaciones del tamafio de grano y la zoneacidn
mineral, las pegmatitas cominmente presentan las siguientes fabricas anisotrépicas:

Una estructura en que los ejes mayores de grandes minerales como son microclina,
turmalina, berilo, aluminosilicatos de litio y fosfatos, indican que su crecimiento es
perpendicular a los contactos pegmatita-roca encajonante.

b) Estructura estratificada, usualmente rocas albiticas de grano fino, con estratificacién

convoluta y horizontal, subparalelos a los contactos de la pegmatita 0 a los cuerpos
zoneados internos.

c) Cristales con habito grafico, radial y esqueletal. Intercrecimientos graficos de cuarzo en

microclina, cuarzo en turmalina y fosfatos en albita son comunes. Los cristales de
microclina, fosfatos, minerales del grupo de los 6xidos y turmalina presentan una forma
de enramado o esqueletal expandiéndose hacia el centro de las unidades pegmatiticas.
Micas y albita de grano grueso cominmente forman agregados radiales que parecen
estar nucleados o en forma de semilla.

Heterogeneidad quimica a diferentes escalas. Esto incluye una zoneacién dentro de
cristales individuales (feldespato, micas, berilo y turmalina) y variaciones en la
composicion de la misma fase, la cual estd presente en diferentes agregados
paragenéticos texturales dentro de la pegmatita. La heterogeneidad quimica se presenta
en el zoneamiento megascopico de agregados minerales principales (cuarzo, microclina
y plagioclasas) que se encuentran localizados principalmente en zonas monomineralicas.
Fraccionamiento quimico dentro de las pegmatitas individuales y entre pegmatitas
de un grupo o campo. La mayoria de los elementos traza litdfilos, con propiedades
quimicas diferentes (variaciones de carga idnica, radio iénico, fuerza de campo
electrdnica y niimero de coordinacidn) son concentrados junto con procesos formadores
de pegmatitas, de tal manera que los elementos son enriquecidos en proporcién de 10° a
10* con relacién a la abundancia promedio de los granitos. La fraccion quimica se
manifiesta a escala regional, asi se tiene que las pegmatitas distales a los margenes de un
grupo congenético son las mas fraccionadas, en pegmatitas individuales la fraccionacion
quimica y el enriquecimiento de los elementos traza puede alcanzar valores extremos a
través de la diferenciacién interna.




L4 ESTRUCTURA INTERNA DE LAS PEGMATITAS GRANITICAS

Las pegmatitas pueden presentar una estructura interna de complejidad variable. El
estudio de un cuerpo pegmatitico requiere del establecimiento de unidades en funcién de
criterios de campo como pueden ser las asociaciones minerales y texturales.

* Zonas de cristalizacion primaria mas o menos concéntricas de borde a centro son:

a) Borde, de grano fino, con algunos centimetros de grosor en la mayoria de las pegmatitas.
b} Pared, de grano medio y espesor variable.

¢) Intermedia (externa, mediana, interna y margen del ndcleo): es la tipica zona
pegmatitica, generalmente con cristales gigantes de mineralogia variada y es ia zona de
importancia econémica.

d) Nucleo de cuarzo, generalmente masivo y muy pobre en otras especies minerales.

* Zonas de reemplazamiento, constituidas por asociaciones minerales metasomaticas
pseudomdrficas de otros minerales.

* Vetas en zonas de dilatacion.

Las alteraciones hidrotermales y los productos de alteraciones supergénicas se superponen
a las unidades anteriores, controladas por condiciones estructurales y por el tipo de
exposicion superficial, (Figura 1.2).

1.5 CLASIFICACION DE LAS PEGMATITAS GRANITICAS

Se han establecido varias clasificaciones de las pegmatitas graniticas en funcién de
varios criterios pero no todas han sido aceptadas por los autores, la que propuso Cerny
(1991) y que fue desarrollada a partir del sistema propuesto por Ginsburg (1979), es una de
las clasificaciones mds completas y aceptadas, (Tabla 1.1).

Clase Elementos menores Ambiente metamérfico | Relacién con granitos
tipicos
Abisal U, Th, Zr, Nb, Ti, Tierras | Facies granulita de baja a|Ninguna (segregaciones de
raras, Mo alta P (parte superior de las j leucosoma anatéctico)
Facies anfibolita) 4-9 Kbar,
700-800°C
Muscovita Li, Be, Y, tierras raras, Ti, |Facies anfibolita de alta P} Ninguna {cuerpos
U, Th, Nb>Ta (cianita-sillimanita); 5-8 | anatécticos) o marginal y
Kbar, 650-580°C exterior
Elementos raros | Li, Rb, Cs, Be, Ga, Sn, Hf, | Facies anfibolita de baja P [ De interior hasta marginal o
Nb>Ta, F (andalucita-sillimanita) hasta | exterior

la parte superior de los
esquistos verdes;, 2-4 Kbar,

650- 500°C
Y, tierras raras, Ti, U, Th,| Variable interior a marginal
Zr, Nb>Ta, F
Miaroliticas Y, tierras raras, Ti, U, Th,|Somero a subvolcénico !-2 |interior a marginal
Zr, Nb>Ta, F Kbar

Tabla 1.1 Clasificacion de pegmatitas graniticas
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Debido a que existe una gran variedad de minerales incluidos en las pegmatitas de la
clase de elementos raros se tuvo que agregar una clasificacion mas amplia, donde se
describen tipos y subtipos individuales en la tabla siguiente:

Tipo de pegmatita Subtipo de Caracterizacion Minerales tipicos
pegmatita geoquimica
Tierras Raras allanita-monacita tietras raras, U, Th, allanita
(P, Be, Nb>Ta) monacita
gadolinita Y, tierras raras, Be,|gadolinita
Nb>Ta fergusonita (topacio)
F (U, Th, Ti, Zr) euxenita ( berilo)
Berilo berilo-columbita Be, Nb>Ta berilo
(+.- Sn, B} columbo-tantalita
berilo-columbita- Be berilo
fosfato Nb>Ta, P triplita
(Li, F, +-5n, B) columbo-tantalita
Complejas espodumena Li, Rb, Cs, Be, Ta>Nb | espodumena (ambligonita)
{Sn, P, F+-B) berilo (lepidolita)
tantalita (polucita)
petalita Li, Rb, Cs, Be, petalita (ambligonita)
Ta>Nb berilo (lepidolita)
(Sn, Ga, P, F,+-B) tantalita
lepidolita F, Li, Rb, Cs, Be lepidolita microlita
Ta>Nb topacio (polucita)
(Sn, P,-+B) berilo
ambligonita P, F, Li, Rb, Cs, Be ambligonita (lepidolita)
Ta>Nb berilo (polucita)
{(Sn+-B) tantalita
elbaita B, F, Rb, Cs, Be turmalina (lepidolita)
Ta>Nb berilo (polucita)
Sn, (P) boratos
Albita- Li espodumena (berilo)
espodumena Sn, Be, Ta>Nb,+-B (casiterita) (tantalita)
Albita Ta>Nb, Be tantalita (casiterita)
(Li,+-Sn,B) berilo

Tabla 1.2 Clasificacién de pegmatitas graniticas, clase de elementos raros

1.6 IMPORTANCIA ECONOMICA DE LAS PEGMATITAS

Las pegmatitas son importantes por sus caracteristicas geologicas y economicas, se
obtiene feldespato para la industria de la ceramica, cuarzo de alta pureza o de grado éptico,
feldespato dental, micas para diversas aplicaciones o arcillas formadas por la
descomposicién de feldespatos. Las pegmatitas de elementos raros contienen
concentraciones econdmicas de algunos elementos econémicos por ejemplo el Li, Rb, Cs,
Be, Ga, Sc, Y, Tierras Raras, Sn, U, Ta y Nb. También se obtienen gemas por ejemplo
turmalina, berilo, topacio, fenaquita, crisoberilo y valiosos minerales de coleccion que se
encuentran en las cavidades miaroliticas. En la figura 1.3 (segin Martinez Bermudez, 1955)
se muestra la ubicacién de algunas -pegmatitas. de interés econdémico en la zona que
corresponde a Telixtlahuaca Qax.
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También pueden ser grandes laboratorios de geoquimica debido a la complejidad de
la mineralogia y las texturas que se presentan este tipo de pegmatitas.

1.7 CLASIFICACION DE LA PEGMATITA EL MUERTO

Con base en los estudios petrograficos y relaciones de campo (mineralégicas y
texturales) y con base en la clasificacion anterior de Cerny (1991), la pegmatita El Muerto
se clasifica como una pegmatita de la clase de elementos raros, del tipo tierras raras,
subtipo allanita y monacita.

Debido a que la clasificacion es extensa, para fines de este estudio sélo se describe al tipo y
subtipo a la que corresponde la pegmatita El Muerto.

* Clase de elementos raros, tipo tierras raras, subtipo allanita y monacita

Un ejemplo importante de este tipo de pegmatitas se encuentran en Gloserheia, cerca de
Arendal, Noruega (Amli,1975), su estructura interna se encuentran bien desarrollada, pero
los cuerpos de remplazamiento son escasos.

a) Zona de borde: Constituida por cuarzo y oligoclasa, raramente microclina. Predomina
la biotita sobre la muscovita, allanita y magnetita son frecuentes.

b) Zona de pared: Composicion mineral similar a la anterior zona, pero abunda la
microclina.

¢) Primera zona intermedia: Presenta una textura grafica entre el cuarzo y la microclina,
o cuarzo y oligoclasa con muscovita., Al aproximarse a la zona siguiente presenta
intercrecimientos mirmequiticos. En el contacto con la zona siguiente se observa un
crecimiento de microclina.

d) Segunda zona intermedia: Intercrecimientos graficos de cuarzo-microclina-plagioclasa
con biotita accesoria.

¢) Tercera zona intermedia: Abunda la oligoclasa con cuarzo, microclina, muscovita y
biotita. Acompafiados de granate, chorlo, allanita que algunas veces puede alcanzar grandes
dimensiones, berilo, zircon (incluido en apatito o euxenita), columbita. itrotitanita,
uraninita, thorita, euxenita, rutilo, xenotima, monacita y apatito. Localmente pueden
aparecer samarskita y fergusonita.

f) Cuarta zona intermedia: Compuesta exclusivamente por oligoclasa, bajas cantidades de
cuarzo, muscovita y berilo.

g) Quinta zona intermedia: Microclina en bloques , agregados de biotita y cuarzo. Chorlo,
allanita, monacita, apatito, xenotima, magnetita y rutilo como trazas.

h) Niicleo: Constituido exclusivamente por cuarzo, pueden aparecer cavidades miaroliticas.

1.8 RESENA HISTORICA

El descubrimiento, por el Ing. A. Martinez en 1952, de minerales radioactivos en la
pegmatita Inutuchi abrié la exploracion de estos minerales en el drea de Telixtlahuaca. En
1955, el Ing. Martinez Bermudez y colaboradores realizan un reconocimiento en la zona
pegmatitica de Telixtlahuaca para el Consejo de Recursos Minerales (CRM) elaborando un
mapa geolégico y localizando varias pegmatitas, entre ellas mencionan la pegmatita El
Muerto. Para poder distinguir a los minerales radiactivos utilizaban un contador Geiger-
Miiller. El trabajo reciente de pegmatitas de el complejo oaxaquefio que ha realizado el
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Consejo de Recursos Minerales (CRM) es el de Elias Herrera Mariano (1983).

Hoy se conocen varias pegmatitas que se ubican en las areas de Telixtlahuaca y Zimatlan,
entre las cuales se pueden mencionar las pegmatitas E1 Muerto, La Joya y la Ofelia, estas
dos ultimas en la actualidad son minas de mica, El Tejocote, que es una pegmatita de
interés cientifico y mineral6gico por la gran cantidad de zircones de diferentes tamafios que
presenta, El Trapiche, Santa Ana, La Crisis etc., algunas de ellas contienen minerales
radioactivos, los cuales son principalmente la allanita (Ce, Ca, Y)(>Al, Fe™,
Fe+3)3(SiO4)(OH), betafita (Ca, Na, U)(Ti, Nb, Ta);0sOH), fergusonita (Ce, La,
Nd)NbQO4, samarskita (Y, Ce, U, Fe+3)3(Nb, Ta, Ti);0,¢, monacita (Ce, La, Nd, Th)POs,,
autunita Ca(UQO;%(POs) 10H20 y uraninita UQs.

En la figura 1.4 se observa una distribucién tentativa de localidades en Oaxaca con una
direccién N-S, que contienen tierras raras, torio y uranio, este trabajo lo realizo el Consejo
de Recursos Minerales (CRM), 1996.
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CAPITULO 11

LOCALIZACION Y GEOLOGIA REGIONAL

II.1 ZONA DE ESTUDIO

El estado de Oaxaca se localiza en la porcién sureste de la Repiblica Mexicana,
entre los 15°39" y los 18° 42" de latitud norte, y los 93% 52" y 98° 32" de longitud oeste.
Limita al norte con los Estados de Veracruz y Puebla, al sur con el Océano Pacifico, al este
con Chiapas y al oeste con el estado de Guerrero. (Figura 2.1)

El area de estudio se encuentra localizada en el distrito de Etla, el cual esta
integrado por 23 municipios. San Pablo Huitzo pertenece a los 23 municipios que integran
el distrito antes mencionado y es el lugar donde se estuvo realizando el trabajo de campo.
(Figura 2.1)

El distrito de Etla en general se encuentra localizado en la region de valles centrales
del estado. Limita con el distrito de Cuicatldn al norte; con Nochixtl4n al noroeste, oeste y
suroeste; con Zaachila al suroeste; con el centro al sureste; y con Ixtlan al este y noreste. La
altura oscila entre los 1457 msnm.

I1.2 HIDROGRAFiA

Los recursos hidrograficos de la regién corresponden principalmente a la cuenca del
rio Atoyac, en la cual se encuentran la mayor parte de los municipios que integran al
Distrito de Etla.

1.3 CLIMA

El clima que predomina en el Distrito es templado, con temperatura media de 20° C
y la precipitacién pluvial es variable. En San Pablo Huitzo la precipitacién es de 800 mm
anuales.

1.4 LOCALIZACION DE LA PEGMATITA EL MUERTO

Se encuentra ubicada al SW de la Presa Matias Romero, y a unos 4 kilémetros al W
del pueblo de Huitzo v a 36 km de la ciudad de Qaxaca. Las coordenadas geograficas de la
Pegmatita El Muerto son 17° 14° N y 96° 57'W. (Figura 2.1)

También a esta region se le nombraba como la zona pegmatitica de San Francisco
Telixtlahuaca en los estudios que se realizaron en los afios 50"s y 60’s.

IL.5 VIAS DE ACCESO A LA MINA EL MUERTO

El acceso es facil, tomando la carretera Cristobal Colon o La Autopista México-
Tehuacan-Oaxaca, se toma la desviacién hacia el pueblo de Huitzo que se encuentra
aproximadamente a 30 kilémetros antes de llegar a la ciudad de Oaxaca.

Para poder llegar a la mina se necesita tomar un tramo del arroyo, en épocas de lluvia es
imposible cruzar este tramo, llegando a la Presa Matias Romero se sube un tramo de




terraceria y se llega a la colina de “El Muerto” donde se prosigue a pie subiendo la colina
aproximadamente media hora.

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
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11.6 GEOLOGIA REGIONAL
I1.6.1 UBICACION

La Pegmatita El Muerto forma parte de la provincia fisiografica conocida como
“Sierra Madre de Oaxaca”, la cual se ubica dentro del Complejo Oaxaquefio que ocupa la
region central del estado de Oaxaca (figura 2.2) se extiende desde al sur del estado de
Puebla hasta 45 kilometros adentro del Océano Pacifico (norte de Pochutla) con una
exposicién de 10,000 km?. Este rasgo, presenta una longitud de 270 km. y un ancho de 50 a
120 km. ocupando aproximadamente 15 km. de grosor de columna estratigrafica de la
region (Ortega-Gutiérrez 1981a).

La edad es Proterozoica (de 900 a 1100 m.a.) fechado por K-Ar. El complejo tiene
una orientacién NNW y es el resultado del primer ciclo tectonico registrado en las rocas
cristalinas pre-misisipicas del sur de México.

11.6.2 LIMITES DEL COMPLEJO OAXAQUERNO:

Hacia el sur aparece a 30 km. al norte de Pochutla, Oax. y estd marcado por un
cinturén milonitico de composiciéon anortositica que lo separa del Complejo Xolapa,
mediante una falla orientada NW-SE en la cual el Complejo Oaxaquefio cabalga a las rocas
del complejo Xolapa. El limite oriental se encuentra a 45 km al sur de Tehuacan, Pue. y
esta evidenciado por un cinturén milonitico y la probable falla de Oaxaca que sigue el
flanco oriental de la Sierra de Judrez (Ortega-Gutiérrez, 1981). En el limite occidental
también se encuentra un cinturén milonitico y una falla denominada de Juchatengo que lo
separa del Complejo Acatlan (Ortega-Gutiérrez, 1977). Al norte, el Complejo Oaxaquefio
parece acufiarse, con otros complejos, siendo aparente su contacto con ¢l Terreno Maya
(Moran-Zenteno, 1986).

El contacto superior se presenta como una discordancia erosional con rocas que van
desde el Cambrico-Ordovicico que corresponde a la Formacién Tifiu y otras rocas de
edades desconocidas como son calizas, lechos rojos y rocas volcanicas del Terciario. El
contacto inferior es desconocido. (Figura No. 2.3)

11.6.3 ESTRATIGRAFIiA

La presion extrema metamoérfica que dié origen al complejo oaxaquefio es de 7.3 ™.
1 Kb (Ortega-Gutiérrez, 1981b) y es resultado del primer ciclo tectdnico registrado en las
rocas cristalinas pre-misisipicas del sur de México. La constitucidn geoldgica del complejo
nos permite definir una sucesion espacio y tiempo de las fases de un ciclo tectdnico
completo, como son la sedimentacién, magmatismo, deformacién, metamorfismo,
levantamiento y erosion.

Las rocas sedimentarias sugieren un caracter miogeosinclinal, donde abundan las
escapolitas en las calsilicatitas, éstas indican la presencia de componentes evaporiticos en la
secuencia (Ortega-Gutiérrez, 1981b). La composicién calcimagnésica de los marmoles
indican que los carbonatos fueron dolomiticos y que posiblemente se depositaron en
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cuencas someras de circulacion restringida y con alta evaporacion. La presencia de sulfuros
y grafito en las rocas calcdreas, al igual que en rocas peliticas y cuarzo-feldespaticas,
indican condiciones reductoras en la depositacién. La edad minima de la sedimentacién
corresponde & su mds intensa tectonizacion, la cual ocurrié hace 1800 m.a. (Anderson y
Silver, 1971).

La asociacién de los metasedimentos con gneises cuarzo-feldespaticos que son
interpretados  como meta-arcosas, sugiere etapas de levantamiento en los terrenos
adyacentes a la cuenca y una litologia cuarzo-feldespatica (gnéisica o granitica).

La siguiente serie de rocas es una asociacion de ortogneises y comprenden dos
secuencias, una de composicién bésica intermedia y otra granitica sienitica. La primera
consiste de un macizo anortositico de andesina de un area de 300 a 400 kmz, circundado
por gneises gabroides bandeados con intercalaciones de composicion dioritica a
ultrafélsica. Algunos términos ultrabasicos son notables como son las nelsonitas
compuestas de ilmenita y apatita, estos cuerpos se formaron posiblemente por
inmiscibilidad magmatica durante las etapas finales de la cristalizacion del magma
anortositico original (Ortega-Gutiérrez, 1977).

La segunda asociacion es la granitica sienitica , incluye un intervalo de varios
kilometros de espesor, constituidos por granitos y sienitas charnockitizadas, que se
encuentran en la parte superior, interestratificados con gneises calcareos y peliticos.

El metamorfismo granulitico que afectdo al Complejo Oaxaquefio parece haber
borrado toda huella de la edad magmaitica de los ortogneises anortositicos y graniticos,
mientras que la petrologia de las rocas igneas charnockitizadas tanto de composicién acida
como basica, acusa un caricter toleitico o alcalino, lo que indica un ambiente
intracontinental en distension para su génesis. Los plutones anortositicos de la Provincia
Grenville, asi como sus rocas acidas y potasicas asociadas, se interpretan como un
magmatismo asociado a rifts continentales (Windley , 1977).

El tectonismo principal se inicia al término del Proterozoico medlo que deformé y
granulitizd6 a las rocas sedimentarias y magmaticas del Complejo Oaxaquefio, este
tectonismo afectd a una fase de gran ductibilidad, en la que se formaron pliegues isoclinales
de flujo y cizalleo. Asociada a la deformacion se produjo una foliacion paralela al plano
axial y un lineamiento generalmente paralelo a los ejes principales de pliegues.

En el Complejo Oaxaquefio se observan afloramientos de gneises migmatiticos
bandeados con estructuras estromatiticas a nebuliticas. El paleosoma estd compuesto de
bandas maéficas plegadas y foliadas, constituidas por cuarzo, feldespato-K, plagioclasas,
biotita, horblenda y clinopiroxenos. que sugieren un protolito charnockitico. El leucosoma
plegado y foliado esta constituido por cuarzo, plagioclasa, biotita, feldespato-K y epidota
que se origind durante el metamorfismo progradado. El bandeamiento estromatitico se
encuentra foliado por pliegues isoclinales cerrados, el eje de pliegue se encuentra orientado
al NNW y es paralelo a una alineacion estrecha constituida por cuarzo y una alineacion
mineral formada por feldespato y maficos.

Las edades concordantes del leucosoma varian de 1050 a 1170 m.a., obtenidas por el
método U/Pb en zircones y una edad concordante de 1106 m.a.(Solari, et al., 1998), estas
edades corresponden a la migmatizacién o al metamorfismo que acompaiio la deformacion
regional de facies de granulita, sin que los niveles expuestos del Complejo Oaxaquefio se
manifiesten en alguna de las localidades estudiadas. Esto refleja la gran profundidad en la
que se desarrollaron los fenémenos tecténicos y térmicos que conforman la litologia de este
complejo. Las condiciones fisicas que caracterizan a este metamorfismo son:
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1. Se desconocen fendmenos posteriores de retrogresién y milonitizacion, la facies
metamorfica dominante en el Complejo Oaxaquefio es la granulita. La hiperstena es
el mineral tipo que marca a esta facies, desde las rocas ultraméficas hasta félsicas.

2. Elsilicato de aluminio presente en el complejo es la sillimanita.

3. Existen, numerosas zonas de migmatizacion in-situ, que se desarrollan dentro de las
unidades peliticas.

4. El cardcter intrusivo de los marmoles del Complejo Oaxaqueiio se interpreta como
una fusion parcial de carbonatos sedimentarios impuros en zonas de baja presion en
CO, y relativamente alto en H,O.

3. La asociacién mineral clinopiroxeno-granate presenta caracteristicas texturales de
haberse formado por sustitucion isoquimica de la asociacién menos densa anortita-
ortopiroxeno.

6. Las escapolitas y carbonatos ocupan grandes volumenes de los metasedimentos de
composicion calcica del Complejo Oaxaquefio.

7. No se ha identificado la asociacion mineral olivino-plagioclasa.

8. El grafito es abundante en rocas carbonatadas psammiticas y peliticas.

Con los datos petrolégicos anteriores se concluye que el tectonismo del Complejo
Oaxaquefio tuvo su fin en la parte inferior de la corteza continental, a una temperatura de
700° C y presion superior de 5 kb, con un ambiente geoquimico deficiente o variable de
fluidos acuosos, pero relativamente rico en CO; v otros gases reductores. Con base en
estudios isotépicos de U/Pb en zircones del Complejo Oaxaquefio (Anderson y Silver 1971;
Ortega-Gutiérrez, 1977) indican que el metamorfismo termino hace 1090-1030 m.a. y
posteriormente las edades calculadas en minerales de esta zona, por el método de K/Ar
(Fries, 1962; Fries y Rincon-Orta, 1965) registran un periodo prolongado de enfriamiento
regional, que se extendié hasta fines del Proterozoico. Una extensa porcion de rocas del
Complejo Oaxaquefio situadas al norte y oriente de la ciudad de Oaxaca en el limite
occidental de la Sierra Madre de Oaxaca, estuvo afectada nuevamente por la tectdnica,
fundamentalmente cataclastica. que modificé parte de los gneises del complejo en una
formacion microbandeada de milonitas y ultramilonitas que fueron posteriormente
recristalizadas en las facies de esquistos verdes y la parte inferior en facies de anfibolita.

11.6.4 ORIGEN Y EVOLUCION DEL COMPLEJO OAXAQUENO

De Cserna (1967, 1970) asigna el nombre de Faja Estructural Oaxaquefia a la region
cratonizada por la Orogenia Oaxaqueiia, al igual que Fries y colaboradores (1962) y Fries y
Rincon-Orta (1966) correlacionan a esta orogenia con la Provincia Estructural Grenville de
la region oriental del Escudo Canadiense. La primera etapa reconocida de la evolucién pre-
misisipica del sur de México se puede ligar a la evolucion del paleocraton norteamericano
durante el Proterozoico Medio, bajo la influencia del régimen tectdnico Grenvilliano. Con
los eventos registrados, el ambiente tectdnico y las edades calculadas e inferidas del
Complejo Oaxaquefio se realizo una lista en orden cronolégico:

1. - (1400-1200 Ma?) - depdsito de un espesor de varios miles de metros de sedimentos
miogeosinclinales o parcialmente continentales (arcillas calcareas, dolomias silicicas,
arcillas aluminosas, evaporitas y arcosas) en una cuenca ensidlica y tensionalmente
fracturada, a latitudes tropicales para formar el “Geosinclinal Oaxaquefio”.




2. - (1200-1100 Ma?) - emplazamiento de grandes volimenes de magmas de afinidad
toleitico-alcalina y composicion anortositico-gabroide provenientes del manto (Heath y
Fairbain, 1969), asi como de rocas igneas de composicién granitico-sienitica de afinidad
aparentemente alcalina. Durante este periodo se emplazan algunas pegmatitas mas
antiguas tienen un espesor de 1.5 m, el color que presentan es rosa, son pretectonicas y
syntectonicas. Con andlisis isotdpicos de U-Pb realizados en zircones, la edad calculada
es de 1125 m.a. (Solari, et al., 1998)

3. - (1090-1030 Ma) - Orogenia Oaxaquefia, que culmina con el plegamiento isoclinal y la
granulitizacion de esta secuencia y probablemente también de su basamento, aunque su
identificacion no se ha logrado en las regiones estudiadas. Otras pegmatitas observadas
son las sintecténicas tardias intrusionadas en el plano axial de pliegues inclinados
abruptamente, con un buzamiento ligeramente hacia el norte.

4. - (975-940 Ma) - intrusién de pegmatitas post-orogénicas de mineralogia compleja, asi
como también la anatexis de metasedimentos como marmoles, que marcan la etapa final
de la consolidacién craténica de la Faja Estructural Oaxaquefia.

5. - (975-570 Ma) - levantamiento, erosién y enfriamiento progresivos de la Faja
Estructural Oaxaquefia, hasta quedar expuestos sus niveles més profundos al comenzar
el Paleozoico.

I1.6.5 FECHAMIENTOS REALIZADOS EN PEGMATITAS DEL COMPLEJO

OAXAQUENO
Método | Mineral Edad (m.a.) Referencia Origen
Sm/Nd Granates 950 Ruiz, et al., 1988 Varias rocas
Sm/Nd Granates 950 Ruiz, et al., 1988 Varias rocas
Pb/alfa Zircon 1100425 Fries, et al., 1962 Pegmatita
K/Ar Flogopita 940+30 Fries, et al., 1962 Pegmatita
K/Ar Biotita 855+25 Fries y Rincén 1966 Pegmatita
Rb/Sr | Microclina 770435 Fries y Rincén, 1966 Pegmatita
Pb/alfa Zircén 840+85 Fries y Rincén, 1966 Pegmatita
U/Pb Zircon 975+10 Anderson y Silver, 1971 Pegmatita
U/Pb Zircon 1050420 Ortega-Gutiérrez, 1977 Gneis
U/Pb Zircon 1125 Solari, et al., 1998 Pegmatita
U/Pb Zircon 980 Solari et al., 1998 Pegmatita
Tabla No. 2.1 Resumen de Analisis Isotopicos Realizados en el Complejo
Qaxaquefio.




CAPITULO 111

ZONEAMIENTO MINERALOGICO Y METODOS ANALITICOS

[11.1 FORMA Y DIMENSION DE LA PEGMATITA EL MUERTO

En los afios 50's esta pegmatita fue explotada y explorada por gambusinos y el
Consejo de Recursos Minerales (CRM) a través de 5 tineles que se encuentran
intercomunicados entre si por tiros verticales.

La forma que presenta la pegmatita El Muerto es un intrusivo, irregular, alargado y
que se encuentra de manera discordante con la roca encajonante (gneis anfibolitico y
anortosita), presenta un rumbo de NE-SW.

La dimensién es de 80 metros de altura por 20 metros de ancho aproximadamente.

I11.2 ROCA ENCAJONANTE

La primera roca encajonante se clasificé como un gneis anfibolitico, que presenta
los siguientes minerales observados en lamina delgada con luz transmitida y reflejada:
hornblenda en la mayor parte de la lamina de forma anhedral, flogopita de forma subhedral
y un habito tabular, algunos cristales de flogopita se encuentran deformados, el cuarzo se
encuentra principalmente intercrecido en la hornblenda formando lo que comunmente se
[lama una textura poikilitica, la microclina y las plagioclasas (albita) presentan cristales de
forma anhedral. Como minerales accesorios se encuentran pequefios cristales de apatita y
zircon que presentan una forma suhedral a euhedral. La ilmenita se observa intercrecida en
la magnetita y la forma que presenta es subhedral. En algunos minerales de ilmenita se
puede observar una corona de reaccién, el mineral que se encuentra rodeando a la ilmenita
es la titanita. También es posible observar algunos pequefios minerales de granate de forma
subhedral y habito circular, algunos se encuentran muy fracturados.

Los minerales de alteracion presentes en la roca encajonante son clorita, producto de
la alteraciéon de la biotita y hornblenda, sericita y muscovita alteracion de plagioclasas
(albita) y microclina.

La segunda roca que se encuentra encajonando a la pegmatita es una anortosita, ésta
pertenece a la familia del gabro, presenta una textura granitica, sacaroidal. L.os minerales
que estan presentes son, principalmente plagioclasas y en menor proporcion flogopita y
magnetita, como minerales de alteracion epidota, titanita ¢ ilmenita; y sericita producto de
la alteracion de las plagioclasas

Debido a que no se observa una deformacién considerable en la pegmatita, sdlo

algunas fallas laterales dentro de la mina, se considera que se formé después de la
deformacién del Complejo Oaxaquefio.
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HE3 ZONEAMIENTO MINERALOGICO

La pegmatita se dividio en 6 zonas con base en su contenido mineralogico y
textural, de acuerdo al trabajo realizado en campo asi como en gabinete. Las zonas
definidas son: zona de borde, zona de pared, zona intermedia I, zona intermedia II, zona
intermedia Il y nucleo. (Figura 3.1)

1.- Zona de Borde: Esta zona presenta una textura de grano fino, es una transicion entre la
roca encajonante y la zona de pared, su espesor es de 20 centimetros aproximadamente, el
color que se observa es verde oscuro a pardo, los minerales que caracterizan a esta zona
son: cuarzo, albita, flogopita y en menor proporcién algunos cristales de microclina, todos
estos minerales se encuentran como agregados alotriomdrficos. Como minerales accesorios
se encuentran cristales euhedrales de magnetita, su tamaifio es de aproximadamente |
centimetro, allanita de forma tabular, apatito, zircén y titanita diseminados. Algunas
pequeiias fracturas se encuentran rellenas de cuarzo. Los minerales de alteracién presentes
son sericita y muscovita. (Figura 3.1)

2.- Zona de Pared: Presenta un contacto transicional entre la zona de borde y la zona
intermedia I, el ancho de la zona es variado, desde unos cuantos centimetros hasta un metro
aproximadamente, el tamafio de grano es de fino a grueso. En esta zona aumenta
considerablemente el contenido de magnetita y titanita al igual que su tamafio ya que el
didmetro promedio es de 10 centimetros aproximadamente, estos dos minerales presentan
una forma euhedral. Algunas veces la titanita presenta inclusiones de thorita.

También en abundancia se encuentran cristales de zircén y apatita, la forma que
presentan estos dos minerales e¢s euhedral y su tamaiio oscila entre 500 micras y 5
centimetros.

La allanita en esta zona es de mayor longitud de 1 a 10 centimetros, presentan un
habito tabular y una forma euhedral.

Al ser observados en microscopio petrogréfico, los cristales de allanita se observan
tres generaciones de zoneacidén: a) Allanita de color verde grisacea, que es remplazada por
otra de color amarillo, b) Allanita de color rojo, junto con este mineral se encuentra
presente la perrierita de forma anhedral, también se encuentra rellenando pequefias
fracturas. (Figura 3.1)

3.- Zona Intermedia I: El contacto que se observa en esta zona es dificil de diferenciar con
respecto a la zona de pared. Los minerales accesorios se encuentran asociados a cristales
anhedrales de microclina, plagioclasa (albita) y cuarzo de grandes dimensiones.

La allanita alcanza su mayor grado de crecimiento en esta zona, estos cristales alcanzan una
dimension de 50 centimetros de longitud y de 5 a 10 centimetros de ancho.

En esta zona también existe una zoneacion de la allanita a) Allanita de color rojo, b)
Allanita que presenta una coloracion verde grisacea y ¢) Allanita de color amarillo.

La allanita roja, al igual que en la zona anterior, presenta inclusiones de perrierita,
que es remplazada por cristales de titanita y cristales de fergusonita metamictica, que se
encuentran en la oritla de los cristales de perrierita y estan asociados a cristales de forma
anhedral de cheralita. La textura que presenta esta allanita de color rojo es de grano fino
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que se Interpreta como un estado de desequilibrio entre la allanita de color rojo y la
perrierita (Melgarejo v Prol Ledesma, 1999).

En asociacion con ia allanita y la titanita aparecen cristales hemihedrales de
ilmenorutilo, de habito prismatico.

La allanita de color verde grisdceo contiene inclusiones de cheralita de forma
anhedral. La allanita de color amarillo presenta inclusiones de monacita y thorianita, estos
cristales presentan una forma anhedral y se caracterizan por sus huellas de radiacion
producto de la metamictizacién, también contiene inclusiones de cristales anhedrales de
samarskita. Los bordes de la allanita algunas veces se encuentran alterados a epidota, este
proceso hace que se libere Th y tierras raras, las cuales se precipitan formando vetas
compuestas por carbonatos de tierras raras de grano fino y thorianita.

Los analisis quimicos que se realizaron a la allanita no presentan grandes
variaciones con respecto a su composicién elemental, ademds la orientacion éptica es la
misma. La diferencia que existe es sélo por cambios de estado de oxidacién de algunos
elementos (Fe).

En general al observar a la allanita al microscopio se observa que cuando se
encuentra intercrecida con los feldespatos se observa una textura esquelética.

4.- Zona Intermedia II: En esta zona el tamafio de grano es medio a grueso, el color que
presenta en general es rosado debido a la gran cantidad de cristales gigantes de microclina,
€sta presenta una textura pertitica, pero también puede presentar inclusiones de cuarzo y
rellenar fracturas. La flogopita presenta un color oscuro verdoso, en muestra de mano
presenta una textura simulando a las hojas de un libro, el tamafio es de grandes
dimensiones, su habito es tabular y se encuentra intercrecido entre la microclina. La
magnetita aparece c¢n pequefios nédulos de forma subhedral incluidos en la microclina, al
igual que la plagioclasa que se encuentra en pequefios cristales de forma subhedral. La
allanita se encuentra diseminada en la misma microclina.

Los minerales de alteracién son sericita y muscovita producto de la alteracion de los
feldespatos. (Figura 3.1).

S.- Zona Intermedia III: El color en esta zona es rosado, se observan cristales gigantes de
microclina de forma anhedral, presenta nédulos de magnetita y lentes de flogopita. Hacia la
zona del nuicleo se observa una asociacion de cuarzo y microclina, donde se presenta una
textura grafica. (Figura 3.1),

6.- Zona de Nicleo: Esta zona se compone de cuarzo masivo y es de grandes dimensiones.
El cuarzo se encuentra muy fracturado, es incoloro a blanco lechoso, en lamina delgada
presenta inclusiones de allanita y apatita de forma subhedral. (Figura 3.1)

Minerales Secundarios.- Los minerales de alteracién que se identificaron son clorita
producto de la alteracion de la flogopita y hornblenda, hematita alteracion de la magnetita,
titanita alteracion de la ilmenita, epidota alteracién de la allanita y el mas frecuente y
comun en casi todas las zonas es la sericita producto de la alteracién de las plagioclasas y
feldespatos.
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[11.4 MINERALOGIA DE LA PEGMATITA EL MUERTO

a) Cuarzo

Formula Quimica: Si0;

Es incoloro a blanco, variedad lechoso, no presenta forma, por lo general se encuentra de
forma masiva en el centro de la pegmatita y muy fracturado.

La zona mas rica de cuarzo es la zona del nicleo y hacia la parte externa de la pegmatita se
empobrece en este material, sélo se presenta como pequefios cristales y rellenando
fracturas.

b) Microclina

Formula Quimica: KAlSi;0g

Es el mineral mas abundante, presenta una coloracion rosada, el habito que presenta es
masivo, las zonas mas ricas son las intermedias ([, 1l y Ili) de la pegmatita. Presenta una
textura pertitica, es una exolucion a baja temperatura de un material homogéneo, que se
separan en dos fases feldespéticas sélidas: una rica en sodio y la otra rica en potasio.

Otra textura caracteristica en la pegmatita El Muerto es la grafica. Esta se encuentra
formada por 2 fases minerales, cuarzo y feldespato K, es un intercrecimiento cuneiforme
regular. Esta textura ha sido interpretada como el resultado de una rapida cristalizacién en
condiciones de saturacién de una fase volatil (Lentz, et al., 1992).

c) Albita

Formula Quimica: NaAlSi;Og

La albita se encuentra principalmente en la zonas externas de la pegmatita y zonas
intermedias I y II, presenta un color blanco, de habito masivo y de grandes dimensiones.

d) Flogopita

Formula Quimica; Ky(Mg,Fe %) (SisAl,020)(OH,F)4

El color que presenta es verde oscuro, el tamafio de grano tiende a aumentar hacia las zonas
intermedias de fino a grueso. En la zona intermedia II es donde alcanza su mayor tamafio
de cristalizacion unos 10 cm de ancho por algunas decenas de metros, algunas Flogopitas se
encuentran deformadas tanto en muestra de mano como al microscopio.

¢) Magnetita

Formula Quimica: Fe;O4

Esta se encuentra diseminada en la zona de borde y como nédulos en la zonas intermedias I
y II, generalmente la magnetita se encuentra asociada a la microclina, la forma que presenta
es euhedral principalmente, muchas veces se encuentra asociada a una intensa hematizacion
secundaria (Lentz, et al., 1992).

f) Zircén

Formula Quimica: ZrSiOq4

Son cristales euhedrales y subhedrales, en la zona del nicleo los cristales son muy
pequefios, en la zona de pared y borde principalmente los cristales de zircén son de hasta
aproximadamente 3 centimetros.
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g) Titanita

Formula Quimica: CaTiSiOs

Se presenta como cristales anhedrales a euhedrales que se encuentran diseminados en las
zonas mas externas de la pegmatita y rodeando a cristales de magnetita.

h) Apatita

Formula Quimica: Cas(F,Cl,OH)(POa);

Este mineral se encuentra incluido tanto en la zona de borde, en la zona de pared y nucleo,
son pequefios cristales de forma cuhedral, incoloros y de hébito prismatico.

i) Allanita

Formula Quimica: (Ca, Ce, Th) (Al, Fe, Mg); (8104); (OH)

Este mineral accesorio se encuentra en la zonas de borde, pared e intermedia I, son cristales
de habito tabular de color a la intemperie rojizo, pardo y al fresco presenta un color oscuro,
- lustre ceroso y fractura concoidea, el tamafio que presenta es de algunos milimetros
principalmente en la zona del nicleo hasta unos 50 centimetros en la zona intermedia 1. La
allanita es el mineral donde se encuentran incluidos la mayor parte de elementos de tierras
raras.

J) Calcita
Formula Quimica: CaCO;
Se encuentra rellenado espacios y formando vetillas. La forma que presenta es anhedral.

Con la ayuda de microscopio petrografico, difraccion de rayos X y microscopio
electrénico Melgarejo y Prol Ledesma (1999). Identificaron los siguientes minerales y para
mejor comprension se le agregan algunas de sus propiedades fisicas.

1) Monacita

Formula Quimica: (Ce, La, Y, Th) PO,

En la pegmatita se encuentra como pequefias inclusiones de forma euhedral en allanita,
microclina y albita.

Pertenece al sistema cristalino monoclinico, tiene una dureza de 5-5.5, su densidad varia de
4.8 a 5.5, color amarillo a pardo rojizo, son cristales de habito tabular y prismaticos, brillo
vitreo y resinoso.

Yacimiento: Es un mineral raro, aparece como mineral accesorio en granitos, gneis, aplitas,
pegmatitas y como granos rodados en las arenas formadas por la descomposicion de dichas
rocas.

Empleo: Es la fuente principal del 6xido de torio, cuyo contenido oscila entre 1 y 20%.

2) Thorita

Formula Quimica: ThSiO4

Sistema cristalino: tetragonal. Presenta una forma y estructura cristalina similar al zircén,
generalmente hidratada y de color negro, crucero perfecto, dureza 4.5 a 5, generaimente
hidratado de color negro, densidad 4.5 a 5.

Yacimiento: Se encuentra en pegmatitas graniticas, con allanita y monacita, gadolinita,
fergusonita, uraninita y otros minerales de U y tieiras raras. También se pueden encontrar




similares asociaciones en granitos subalcalinos afectados por procesos metasomaticos de
albitizacion, accesorio en granitos y skarns.
En la pegmatita de El muerto se observa como inclusiones en la titanita.

3) Thorianita

Formula Quimica: (Th, U)O,

Sistema Cristalino Cibico, presenta un habito cbico, el color que presenta es negro o gris
oscuro, la densidad es de 9.7-9.8, dureza de 6.5. El brillo es submetalico y raya verdosa.
Yacimiento: Accesorio de pegmatitas graniticas y rocas calcireas metamorficas de
contacto. N

Empleo: Se emplea para la extraccién de torio y uranio.

En la pegmatita El Muerto se observan como pequefios cristales de forma anhedral.

4) Perrierita

Formula Quimica: (Ca, Ce, Th)s (Mg, Fe’"), (Ti, Fe* s Si4On

Este mineral fue identificado por primera vez por medio de rayos X por lzett y Wilcox en
1968, al estar estudiando formaciones de capas estratificadas de ceniza volcénica, en
algunas localidades al oeste de los Estados Unidos.

Las propiedades fisicas que observaron son: Cristales de color rojizo a pardo, la fractura
que presenta es concoidal, el habito es prismatico.

Otras localidades donde se reportd perrierita fue en pegmatitas sieniticas en una regién de
Oslo Noruega (Segalstad y Larsen, 1978). En México en la zona charnockitica del intrusivo
terciario de Acapulco (Reyes y Ortega, 1998).

La perrierita se encuentra en la pegmatita El Muerto en forma de inclusiones de color rojo y
remplazando a allanita.

5) Fergusonita

Formula Quimica: ( Ce, Y, Er, Fe} (Nb, Ta, Ti)O4

Sistema cristalino: monoclinico, color que presenta es negro con un lustre opaco, ¢l habito
es prismatico de forma bipiramidal.

Yacimiento: se encuentra principalmente en pegmatitas graniticas y granitos alcalinos.

En la pegmatita E| Muerto se encuentra en los bordes de los cristales de perrierita.

6) Samarskita

Formula Quimica: (Y, Er)q ((Nb, Ta),07);

Sistema cristalino: Rombico Cristales prismaticos de color negro, el lustre que presenta es
aterciopelado, densidad de 5.69, fractura concoidea, crucero perfecto, dureza de 5 a 6,
densidad 5.6 a 5.8, presenta un lustre vitreo resinoso, resplandeciente. La raya es de color
rojizo oscura.

Yacimiento: Principalmente en pegmatitas graniticas ricas en tierras raras y niobio, también
es comun en arenas que contienen minerales pesados.

En la pegmatita El Muerto los cristales de samarskita se observan incluidos en la allanita,
presentan una forma anhedral.




7) Cheralita

Formula Quimica: (Ca, Th, Ce) PO,

Principalmente se encuentra asociada a los minerales de allanita, fergusonita y perrierita, la
forma que presenta es anhedral.

8) Ilmenorutilo

Formula Quimica:

Variedad de rutilo de color negro que contiene cierta cantidad de fierro, en forma de
titanato, niobato y tantalo ferroso, su densidad es de 5.14.

En la pegmatita El Muerto se presenta como cristales de forma subhedral asociados a
minerales de allanita y titanita.

Todos estos minerales que se encontraron incluidos en la allanita, asi como en la
titanita merecen un mejor cuidado para su estudio debido a que no son muy tomados en
cuenta en las bibliografias de mineralogia y creo que es muy importante conocer cada uno
de los elementos de que estdn compuestos estos minerales ya que pueden ser importantes
fuentes de tierras raras. También se realizo la secuencia paragenetica (Figura 3.2) como una
manera de interpretar la evolucion mineralogica que se presenta en la pegmatita El Muerto.

CUADRO PARACENETICO
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I11.5 METODOS ANALITICOS

Las muestras recolectadas en la pegmatita El Muerto fueron analizadas por medio
de algunos métodos quimicos y mineralégicos, como son difraccion de rayos X, titulacion y
espectrometria de fluorescencia de rayos X. Con este método se conocieron las
concentraciones de elementos traza y mayores, el contenido de elementos de tierras raras.
El método de titulacion se utilizd para conocer la concentracién de FeO y Fe;O3, del Fe;0;
total de los analisis de fluorescencia de rayos X. La difraccién de rayos X para poder
identificar a las micas presentes en la pegmatita El Muerto y su grado de cloritizacién.

III.5.1 PREPARACION DE MUESTRAS PARA ANALISIS POR
ESPECTROMETRIiA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X, PARA ELEMENTOS
TRAZA Y MAYORES.

RESENA HISTORICA

La fluorescencia de rayos X (FRX), es una técnica analitica que fue introducida en
Meéxico durante los afios 50°s. Pero su utilizacién fue hasta el final de los 60, para un
analisis cuantitativo de rocas en forma sistematica, empleando muestras sintéticas.

Algunas dependencias gubernamentales, como el Consejo de Recursos Minerales y
la Comision de Fomento Minero, adquirieron sistemas de FRX y aplicaron la técnica al
analisis de elementos mayores y menores en rocas. Los Institutos de Geologia y Geofisica
de la UNAM desarrollaron varios grupos de trabajo en geoquimica analitica, los cuales
realizaban analisis de rocas y minerales por medio de métodos tradicionales por via
himeda.

En 1976 el Instituto de Geologia de la UNAM adquirié un equipo de FRX de la
marca Philips, el cual fue calibrado en 1981 para el analisis de elementos mayores y traza. -
Para este fin se emplearon muestras internacionales de referencia geoquimica (MIRG) en la
elaboracién de las curvas de calibracidn. El Departamento de Geotermia del Instituto de
Investigaciones Eléctricas utilizé en 1985 un espectrometro Siemens de FRX, para poder
analizar elementos mayores de rocas.

En la actualidad el Instituto de Geologia de la UNAM en su laboratorio LUGIS,
cuenta con un sistema secuencial de FRX Siemens SRS 3000 (tubo de Rh y ventana de Be
125 m), siendo uno de los mas modernos en México (Lozano Santa Cruz. et al.,1995). El
laboratorio donde se encuentra instalado este aparato cuenta con clima controlado, lo que
proporciona las condiciones adecuadas para poder obtener los mejores resultados con gran
confiabilidad y rapidez.

GENERALIDADES DE LA ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS
X (FRX).

Este método es mas utilizado para poder determinar la quimica de los elementos
traza y mayores de rocas. El método es versatil y puede analizar mas de 80 elementos sobre
un amplio rango de sensibilidad, detecta concentraciones desde partes porcentuales hasta
debajo de pocas partes por millon. También es rapido y analisis precisos pueden ser hechos
en un espacio de tiempo corto. Una de las limitantes que presenta es que los elementos mas
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ligeros que Na no pueden ser analizados por este método, asi como los que presentan
interferencia con los elementos mas abundantes.

La espectrometria de fluorescencia de rayos X esta basada en la excitacion de rayos
X sobre una muestra. Un haz de rayos X primarios se hace incidir sobre una muestra,
excitando a loa atomos de los elementos presentes los cuales emiten rayos X secundarios
(fluorescencia de rayos X). Alternativamente los rayos X pueden ser detectados sin ser
separados dentro de diferentes frecuencias, usando un detector que mide la energia y la
intensidad de los rayos X. A este método tamblen se le conoce como la energia dispersa de
fluorescencia de rayos X. :

Las muestras de roca para andlisis de FRX se preparan de dos formas:

A) Pastillas prensadas para analisis de elementos traza.

B) Muestra fundida con metaborato o tetraborato de litio (LiBO4) para andlisis de
elementos mayores.

PREPARACION DE MUESTRAS

Molienda de Muestras

En primer lugar las muestras se lavan perfectamente con detergente y agua, se dejan
secar y se tritura la roca a un tamafio de aproximadamente de 1-2 cm. Los pedazos de roca
se colocan en el molino HERZOG, este molino nos proporciona un tamaiio de particulas de
aproximadamente 200 mallas ya que este es el tamafio necesario para poder preparar las
pastillas para andlisis de elementos traza y mayores.

Preparacion de pastillas para andlisis de elementos traza y mayores.

La preparacién y medicion de las muestras de roca recolectadas en la mina del
Muerto se realizé en el laboratorio de LUGIS en el instituto de Geologia de la UNAM. En
primer lugar se toman aproximadamente 20 gr de la muestra previamente molida, y se
vuelve a moler pero ahora manualmente y en un mortero de dgata, en pequefias cantidades,
ya que esta completamente molida se vacia la muestra nuevamente en el mortero de agata
para poder homogeneizar toda la muestra de roca.

1) Preparacion de pastillas prensadas

De la muestra total se pesan 4 gr de muestra y se le agrega 0.4 gr de cera o polvo
WGX-C micropolvo de Hoechst que sirve como aglutinante para asi evitar la pérdida de las
lineas caracteristicas de cada elemento {Lozano, et al., 1996). El pesado de la muestra se
realiza en una balanza analitica de precision, se vacia la muestra en el mortero de édgata, se
mezcla hasta poder tener aproximadamente un color uniforme, se prosigue a vaciar la
muestra en un recipiente de forma de cilindro de acero de un tamaiio de 10 cm de didmetro
por 4 cm de espesor procurando que quede horizontal, y si no es asi con un cilindro de
acero del tamafio del didmetro del recipiente de acero, se apisona para dejar la muestra
aproximadamente horizontal. Un émbolo de acero de tamaiio del diametro del recipiente de
acero se coloca dentro del cilindro mayor de acero y se mete en una prensa hidraulica
automdtica de la marca Graseby/Specac, esta prensa es programable a distintos tiempos y
distintos tipos de presién. El programa que se utiliza es de un tiempo de 30 seg. Con una
presion de 30 toneladas. Cuando termina el tiempo se saca el mecanismo de cilindro y
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piston de la prensa, se desarma el mecanismo manualmente y s¢ saca la muestra que toma
la forma de la pastilla de aproximadamente 3.5 cm de didametro por 3 mm de espesor. Se
etiqueta, y se encuentra lista para que sean medidas las cantidades de elementos traza.

2) Preparacion de pastillas fundidas.

Se toma 0.8 gr de muestra por 7.2 gr de fundente, constituido por Li;B407 y LiBO2
granular, grado ultrapuro (Lozano et al., 1995). Se mezcla en el mortero de agata hasta
obtener un color uniforme, La mezcla se vacia en crisoles que estin constituidos de una
aleacién de Platino y Oro donde se va a llevar a cabo Ia fusion y se le agrega una gota de
LiBr que es un agente no mojante, bajo un procedimiento programado que controla el
calentamiento en un periodo total de aproximadamente 15 minutos obteniéndose al final
pastillas de vidrio, al igual que las prensadas se etiquetan y se encuentran listas para ser
medidas.

I11.5.2 DETERMINACION DE FIERRO FERROSO (FeO)

Para poder determinar el ambiente geoldgico de las micas recolectadas en la
pegmatita El Muerto se necesité conocer, el contenido de Fierro ferroso (FeO) y Fierro
férrico (Fe203), del Fea0; total que nos proporciona los analisis de elementos mayores por
fluorescencia de rayos X. Para ello el mineral fue molido en un molino HERZOG, hasta un
tamafio de particula de 200 mallas, el método utilizado para este analisis es llamado
Titulacion con KaCryO4. Solo se necesita 0.5 gr de muestra previamente molida, se coloca
dentro de un crisol de platino y se le agrega una mezcla de acidos HF-H>SO4-H,0, se
calienta hasta disolverlo, la solucidn se vacia dentro de un vaso saturado en acido bérico, la
titulaciéon se realiza con una solucién K,CryOs, usando como indicador sulfato amino
difenil de bario. Con este procedimiento se determina la concentracién de FeO.

La expresion utilizada para el calculo es Fe;O3r = FeO + Fe;03, Como ya se tiene el
valor de FeO y se conoce el valor de Fe;O37 solo se realiza una resta entre ¢l valor total de
Fe,Os7 y el valor encontrado de FeQ, de esta manera se conocerd el valor de Fe,O3.

I11.5.3 DIFRACCION DE RAYOS X

Los rayos X fueron descubiertos por Roentgen en 1895, los identificé como rayos
no visibles (bajo luz ordinaria), estos rayos son capaces de atravesar algunos objetos
opacos. A partir de sus descubrimientos se comenzaron a utilizar las radiografias para
conocer la estructura interna de los cuerpos. En 1912 se descubrié el fendmeno de la
Difracciéon de Rayos X (DRX) en cristales, se establecieron nuevos métodos para un
estudio mas detallado de la estructura interna de la materia.

Los rayos X, son una forma de radiacion electromagnética, de la misma naturaleza
que ia luz visible, solo que la longitud de onda es mucho menor a esta.

En radiografias, el detalle interno observado es del orden de 10" ¢m, mientras con
la Difgaccif')n de Rayos X es posible obtener detalles de la estructura interna en un intervalo
de 10” cm,



Un registro de DRX de una sustancia cristalina es considerado como una huella
digital, ya que es un registro caracteristico e individual, ya sea que se encuentren como
sustancia unica o como mezcla de sustancias.

Longitud de Onda (Angstroms)
Luz visible 6000
Rayos X 0.5-2.5

La energia derivada de un flujo de electrones aplicado a un cuerpo, se distribuye en
un gran nimero de procesos secundarios, estos muestran sefiales, las cuales son de gran
utilidad en los diferentes estudios de microscopia y microanélisis. Estas sefiales incluyen:

1) Formacion de electrones secundarios

2) Rayos X caracteristicos

3) Rayos X continuos

4) Radiacién de catodoluminiscencia, emision de radiaciéon infrarroja, visible y
ultravioleta.

Formacion de Rayos X

Durante la dispersion inelastica de un haz de electrones, los rayos X pueden ser
formados por dos procesos:

1.- Desaceleracion rapida de un haz de electrones, lo que produce los llamados rayos X
continuos.

Los rayos X continuos o también llamados de espectro continuo, radiacion
desacelerada o Bremsstrahlung, rayos X heterocromaticos o radiacion blanca, son el
producto de la desaceleracion de un haz de electrones en el campo de Coulomb del nicleo
atémico, el cual consiste del nicleo y una capa estrecha de electrones, lo que conduce a la
formacion de un espectro continuo de rayos X, con energias que van de cero a energias por
arriba del valor de la energia de los electrones incidentes,

2.- Interaccion del haz de electrones con una capa interna de electrones del cuerpo, que
produce los conocidos rayos X caracteristicos o de espectro caracteristico.

Son producto de la interaccion entre un haz electronico y una capa interna de
electrones, lo que provoca la expulsién de un electron de esta capa, el dtomo se encuentra
en un estado de excitacion al presentar un espacio en su cobertura electrénica. Durante el
subsecuente decremento en la excitacion involucra un cambio en la energia, esta energia es
liberada del atomo y se manifiesta como un rayo X o como la expulsién de otro electron. A
este fendmeno cuando la energia que emite un rayo X es producto de la diferencia
energética entre niveles atomicos, son llamados rayos X caracteristicos.

Cuando el voltaje en un tubo de rayos X llega a cierto valor critico (caracteristico
del metal del anodo), una intensidad angular maxima aparece en ciertas longitudes de onda,
superpuestas al espectro continuo. Son muy estrechas y las longitudes caracteristicas, que
son llamadas lineas caracteristicas, a las cuales se les asignan las letras K, [, M,....., de
acuerdo al orden de incremento de su longitud de onda.
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En la DRX, son utilizadas las lineas K (de menor longitud de onda). Dentro de las
lineas K hay una subdivision, pero solo las tres mas fuertes se observan en una difraccion
normal, estas son K,y, K1, Kpr

Estos rayos se producen en un dispositivo conocido como tubo de rayos X, el cual
consiste en una fuente de electrones, un acelerador de alto voltaje y dos electrodos
metalicos, en este dispositivo se genera un alto voltaje entre ambos electrodos, lo que
proyecta a los electrones desde el catodo de alto potencial negativo (del orden de 30000 a
50000 V para el método de difraccion), hacia el anodo (target) a alta velocidad. Los rayos
X se producen en el punto de impacto y se dispersan en todas direcciones.

Para la deteccion de los rayos X se usan tanto pantallas fluorescentes, peliculas
fotograficas como contadores. Las pantallas fluorescentes son utilizadas Unicamente para la
deteccion de los rayos X, la pelicula fotografica y algunos tipos de contadores permiten
detectar y medir la intensidad.

El Fenomeno de 1a Difraccion

El fenémeno de la difraccién se refiere a la luz visible que ocurre cuando una onda
en movimiento s¢ encuentra con un conjunto de objetos distribuidos de manera regular, lo
que provoca que la longitud de onda en movimiento, sea del mismo orden en magnitud que
el doble de la distancia entre estos objetos o centros de dispersién. La difraccion es
esencialmente un fendémeno de dispersion y no involucra ninguna relacién entre los rayos X
y los &tomos. -

En la figura 3.3 se observa una seccién de un cristal, donde los atomos se
encuentran arreglados en planos paralelos, separados por una distancia d”. Si se hace incidir
rayos X (paralelos entre si), con un angulo 6 y una longitud de onda A. Los rayos inciden
sobre los planos del cristal y al golpear con los atomos se provoca una dispersion en todas
direcciones, sin embargo los rayos. ilustrados muestran todos un mismo angulo de
dispersion, por lo que se refuerzan unos a otros. Un rayo o un haz difractado se define
como un haz compuesto de un conjunto de rayos dispersados los cuales se refuerzan
mutuamente.

Para que los rayos estén completamente en fase, es necesario que se cumpla la
siguiente condicion:

nA =2d’sen 6

0 angulo de incidencia o de Bragg

n nimero de longitud de onda (orden de reflexién)
Esta expresidn es conocida como la ley de Bragg.

Meétodos de Difraccion

Existen tres métodos principales de difraccion:
Meétodo Laue
Método de la rotacidn del cristal
Método del polvo cristalino.
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Actualmente el método mas utilizado es el del polvo cristalino, debido a que ¢s
posible realizar determinaciones de sustancias en masas policristalinas, utilizando el
difractometro.

En este método la muestra al ser examinada. debe reducirse a polvo muy fino, el
cual se coloca en un haz de rayos X monocromaticos. Cada particula del polvo es un cristal
de pequefias dimensiones, o bien, un arreglo de pequefios cristales, orientados al azar con
respecto al rayo incidente.

Uso del Difractometro

El espectrémetro de rayos X, puede ser utilizado para analisis de difraccién. El
aparato se conoce como difractémetro, cuando se utilizan rayos X de longitud de onda
conocida para la determinacion del espaciamiento desconocido de los planos cristalinos y
se utiliza siempre con radiacién monocromatica. En un difractémetro, la intensidad de un
rayo difractado se mide directamente con la ayuda de un contador electronico. Los
contadores pueden ser de varios tipos: de pérdida, de eficiencia, proporcionales, geiger,
semiconductores, etc. estos convierten los rayos X en pulsaciones eléctricas en un circuito
conectado al contador. Los pulsos se encuentran por unidad de tiempo y este nimero es
directamente proporcional a la intensidad del haz de rayos X que detecta el contador.

Aplicaciones de la DRX

- Orientacion de un cristal

- Calidad de un cristal

- Tamafio de cristales y particulas en agregados policristalinos

- Calidad de cristales en agregados policristalinos

- Orientacidn de cristales en masas policristalinas

- Identificacién e informacién de caracteristicas estructurales de sustancias sélidas amorfas
y semi-amorfas

- Determinacidn de estructuras cristalinas

- Medici6n precisa de parametros de las estructuras de alguna sustancia
- Determinacién de diagramas de fase

- Determinacién de reordenamiento atémico

- Anélisis quimicos por DRX

Existen un gran nimero de trabajos e investigaciones que estan haciendo uso de esta
técnica analitica, como por ejemplo son las siguientes:
- Dinamica cristalina (génesis y evolucion de cristales)
- Estudios sobre alteracién hidrotermal en rocas volcanicas y zonas geotérmicas
- Estudios sobre la quimica analitica de los constituyentes del carbén
- Determinacién cuantitativa de minerales arcillosos, clorta, caolinita, mica,
montmorillonita
- Identificacion mineraldgica en sedimentos marinos, sedimentos carbonatados, nédulos de
manganeso, cuarzo, etc.
- Evolucién mineral por procesos térmicos, ejemplo, de hidréxido de aluminio a alimina
- Estudio quimico-mineralogico de suelos
- Estudio sobre relaciones cristalograficas



- Identificacién de productos asociados a procesos de disolucién

- Composicién quimica de series minerales

- Analisis de microtexturas

- Determinacién de elementos como el fésforo, flaor, cromo, etc.
- Identificacion de asbesto en materiales sélidos

- Procesos de control en metalurgia

- Analisis de procesos de intemperismo

- Identificacién de sustancias y materiales de interés arqueologico.
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Figura No. 3.3 Difraccidn de rayos X por un cristal
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CAPITULO IV
TIERRAS RARAS
IV.1 ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS

El grupo de las tierras raras esta formado por lantano, cerio, praseodimio, neodimio,
prometio (no existe en la naturaleza debido a que su vida media es muy corta), samario,
europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio, iterbio y lutecio. Algunas veces se
incluye al ytrio por presentar radio iénico similar a los demas elementos que constituyen a
las tierras raras. (Tabla 4.1)

Los elementos que van del cerio al lutecio constituyen la primera serie de transicion
interna de la tabla periddica; en ella los electrones que distinguen un elemento de otro de la
serie, se alojan en una érbita (4f) muy interna, por lo cual ejercen poco efecto sobre las
propiedades del grupo; gracias a ello, todos los elementos tienden a presentarse juntos. Sin
embargo, las diferencias en sus propiedades son suficientemente significativas como para
tener aplicaciones industriales especificas. El factor que influye en las propiedades de los
lantanidos es el radio iénico, que al contrario de los del resto de los elementos de la tabla
periddica, disminuye al aumentar el nimero atémico, ya que la cantidad creciente de
protones-en el niicleo incrementa la atraccion sobre las drbitas electrénicas externas, gue no
varian en numero de electrones; este fenémeno es llamado “contraccion de los lantanidos™.

Las Tierras raras se clasifican en dos subgrupos de acuerdo a sus propiedades: (Tabla 4.1)

1. Subgrupo de las T.R. ligeras. Esta formado por la serie del Lantano al Europio.
2. Subgrupo de las T.R. pesadas. Integrado por la serie de Gadolinio al Lutecio.

Elementos de Tierras Raras

LIGEROS PESADOS
Elemento Simbolo No. Radio Elemento Simbolo No. Radio
Atomico I6nico Atémico 16nico
Lantano La® 57 1.14 Gadolinio |Gd ** 64 0.97
Cerio Ce™™ |58 1.07,0.94 | Terbio {Tb™* |65 0.93, 0.81
Praseodimio |Pr " |59 1.06,0.92 | Disprosio | Dy 66 0.92
Neodimio |Nd* 60 1.04 Holmio |[Ho™ 67 0.91
Prometio Pm *? 61 1.06 Erbio Er ** 68 0.89
Samario |Sm™® |62 1.00 Tulio Tm™ |69 0.87
Europio Eu™® 63 0.98 Yterbio |[Yb™ 70 0.86
Lutecio |Lu™® 71 0.85
Tabla No. 4.1

Estos subgrupos tienden a formar minerales en los que uno predomina sobre el otro, aunque
siempre con cierta mezcla entre ambos. (Tabla 4.2)
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Minerales Principales de Tierras Raras

Bastnaesita (Ce,La) FCO;
Fluocerita (Ce,La) F3
Monacita (Ce, Th, Y) POy
Xenotima YPO,
Allanita (Ca, Ce, Th), (Al, Fe, Mg)3 (8i04)3 (OH)
Branerita (U, Ca, Ce) (Ti, Fe); O¢
Betafita (Na, Ca, Ce); (Nb, Ta)2 O «F, OH)
Fergusonita (Y, U, Th) (Nb, Ta, Ti)Os
Samarskita (Y, Ce, U, Fe, Th) (Nb, Ta),0¢
Euxenita (Y, Ca, Ce, U, Th) (Nb, Ta, Ti); Os
Gadolinita Be, Fe Y5 81,0
Cerita {Ce, Ca)o (Mg, Fe) S17(O, OH, F)23
Tabla No. 4.2

IV.2 CARACTERISTICAS DE LOS MINERALES DE TIERRAS RARAS.

A) Oxidos

- Branerita .- Pertenece al sistema cristalino hexagonal, ocurre como mineral primario en
pegmatitas o en detritos producto de las pegmatitas, en vetas y asociado a yacimientos de
uranio. (Rodriguez Arvizu, 1990)

- Betafita.- Sistema cristalino cubico, son cristales octaédricos o rombododecaédricos, de
color negro y normalmente presentan una capa de color pardo-verdosa a amarilla. Su
densidad es de 3.7 a 5.0, fractura concoidea. El ambiente de formacion en pegmatitas
graniticas con abundancia de tierras raras; también se puede encontrar en rocas calcéreas
metamorfoseadas en contacto con las pegmatitas. (Mottana, et al., 1977)

- Fergusonita.- Sistema cristalino monoclinico, presenta un color negro y lustre opaco, ¢l
habito es prismatico, su forma es una bipiramide. Yacimiento principalmente en pegmatitas
graniticas, en granitos alcalinos. (Melgarejo, 1997). o

- Samarskita.- Sistema cristalino rémbico, cristales prismaticos, de color negro, densidad
5.69, fractura concoidea, yacimiento en pegmatitas graniticas ricas en tierras raras y niobio;
comun en arenas con minerales pesados.

- Euxenita .- Sistema cristalino ortorrémbico, presenta un habito tabular, yacimiento en
pegmatitas graniticas de elementos raros.

B) Haluros
- Fluocerita.- Este mineral es afin al cerio y se presenta en pegmatitas como inclusiones en

fluorita e ytrofluorita.

C) Carbonatos

- Bastnaesita.- Sistema cristalino hexagonal, de color pardo rojizo transparente, producto de
alteracion supergénica de minerales con tierras raras. Accesorio en rocas graniticas
alcalinas, por alteracion de fases primarias como monacita o allanita, en zonas de alteracion
hidrotermal de dolomias, con talco y pegmatitas graniticas.




D) Silicatos

- Allanita.- Pertenece al grupo de la epidota, sistema cristalino monoclinico, presenta habito
de masas compactas de color negro-pardo oscuro, brillo resinoso, densidad de 3.5-4.1. En
yacimiento, se presenta como mineral accesorio de pegmatitas y rocas calcdreas
metamorfoseadas por contacto.

- Cerita.- Sistema cristalino hexagonal, en yacimiento se encuentra como accesorio raro en
carbonatitas o en pegmatitas graniticas o granitos alcalinos, con allanita, accesorio raro en
rocas plutonicas alcalinas.

Gadolinita.- Sistema cristalino monoclinico, no presenta una forma simétrica, de color
verde o castafio, densidad 4.0-4.7, brillo vitreo, yacimiento en pegmatitas graniticas.

- Xenotima.- Sistema cristalino tetragonal, de hdbito prismatico, yacimiento en pegmatitas
graniticas, con allanita, fluorita, monacita, zircén, gadolinita, otros minerales de tierras
raras y apatito. Como accesorio de rocas plutdnicas acidas y bésicas alcalinas.

E) Fosfatos

- Monacita.- Sistema cristalino monoclinico, cristales de habito prismatico y tabular, de
color amarillo y pardorojizo, la densidad que presenta es de 4.8-5.5, brillo vitreo y resinoso.
En yacimiento se encuentra como mineral accesorio de granitos y sienitas, se presenta
también en pegmatitas y yacimientos de placer.

En términos de la preferencia de concentracion que guardan los subgrupos de las
tierras raras, se aprecia que el subgrupo de las tierras raras ligeras tienden a alojarse con
mucha frecuencia con la bastnaesita y la monacita de carbonatitas mientras que el subgrupo
pesado tiende a presentarse en la apatita ignea de yacimientos ortomagmaticos.

Las tierras raras tienden a sustituir al calcio en la estructura cristalina de muchos
minerales que cubren un amplio rango dentro de la secuencia magmatica, por ejemplo en el
grupo de la epidota (allanita), titanita, apatita, granate, zircon, etc.

Estos minerales impiden que la concentracion comiin de las tierras raras sea alta.
Sin embargo, durante la etapa magmatica tardia, donde ya no se presentan en cantidades
considerables los minerales de calcio, se pueden formar minerales propios de tierras raras
(bastnaesita). El calcio en un magma altamente subsaturado en silice y sobresaturado en
CO,, no forma los minerales comunes (plagioclasas), mas bien calcita y la tendencia de las
tierras raras a substituir al calcio sirve en contraste para producir las mayores
concentraciones de tierras raras hasta ahora conocidas.

1V.3 PRODUCCION DE TIERRAS RARAS A NIVEL MUNDIAL

La produccion mundial de tierras raras se encuentra dominada por China,
totalizando en 1997 alrededor de 79500 toneladas al afio en contenidos de 6xidos. Su gran
volumen de produccién proviene de cinco minerales: bastnesita, monacita, xenotima,
loparita y arcillas de absorcién i6nica. La monacita y bastnesita estan compuestas en su
mayor parte por elementos ligeros o de cerio, mientras que la xenotima y las arcilias de
absorcion idnica son ricas en ytrio y en tierras raras pesadas o ytricas, (Figura No. 4.1).
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PRINCIPALES MINAS DE TIERRAS RARAS A NIVEL MUNDIAL

BAYAN OBO
&

MOUNTAIN PASS\#&

TELIXTLAHUACA™

ABOOMSPRUIT GEOGRAPHE g
BAY

2
FACULTAD DE INGENIE_IZ__if;_
FIGURA No. 4.1

MARCO ANTONIO
ELABORADA POR: cinNDOVAL AMIRANDA

Referida de la Revista del Consejo de
Recursos Minerales (COREM1), 1998,




La produccion de tierras raras procesadas se encuentra dominada por las empresas
Rhone Poulenc, en Francia y en los Estados Unidos; Molycorp y las compaiifas japonesas
de procesamiento de tierras raras. Aunque China también ha dado respuesta a la demanda
del mercado para la separacion de tierras raras.

Produccién de minerales de tierras raras
(toneladas contenidas en oxidos de tierras raras)

Mineral / Pais Afio Afio
1996 1997
Monacita
Brasil 200 400
India 2700 2700
Sri Lanka 120 120
Total 3020 3220
Bastnesita
China 55000 50000
Estados Unidos 20400 20000
Total 75400 70000
Xenotima
Malasia _ 340 300
Loparita
Comunidad de Estados Independientes (CEI) 6000 6000
Total mundial 84800 79500

Tabla No. 4.3 Referida del Consejo de Recursos Minerales (1998)
IV.4 HISTORIA EN MEXICO DE LAS TIERRAS RARAS

Entre los primeros descubridores de tierras raras se encuentra Martinez (1955), que
en su tesis, presenta un reconocimiento geologico de la region pegmatitica de
Telixtlahuaca, Oaxaca. Pefia Porth (1959) indic6 la existencia de allanita en las pegmatitas
de Telixtlahuaca. QOaxaca, con altas concentraciones de tierras raras. Gonzélez (1965)
estudié distintas pegmatitas de la zona de Telixtlahuaca. Carrillo y Nieto (1975) realizaron
un estudio bibliografico de tierras raras en México, enfocando su trabajo con fines
metalargicos. En ese mismo afio, Cepeda (1975) y Ortega (1975} dedicaron sus trabajos a
tierras raras, el primero comenta la presencia de carbonatitas en el complejo alcalino de la
sierra de San Carlos, Tamaulipas; mientras que Ortega (1977), sugiere que algunos cuerpos
de calcita y silicatos en la zona de Acatlan, Puebla, pudieran corresponder a carbonatitas o
calizas transportadas y parcialmente asimiladas.

Mariano A. N. (1982) con la cooperacion del Consejo de Recursos Minerales
(CRM), realizé un muestreo de los sitios donde se habia sospechado la presencia de
lantanidos:/los marmoles intrusivos del Complejo Oaxaqueito (Ortega-Gutierrez, 1977) la
posible carbonatita del Balneario de Lourdes, S.L.P. las pegmatitas de Telixtlahuaca,
Qaxaca, las nelsonitas de Huitzo y Pluma Hidalgo en Oaxaca, y la sierra de San Carlos,
Tamaulipas. Los analisis no indicaron concentraciones de interés, aunque se descubrié en la
Sierra de San Carlos la presencia de fenitizacion y de diques de camptonita que pudieran
estar relacionados con carbonatitas del subsuelo (Mariano, 1982).
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En 1980 el Consejo de Recursos Minerales (C.R.M.) reporté las anomalias de

Tierras Raras del Cerro de Chile y Sierra de los Ajos, Sonora, donde se encontré monacita
en depdsitos de talud al pie de intrusivos graniticos. Gémez (1981) por medio del C.R.M.
llevé a cabo un programa de exploracion regional de los minerales de tierras raras para
poder determinar los ambientes en donde se pueden presentar. Concluye que las
prospecciones deben enfocarse, principalmente, a las rocas fosforicas de Baja California
por su alto tonelaje y su asociaciéon con las tierras raras, asi como las unidades litolégicas
con fosforita en México. También hace prospecciones para la busqueda de carbonatitas,
skarns de Fe y pegmatitas.
Elias (1985) mencioné que en el drea del Picacho, Tamaulipas, aflora un complejo que
guarda cierta asociacidn con rocas carbonatiticas; observé diques ricos en apatita con
contenido de lantanidos dentro de agregados granulares de monacita, el contenido promedio
en lantanidos resulté de 1.28%. Por este mismo aiio Nieto (1985), hizo un resumen de
tierras raras en carbonatitas, en donde reunié informacion acerca de las tierras raras en estas
rocas.

En el mismo afio Elias escribi6é un articulo sobre los ambientes geologicos de las
tierras raras, donde realiza una sintesis de los ambientes citando ejemplos mundiales, asi
como la posibilidad de encontrarlos en la Republica Mexicana. El mismo Elias (1990) en el
tercer simpostum sobre geologia regional, mencionod la mineralizacién de Tierras Raras en
el area del Picacho, su petrogénesis y concentraciones de Ti, Zr, Y y Nb.

1V.5 POSIBLES YACIMIENTOS DE TIERRAS RARAS EN MEXICO

En México se ha hecho referencia a concentraciones de monacita en las playas de la
Laguna Madre, Tamaulipas, y de la Bahia de Agua Dulce, Guerrero; y en depositos de pie
de monte del Cerro del Chile y de una parte de la Sierra de los Ajos, ambos en el estado de
Sonora. La monacita de la Laguna Madre se deriva de las rocas alcalinas de la Sierra de San
Carlos-Cruillas, la de la Bahia de Agua Dulce tiene un origen desconocido actualmente y la
de Sonora proviene de intrusiones graniticas.

Otra zona que podria ser de interés es la de los aluviones estanniferos de
Guadalcazar, San Luis Potosi, debido a que los granitos con estafio, como el que origind
dichos aluviones, son los que producen los dep6sitos de placer fluviales de xenotima, los de
mayor contenido de ytrio.

Los depbsitos primarios de lanténidos rara vez son de rendimiento econdémico, pero

de este tipo son los mayores yacimientos de estos elementos, hasta ahora conocidos. Su
ambiente mas favorable es el de rocas alcalinas que en México se encuentran en la
provincia de la Sierra Madre Oriental, Tamaulipas y norte de Veracruz y en la continuacién
meridional del rift del Rio Grande: Chihuahua y Coahuila. Sobre la primera hay informes
de vetas de monacita y en la segunda existen depésitos de hierro (La Perla, La Negra y
Hércules) de segregacién magmatica asociados a rocas alcalinas. También son favorables
tas pegmatitas que se encuentran en la region de Telixtlahuaca, en el Complejo Oaxaquefio,
donde se descubrieron los primeros depdsitos de lantanidos en México.
Es de interés la apatita que se presenta ecn varias zonas de los depdsitos de hierro
mencionados (Cerro del Mercado, Durango). Por ultimo se tienen las fosforitas de Baja
California Sur, cuyos grandes depoésitos terrestres y marinos constituyen los mayores
recursos de lantanidos, asi como de uranio, conocidos en México. (Figura 4.2}
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MAPA DE LOCALIZACION DE AREAS FAVORABLES
PARA LA EXPLORACION DE TIERRAS RARAS
EN MEXICO

1.- Cerro del Chile, Son. 8.- Sombrerillo, N.L.

2.- Sierra de los Ajos, Son. 9.- Laguna Madre, Tamp,

3.- Norte de Coahuila 10.- Sicrra de San Carles, Tamp.
4.- La Perla, Chih. 11.- Gneis del Novillg, Tamp.
5.- La Negra, Chih. 12.- Sierra de Tamaulipas

6.- Hércules, Coah. 13.- Punta Jerez, Tamp.

7.- Monclova-Candela, Cosh. 14.- Cerro del Mercado, Dgo.

15.- Guadalcazar, S.L.P.
16.- Vulcanismo de Tamaulipas-Veracruz
17.- Telixtlahuaca, Oax.

18.- Complejo Oaxaqueiio

19.- Bahia de Agua Dulce, Gro.
20.- Santo Domingo, B.C.S.

21.- San Juan dc la Costa, B.C.S.

0 100
. o
UNAM
FACULTAD DE INGENIERlA
Modificada de Elias Herrera et al., 1990 . FIGURA No.4.2
ELABORADA POR: SiNSGGAL MIRANDA




IV.6 CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE TIERRAS RARAS

Los yacimientos de Tierras raras se clasifican de acuerdo al tipo de roca y rasgo
caracteristico que los originan, de acuerdo a Jensen y Bateman (1979).

Origen Tipo de Roca Rasgo Predominante | Ambiente de Depésito
Rocas sedimentarias de | Evaporitas Marinas T.R. asociadas a
ambientes - Orgénicas fosforitas
epicontinentales. - Inorgdnicas
Rocas sedi , Placeres: Pl b d

Yacimientos de | Rocas sedimentarias Playa ayas-barrera, unas,

. di . |detriticas; continentales ¥y} gy viag terrazas
origen sedimentario marginales Eluvial Rio, laguna, estuario
fosiles Pie de monte
Cualquiera
Rocas pluténicas | Vetas Sienitas, carbonatitas vy
alcalinas rocas peralcalinas

Yacimientos de
origen plutonico
Yacimientos de

origen peripluténico

Yacimientos de

origen volcanico

Granitos y pegmatitas

Rocas de metamorfismo
de contacto

Rocas volcanicas

alcalinas

Rocas ultrabasicas

Zoneamiento definido

Caliza -intrusivo

Caliza- volcéanico

Continentales

Obduccion de
compleje ofiolitico

un

Pegmatitas graniticas

T.R. asociadas a skam de
Fe

T.R. asociadas a fluorita

Basalto rico en K

Basalto alcalino
Riolitas

Ultrabasicos
serpentinizados

Tabla No. 4.4




IV.7 PRESENTACION DE DATOS PARA LAS TIERRAS RARAS

La concentracion de las tierras raras en las rocas se normaliza con un estandar de
referencia comtn. Los meteoritos de condrita son los que se utilizan para normalizar a las
tierras raras, debido a que son los mas representativos de muestras sin fraccionar del
sistema solar. Sin embargo las concentraciones de las tierras raras en el sistema solar
pueden ser muy diferentes.

En la pegmatita El Muerto se observaron que 12 muestras de allanita y perrierita
analizadas por fluorescencia de rayos X, contenfan elementos de tierras raras, para poder
conocer la fraccion relativa de tierras raras se procedié a normalizar con respecto a los
datos reportados por Wakita (1971). (Tabla 4.5)

Muestra |[Mineral |La,0; |[CeO, |{PrO; [Nd,O; [Sm;0; |Gd,0; |Dy;0; [Er,0;
Nivel 2

MCX97-4 Allanita 1.17 1.67 0.649 |0.197 10322

Nivel 4

M-52 Allanita {4.62 (729 {0434 |2.78 0.5 0.982 0.433
M-53 Allanita |45 6.6 0.8 2 0.4 0.85

M-54 Allanita  {0.3 0.15

M-59 Allanita [3.28 [4.82 [0.299 |[1.65 0.597 0.331
M-61 Allanita 1.27 1.78 (0.59

M-62 Allanita 23 12 1.6 4.3 0.8 1.3

M-63 Allanita 11.6 16.1 [1.8 4.8 0.5 1.9 0.5

M-64B Allanita  |0.13 0.08 0.32

M-65B Allanita |9.29 13.1 [0.753 |4.43 0.697

M-68B Perrierita [ 3.1 4 026 |14 0.2 0.4

Tabla No. 4.5 Resultados de analisis de Fluorescencia de rayos X,
Normalizados con Wakita.

En la pegmatita El Muerto se observa que la allanita y perrierita se encuentran
enriquecidos en tierras raras ligeras, como se puede observar en la figura No. 4.3.

Durante la cristalizacion de los magmas, los lantanidos tienden a sustituir al calcio y
por lo tanto se incorporan a la estructura de algunos minerales como son la allanita, apatita,
titanita, granate y zircon, por lo tanto llegan a ser pequefios componentes en su estructura.

La particién de tierras raras entre un mineral y un fluido coexistente dependera del
radio idnico, carga idnica, temperatura, presién y composicion del sistema (Henderson,
1984).

En la figura No. 4.3, aparecen dos anomalias una en el Europio (Eu) y la otra en el
Cerio (Ce), la anomalia de europio esta controlada principalmente por feldespatos,
particularmente en magmas félsicos, ya que el Eu en estado bivalente es compatible con
plagioclasas y feldespatos potasicos, en contraste con las tierras raras trivalentes que son
incompatibles. De esta manera la eliminacion de los feldespatos del fundido félsico por el
fraccionamiento cristalino o la fusién parcial de una roca, da como origen la anomalia
negativa de Eu en el fundido.

La anomalia negativa de Ce se produce por la movilidad de los elementos de tierras
raras en ciertos sistemas geoquimicos que se encuentran involucrados a un medio acuoso.
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CAPITULO V

GEOQUIMICA DE LAS MICAS

V.1 CLASIFICACION DE LA MICA

La estructura cristalina de una mica esta determinada por la negatividad de su carga,
capas que son compensadas y enlazadas junto con grandes cargas positivas, cationes
intercapas. Una capa contiene dos ldminas tetraédricas y una lamina octaedral, dentro de
cada lamina tetraédrica individual que esta eslabonada con tetraedros vecinos compartiendo
tres en cada esquina (oxigenos basales), que forman un modelo de malla hexagonal. Las
cuatro esquinas tetraedrales constituyen puntos en una direccion normal para la lamina y al
mismo tiempo forman parte de una lamina octaedral adyacente, en el cual octaedros
individuales son eslabonados lateralmente por bordes octaedrales compartidos.

Las micas pueden ser clasificadas por la magnitud de la carga de capa y por la
formula unitaria. También se han dividido en dos subgrupos basados en su naturaleza
trioctaédrica o dioctaédrica. La unidad estructural pequefia contiene tres octaedros. Si los
tres octaedros se encuentran ocupados y tienen cationes octaedrales en sus centros, la
lamina es clasificada como trioctaédrica. Si solamente dos octaedros son ocupados y el
tercer octaedro estd vacante la lamina se clasifica como dioctaédrica (Bailey, 1984).

Clasificacion de las Micas

Grupo Subgrupo Especie Formula Ideal
Flogopita K,Mg;(Si; AlYO,0(OH, F)
Biotita K(Mgo 6.1 5F€2.4.1.2)(81:A1040(OH,F),
Trioctaédrico | Anita K,Fe™"3(Si;AD0 o(OH,F),
Siderofilita | K(Fe™ ;ADN(ShAL)O1(OH,F)
Micas Verdaderas Estonita K;MgsAI[SisAlOz](OH)

Muscovita K,Aly(Si;ADO,(OH,F),
Dioctaédrico |Paragonita Na,Aly(Si;AN0(OH,F),

Nlita (KH10)(AlMg,Fe),(8i,A1)40,[(OH).H,0
Glauconita (K. Na)(Fe’*, AL Mg)y(Si,Al); O1o(OH),
Tabla No. 5.1

Un problema que se observo al estar en el campo y al realizar la petrografia fue que
surgieron varias dudas sobre la clasificacién de la mica, debido a que las propiedades
fisicas y quimicas, de la biotita y flogopita son muy parecidas.

Por ejemplo cuando la flogopita es mas rica en fierro el color que adquiere es verde
oscuro a negro, lo que hace que se parezca mucho a la biotita, que muchas veces presenta
este mismo color (Deer et al., 1962). Este color verde oscuro a negro se encontro en las
micas recolectadas en el interior de la mina de la pegmatita El Muerto.

A continuacidon se mencionan las propiedades de la biotita y la flogopita como
referencia y una guia de clasificacion.
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Propiedades de la Biotita

Formula Quimica: Ky(Mg, Fe'2)o.q(Fe*, Al, Ti)y.a(Sig.sAl>302)(OH, F)q

Sistema Cristalino: Monoclinico

Hébito: Prismas o placas pequefias de aspecto pseudo-hexagonal, cominmente son agregados
€SCamosos.

Color: Negro, pardo, pardo rojizo, verde, raras veces amarillo.

Crucero: Perfecto en una direccion.

Densidad: 2.8-3.2

Dureza : 2.5-3

* Propiedades en lamina delgada

Color: Pardo, pardo amarillento, pardo rojizo, verde oliva o verde

Pleocroismo: Fuerte

Forma: Cristales euhédricos, de habito tabular, agregados laminares.

Relieve: Moderado, n>balsamo

Birrefrigencia: Fuerte, 0.033-0.059, los colores de interferencia Hegan hasta rojo de segundo orden.
Extincién: Paralela, si el mineral se encuentra deformado o curvo la extincién que presenta es
ondulante.

Figura de Interferencia: Biaxica negativa de angulo muy pequefio.

Propiedades de 1a Flogopita

Formula Quimica: Ky(Mg, Fe™)s(SisAl,0:0)(OH, F),

Sistema Cristalino: Monoclinico

Habito: Placas hexagonales o cristales prismaticos y en masas hojosas.

Color: Pardo amarillento, verde, pardo oscuro, pardo rojizo.

Crucero: Perfecto en una sola direccion

Densidad: 2.86

Dureza: 2.5-3

* Propiedades en lamina delgada -

Color: Pardo pélido a incoloro

Pleocroismo: muy débil, amarillo, pardo rojizo o verde.

Forma: Son cristales tabulares o prismaticos cortos de seis lados

Relieve: Moderado, n>balsamo

Birrefrigencia: Fuerte, 0.044-0.047, el maximo color de interferencia esta aproximadamente en la
mitad del tercer orden.

Extincion: paraiela

Figura de interferencia: Bidxicas de angulo muy pequefio y de signo negativo.

Como se puede observar las propiedades descritas anteriormente, para la flogopita y
la biotita son muy parecidas, en la formula quimica lo que diferencia a la biotita de la
flogopita es el contenido de, Fe*, Tiy Al

En 1962, Deer et al., realizan una compilacién y comparacion de varios analisis de
contenido de elementos mayores realizados a flogopitas y biotitas, en varios tipos de rocas
igneas y metamorficas provenientes de varios lugares alrededor del mundo, comparando
entre ¢l contenido de Fierro y Magnesio. En los analisis, tanto para flogopita y biotita no se
observan cambios drasticos en la composicion de los éxidos, sino que mas o menos los
porcentajes de 6xidos se mantienen constantes. Utilizando los valores que se obtuvieron por
fluorescencia de rayos X de las muestras recolectadas en la pegmatita El Muerto se realizo
una comparacion con los porcentajes que proponen Deer et al.,(1962).
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El contenido de MgO promedio para la flogopita que tienen registrados los autores
mencionados es de 21.73%, y el contenido promedio de MgO para las Biotitas es de 9.89%,
para los analisis de mica de la pegmatita El Muerto el promedio de MgO es de 12.72%.

En cuanto al contenido de Fe,(s total, Deer and Zussman registran un porcentaje
promedio de 6xidos para la flogopita de 5.64% y para biotita ¢s 22.33%. En los andlisis de
la pegmatita El Muerto el contenido de Fe,Os en promedio es de 18.31%.

Realizando la comparacion de los analisis que se obtuvieron por fluorescencia de
rayos X en muestras de El Muerto, con los que realizaron Deer y colaboradores, se observa
que el contenido de Fe;O; total es alto y MgO es bajo, los valores de éxidos son
aproximadamente similares a los de composicién de una biotita mostrados en los analisis de
los autores, al igual que indican que la pérdida de Mg en la flogopita se puede llevar a cabo
por medio de una sustitucién idnica de Fe,

Micas ricas en fierro férrico y fierro ferroso son comunes, pero pocas biotitas
contienen ambos atomos de fierro, sélo en moderadas cantidades. Muchas biotitas
contienen pequefias cantidades de TiO,, el maximo porcentaje medido es alrededor del
12%, para la pegmatita El Muerto la cantidad de TiO; promedio es de 1.55 %. Las biotitas
que contienen altos porcentajes de TiO; son generalmente bajas en Fe,0s, pero pueden ser
altos los porcentajes en FeQ o MgO. Biotitas con pequefias cantidades de MnO son
asociadas con un alto contenido de FeO o Fe; 04

Otro andlisis que se aplicé para comprobar y poder determinar el tipo de mica, fue el
meétodo de Difraccion de Rayos X a 8 muestras de micas recolectadas en la pegmatita El
Muerto, los resultados son los siguientes que se muestran en la tabla (5.2).

Muestra Minerales Identificados por Difraccién de rayos X
Nivel 2
MCX97-19 Flogopita, biotita?, smectita?
MCX97-23B Flogopita
MCX97-25 Flogopita, biotita?
MCX97-27 Biotita, flogopita?, smectita?
Nivel 4
MCX97-15B Biotita, smectita?, flogopita?, cuarzo?
M50B Flogopita, biotita?, smectita?
M56B Flogopita, biotita?, cuarzo?
M60B Flogopita, smectita?, biotita?

Tabla No. 5.2 Resultado de los analisis de DRX en micas

Como se puede observar la mayoria de las muestras medidas resultaron ser
flogopitas. Aun con estos resultados se encontré mucha incertidumbre debido a que la
composicidn quimica es muy parecida y hace que los picos de difracciéon sean muy
semejantes entre la biotita y flogopita.

Para hacer una clasificacién completa y formal, se procedio a graficar los resultados
de los 8 analisis de Fluorescencia de Rayos X y los. 18 analisis que se obtuvieron por medio
de la Microsonda, con base en los célculos de formulas estructurales, para asi poder
conocer su variacion composicional.
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Muestra Si0, | TiO, | AlyO; | Fe;O; {MnO | MgO | Ca0 | Nay,O | K,O | PyOs | PXC| Total
Nivel 2
MCX$7-19 403t 1.08] 1411 1774 04! 13.78] osi|l o031 77 o 27 98.9
MCX97-23B 3956] 1.4 138 179 0521 142] on 0.1] 891 0 28 99.3
MCX97-25 38520 1.28] 13.61] 2025 048] 14.01] 014] 036] 865 0 3l 1003
MCX97-27 38470 ta2| 1435] 1841 036 1474 046!  0.11] 746 0| 46 1008
Nivel 4
MCX97-15B 4181 215 3.84] 1926 023] 10.75] 0.78 0.1{ 4.34] 0003 69 100.16
M5S0B 3904 182 144 19.18] 028] 11991 0335 o028 6.61 o 62| 100.25
M56B 4728 1.64] 13.58] 15.09] 033] 1041 o068 037 557 0002] 47 99.59
M&0B 4054 1931 1376/ 18.66] 025 11.85] 063 117} 5.28] 007  62f 100.44

Tabla No. 5.3 Resultado de Analisis por FRX Micas de la pegmatita El Muerto

Muestra | SiO2 TiO2 | Al203 Mg(O | MnO FeOQ Na20 | K20 | P205 | H20 | Total
Bl 37.6885 | 1.6283 | 14.6058 | 13.1416 | 0.5339 | 17.3535 | 0.0709 | 9.3876 0 3.932 | 98.3421
B2 377201 | 1.7376 | 14.8801 | 13.0933 | 0.5284 | 16.8342 | 0.0869 | 9.2211 0 3.935 | 98.0368
B3 37.5498 | 1.548 | 14.1705 | 13.3665 | 0.4719 | 17.5973 [ 0.1064 | 9.1836 | 0.018 | 3.9119 [ 97.924
B4 37.059 | 1.4087 | 14.5013 | 131752 | 0478 | 17.825 | 00711 | 9.1645 | 0.0629 | 3.8942 | 97.64
B5 37.6345 | 1.6103 | 14.8266 | 12.9358 | 0.5284 | 16.9575 | 0.0753 | 9.3462 | 0.009 | 3.9214 | 97.8449
B6 36.8377 | 1.3936 | 14.5063 | 12.8292 | 0.5205 | 16.9467 | 0.1369 | 9.1906 | 0.009 | 3.8478 | 96.2183
B7 37.4604 | 1.4832 | 14.6425 | 12.186 | 0.5853 | 18.7703 | 0.0959 | 9.517 0 3.913 | 98.6536
B8 37.4336 | 14846 | 13.8323 | 12.4012 | 0.5938 | 18.2259 | 0.0933 | 9.1651 0 |3.8629 | 97.0928
B9 37.5088 | 1.4567 | 14.1418 | 12.7354 | 0.4281 | 18.9282 | 0.0981 | 9.3019 | 0.009 | 3.9095 | 98.5176
BI0 37.8898 | 1.412 | 14327 | 13.0762 | 0.5066 | 18.6639 | 0.1571 | 9.5459 0 | 3.9523 | 99.5308
BIl 37.3062 | 1.3582 | 14.6257 | 12.5016 | 0.4973 | 18.4561 | 0.1216 | 9.5651 0 | 3.9038 | 98.3357
B12 37.4657 | 1.2308 | 14.9417 1 11.9948 | 0.5359 { 19.0995 | 0.0696 | 9.4459 0 3.914 | 98.6979
BI3 37279 11.2929 1 151191 | 12.2849 | 0.5772 | 18.0751 | 0.0786 | 9.4092 0 | 3.9039 | 98.0199
Bi4 37.5561 {1.1016 | 154215 | 11.6687 | 0.5716 | 18.2705 | 0.0882 | 9.4428 | 0.0989 | 3.9116 | 98.1316
Bis 37.0669 | 12173 | 14.8574 | 11.9235 | 0.6315 | 18532 | 0.0647 | 94121 | 0.0359 | 3.8758 | 97.627
B16 371652 | 0.7629 | 15.4292 | 12.0338 | 0.5881 | 18.8699 | 0.0837 | 9.4669 | 0.027 | 3.9018 | 98.3286
B17 36.6082 | 0.8521 | 15.6602 | 11.8322 | 0.5646 | 18.7813 | 0.0647 | 92272 0 | 3.8692 | 97.4597
B18 37.613 | 1.4021 | 15.0123 | 11.9702 | 0.4909 | 18.7121 | 0.0358 | 96063 | 0.018 | 3.9245 | 98.7851

Tabla No. 5.4 Resultado de analisis de Microsonda para las Micas de la Pegmatita El
Muerto
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V.2 CALCULO DE LA FORMULA ESTRUCTURAL

Con los datos de 6xidos mostrados en las tablas anteriores se calcularon las
formulas estructurales de las micas, para ejemplificar el procedimiento sélo se toma a la
muestra con la clave MCX97-19.

Muestra MCX97-19
N Relacién  de | Relacion  de Formula
Onidos :::?eculnr nfu::trl::so de # de moles ::ir;ne:: de fnt::grisws :-;:Tct::.lirnl Elemento Fls:):;;.lctural Elemtento
$8i0, 60.090 40.31 0.671 0.671 t.342 5.856 Si 5.856 Si
Ti0, | 79.880 1.08 0.014 0.014 0.028 0.122 Ti 0.122 Ti
2.144 AlTV
AlLO; | 101.96 14.11 0.138 0.276 0.414 2.409 Al 0.265 Al VI
FeO 71.85 8.34 0.116 0.116 0.116 1.012 Fe? 1.012 Fe?
Fe, 05 | 159.700 94 0.059 0.118 0.177 1.030 Fe*? 1.030 Fe*
MnO 70.94 0.4 0.006 0.006 0.006 0.052 Mn 0.052 Mn
MgO 4031 13.78 0.342 0.342 0.342 2.985 Mg 2.985 Mg
Ca0 56.080 0.51 0.009 0.009 0.009 0.079 Ca 0.079 Ca
Na,0 {61.980 0.31 0.005 0.010 0.005 0.087 Na 0.087 Na
K,0 94.200 7.71 0.082 0.164 0.082 1.431 K 1.431 K

Tabla No. 5.5 Ejemplo del calculo de la formula estructural

1.- Calcular el peso molecular de cada uno de los 6xidos.

Para el caso del SiOs.
La masa atomica del Si =28.09, masa atémica del O=16, por dos 4tomos presentes en el
oxigeno, el resultado es O=32, sumando los dos elementos Si0; = 60.09, que es peso
molecular, el procedimiento es el mismo para cada compuesto.
2.- El nimero de moles se calcula, dividiendo cada miembro de la columna % en peso de la
muestra entre €l peso molecular.
3.- La columna, relacién de atomos de oxigeno, resulta de multiplicar el nimero de moles,
por el nimero de cationes de cada especie.
4.- La relacion de atomos metalicos resulta de multiplicar los valores de la columna,
numero de moles por el nimero de oxigenos de cada especie.
5.- El siguiente paso es realizar la suma de la columna que corresponde a la relacién de
atomos metalicos, en este caso el resultado es de 2.521.
6.- Obtener un coeficiente K que relacione el nimero de oxigenos por férmula unitaria,
para este caso las micas tienen 22 oxigenos. La ecuacién es la siguiente

K= total de oxigenos/suma de atomos metalicos
K=8.727

7.- La férmula estructural se obtiene al multiplicar el coeficiente K por la columna que
corresponde a la relacion de atomos de oxigeno.
8.- La férmula estructural final resulta como sigue, los sitios tetraédricos se llenan con 8
dtomos, pero el silicio no es suficiente por lo que se toma una parte del aluminio para
incluirlo, el sitio tetraédrico, que corresponde a Al IV. Los demas elementos se incluiran en
los sitios octaédricos de la férmula.

Los resultados del calculo de las formulas estructurales para las micas se presentan a
continuacion en las siguientes tablas, en donde se observan por separado las férmulas
estructurales, de las micas analizadas por fluorescencia de rayos X y por microsonda.
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B::lif;tra MCX9719 | MCX9723B | MCX9725 |MCX9727 |MCX971SB [MSOB |MS6B |M60B
Si 5.856 5.793 5.634 5.661 6.028 5.713 16.571 |5.867
Ti 0.122 0.158 0.141 0.124 0.234 0.202 (0.175 10.208
AllV 2.144 2.207 2.346 2.339 1.972 2287 [1.429 [2.133
Al VI 0.265 0.17 0 0.156 0.384 0.188 (0.792 [0.210
Fe'? 1.012 1.338 1.341 1.265 0.156 0.211 10.109 |0.113
Fe*? 1.030 0.775 1.023 0.902 1.940 1.931 [1.486 |1.927
Mn 0.052 0.062 0.062 0.044 0.026 0.035 {0.042 [0.035
Mg 2.985 3.099 3.070 3.238 2.312 2.606 |2.154 [2.552
Ca 0.079 0.018 0.018 0.071 0.121 0.053 {0.100 [0.095
Na 0.087 0.028 (0.106 0.035 0.035 0.088 (0.100 [0.330
K 1.431 1.673 1.623 1.308 0.797 1.229 |0.985 (0.972

Tabla No. 5.6 Resultados de 1a Formula Estructural, obtenidos con los datos de

Fluorescencia de Rayos X

2:;?;:” Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7  |BS B9
Si 5.7478 [5.7482 [5.7561 |35.7066 [5.7551 [5.7410 [5.7408 |5.8111 15.7533
Ti 0.1867 |0.1991 {0.1785 |0.1631 [0.1852 |0.1633 [0.1709 |0.1733 |0.1680
AlTIV (2252 2252 12244 2293 (2245 |2.259 [2.259 |2.189 |2.247
AlVI |0.373 10.421 {0.316 10338 1|0.427 10405 {0386 [0.342 (0310
Fe'? 22133 [2.1454 |2.2559 [2.2955 |2.168G |2.2087 |2.4056 |2.3661 |2.4280
Mn 0.0690 10.0682 [0.0613 |0.0623 10.0684 |0.0687 10.0760 10.0781 }[0.0556
Mg 2.9873 12.9740 [3.0540 [3.0239 {2.9485 |2.9801 ;2.7835 12.8694 [29116
Na 0.0210 {0.0257 {0.0316 [0.0212 10.0223 [0.0414 |0.0285 10.0281 [0.0292
K 1.8263 [1.7925 [1.7958 |1.8002 (1.8232 [1.8271 [1.8605 [1.8149 |1.8200
:::‘if;:m BI0  |BII B12 Bi3 |Bl4 |BI5 |B16 |B17 |BI8
Si 5.7488 [5.7306 15.7401 |5.7263 [5.7575 |5.7350 {5.7119 |5.6736 15.7472
Ti 0.1611 (0.1569 [0.1418 [0.1493 {0.1270 {0.1416 |0.0882 ]0.0993 |0.1611
AlIV  j2.251 2269 2260 (2274 (2243 12265 (2.288 |[2.326 |2.253
AlVI 0311 [0.378 [0.438 [0.463 |[0.544 |0.444 |0.507 {0.534 [0451
Fe'? 2.3682 [2.3709 [2.4472 |2.3219 |2.3424 [2.3979 |2.4253 {2.4342 |2.3911
Mn 0.0651 [0.0647 [0.0695 |0.0751 [0.0742 [0.0828 |0.0766 [0.0741 |0.0635
Mg 2.9571 |2.8623 |2.7391 |2.8126 |2.6663 [2.7520 |2.7566 |[2.7333 [2.7262
Na 0.0462 |0.0362 |0.0207 |0.0234 |0.0262 [0.0194 {0.0249 |0.0194 |0.0106
K 1.8476 [1.8743 |1.8461 |1.8437 |1.8466 |1.8576 {1.8560 |1.8242 |1.8724
Tablas No. 5.7 Formulas Estructurales Obtenidas con los datos de Microsonda




La primera grafica para clasificar a las micas, se realizo en le programa Minpet
2.02, este programa tiene varias ventajas, ya que se pueden manipular los analisis quimicos,
y asi poder graficar el contenido de tierras raras, clasificar una roca o un mineral, ademas
de realizar varios tipos de graficas segun sea el objetivo.

Con los datos calculados de las férmulas estructurales, los valores que se necesitan
para poder graficar en el Minpet 2.02 son el Al IV contra la relacion Fe/(Fe+Mg). La

“grafica esta integrada en sus cuatro bordes o esquinas por micas que pertenecen al subgrupo
trioctaédrico y son: Flogopita KoMgs(SigAla020)(OH)y, Estonita
KaMgsAl(SisAl;00)(OH)s, Siderofilita ~ KsFesAl(SisAliO)(OH); y  Anita
KzFes(SigAl,O2) (OH)4, El mineral Anita es caracteristico de un fuerte enriquecimiento en
Fe y la estonita es rica en Al (Figura No 5.1 y 5.2)

En las graficas se observan que para los andlisis de fluorescencia de rayos X no
existe una variacién en la composicion, todos los valores de las micas se encuentran en el
campo de la flogopita. Para los resultados de microsonda los valores se encuentran entre los
campos de la flogopita y biotita, pero existe una tendencia mas proxima a la flogopita.

En 1984 Charles V. Guidotti propone un “plano ideal de biotita”, el significado es el
mismo, conocer la variacion composicional de las micas. La grafica también esta integrada
en sus esquinas por los minerales arriba mencionados, la diferencia con la grafica anterior
que se observa, son las variables elegidas de comparacion, Al VI contra MgX = Mg
/(Mg+Fe).

Se realizé el mismo procedimiento, se graficaron los datos ya presentados en la
férmula estructural de las micas. El resultado fue que la mayoria pertenece al campo de la
flogopita y sélo algunos valores son muy ricos en aluminio y liegan a caer en el campo de
la Estonita. (Figuras No.5.3 y 5.4)

En general se puede hablar de que el fluido magmatico que dio origen a la pegmatita

-~ El Muerto se encontraba muy poco fraccionado, debido a que no existe un cambio de
composicién que de origen a otro tipo de micas, como sucede en la pegmatita anorogénica
de Pikes Peak Batholith, Colorado (Foord et al., 1995). Donde se observa un extremo
fraccionamiento mineral, fuerte enriquecimiento en Li, Rb y F y empobrecimiento de Fe y
Mg. La cristalizacién de algunas micas es el resultado de lo anterior descrito, empezando

con siderofilita - litio biotita - zinwaldita - lepidolita ferrosa (figura 5.5).

Otra comparacion es con el trabajo que realiza David Lentz {1992), en biotitas de
las pegmatitas de elementos raros, al suroeste de la Provincia de Grenville, Canada. En este
trabajo las biotitas son utilizadas para determinar el fraccionamiento quimico en granitos. .
La conclusion a la que llega Lentz es que las pegmatitas relacionadas con granitos o
pegmatitas de origen granitico, generalmente presentan un fuerte fraccionamiento
mineraldgico donde abunda el Li, F, Zn, Nb, etc. La presencia de flogopita nos indica, que
tenemos magmas poco diferenciados o primitivos y lo contrario la biotita puede ser un
indicador de un fuerte fraccionamiento mineral.

En la pegmatita El Muerto no existe el fraccionamiento quimico en las micas, como
se puede observar en las graficas anteriores, conservan el mismo comportamiento de los
elementos principalmente el Fe y Al. No existe un enriguecimiento o empobrecimiento de
otros elementos que den origen a otras micas.




Eastonite Siderophyllite

i y T

AllV

I O
L 4
<
* %
Phlogopite Fe/(Fet+Mg) Annite

Clasificacion de la Mica de la Pegmatita El Muerto,
con base en los datos de FRX, realizado con el Programa

Minpet 2.02
Eastonite Siderophyllite
<
(2
O
O
Phlogopite Fe/ (Fe+Mg) Annite

- UNAM

Clasificacion de la Mica de la Pegmatita E] Muerto con base en

los datos de Microsonda, realizado con el programa ﬁACULTAD DE INGENIERI A
Minpet 2.02 i
FIGURA No. 5.1-5.2
MARCO ANTONIO

ELABORADA POR: sanpovar Miranpa




Anailisis por FRX

Siderofilita Figura No. 5.3 Referida de Guidotti (1984) Estonita
1
09
0.8 3
0.7
0.6
=
0.5
<
0.4 0
0.3
<
0.2 o
<
S
a1
0 —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Amta XMg Elabero: Marco Antonio Flogoplta
Sandoval Miranda
Analisis por Microsonda ]
Siderofilita Figura No. 5.4 Referida de Guidotti (1984) Estonita
1
0.9
0.8
0.7
0.6
S 05 g
< &0
0.4 W&
<
0a &%
0.2
0.1
[}
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Anita ng Llaboro: Marco Antonio Flogopita

Sandoval Miranda




Li

Leopidolita

Zinwaldita

(Al, Ti, Fe) +3 SID (Fe, Mg, Mn, Zn)*?

Modificadada de Foord et al., 1995. Donde se muestra el fraccionamiento
mineralégico que existe en  las micas de Pike Peak Batholith, Pegmatites.
Existen tres campos, lepidolita, zinwaldita y siderofilita. El significado
de los simbolos es el siguiente, cuadros rellenos de color negro-flogopita,
fidngulos rellenos de color negro-anita, cuadros sin relleno-siderofilita,
circulos con relleno-zinwaldita y circulos con piicos-lepidolitfa fenosa.
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V.3 ORIGEN DE LA PEGMATITA EL. MUERTO

En la formacion del zoneamiento mineral y quimico, para las pegmatitas se presentan
dos mecanismos (London, 1992).

1. Cristalizacion fraccionada en desequilibrio que posteriormente cambia a una
cristalizacién secuencial. Las reacciones entre los cristales y el liquido residual serian
incompletas, creandose capas sucesivas de diferente composicién. La cristalizaciéon
comienza a producirse desde las partes mas externas de la pegmatita hacia el centro.

2. Cristalizacidn eutéctica en equilibrio, los tres agregados mas dominantes cuarzo, albita y
microclina se empiezan a desarrollar de forma simultanea pero por separado debido a
una incongruencia entre los alcalis, Al y Si del magma pegmatitico y el vapor acuoso.

Por medio de andlisis quimicos se determiné que el fluido que origind a la pegmatita
. El Muerto estaba compuesto de los siguientes elementos Si, Al, Na, Ca, Mg, Fe, Ti, P, Zr,
Nb, Tierras raras, Th, Uy H,O (Morales, 1999).

El enriquecimiento en elementos volatiles y la saturacién en fase de vapor son
probablemente los responsables para el desarrollo de la zoneacién en las pegmatitas (Lentz,
1992).

Los mecanismos de saturacion para Uranio, Torio y Tierras Raras, que se
encuentran como minerales traza, estan relacionados a la interaccion del magma
pegmatitico con la roca encajonante, este proceso es llamado hibridizacién (Lentz, 1996).

El enriquecimiento de elementos raros es debido al fraccionamiento pegmatitico
combinado con la divisién de elementos raros, tomados del fundido pegmatitico dentro de
la saturacion de la fase volatil y una subsiguiente interaccién con la roca encajonante es la
clave para la formacion de los depositos minerales de elementos raros (Lentz, 1992).

Este proceso que se presenta en la zona de borde, pared y primera zona intermedia
en la Pegmatita El Muerto, se encuentra asociado a los procesos de mineralizacion de
flogopita, allanita, perrierita’ y magnetita. Debido a que el magma- pegmatitico fue
enriquecido de Fe, Tt y Ca al momento de descomponer algunos minerales ricos en estos
clementos que se encontraban en la roca encajonante como son la hornblenda € ilmenita
principalmente. Este proceso ha sido observado y documentado en pegmatitas del
Compiejo Grenville (Lentz, 1996). La hibridizaciéon es mas evidente en gneis con alto
contenido en maficos, particularmente en anfibolitas y gneis de biotita (Lentz, 1992).

El Ca se genera a partir de la disolucién de las plagioclasas de la roca encajonante y
posteriormente se incorpora al magma pegmatitico, originando las grandes concentraciones
de fases ricas en Ca que se tienen principalmente en las primeras zonas externas.

La flogopita se genera de una fase primaria de cristalizacion de la fusion o como
resultado de la hibridizacion y recristalizacion con la roca encajonante (Lentz. 1996).

Para la segunda parte de la cristalizacién, que comprende desde la zona intermedia
[, se produce la cristalizacioén de la mayor parte del magma pegmatitico

En esta zona, la actividad de Ca que dio origen a la allanita y apatito, es nula debido
a que ya no existe un intercambio entre la roca encajonante y el magma pegmatitico. El
mineral que se encuentra enriquecido en tierras raras es la monacita, esto indica que el
magma pegmatitico estaba saturado en tierras raras ligeras, y que el calcio presentaba una
baja actividad quimica en el fluido.
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V.4 VARIACION QUIMICA DE LAS MICAS CON OCURRENCIA GEOLOGICA

Las biotitas y flogopitas ocurren como un constituyente primario de muchos tipos de
rocas igneas, intrusivas o extrusivas, con un rango en composiciéon desde félsico a
ultraméfico. También pueden ocurrir en pegmatitas, calizas metamorfoseadas y vetas
hidrotermales. La biotita es un constituyente comun de gneis, esquistos y otras rocas
metamorficas. La composicién quimnica no solamente nos indica elementos y proporciones,
si no que también nos puede ayudar a conocer el ambiente geologico. Heinrich (1946)
propone un diagrama para poder representar por medio de la quimica de las micas, el origen
de éstas, en el diagrama se encuentran colocados el Fe;0:+Ti0,, FeO+MnO, y MgO en
cada vértice del triangulo respectivamente figura No.5.6 y las ocurrencias fueron agrupadas
de la siguiente manera.

1.- Pegmatitas Graniticas

2.- Granitos, Cuarzo Monzonitas, Granodioritas

3.- Tonalitas, Dioritas

4.- Gabros

5.- Peridotitas y otras rocas ultramaficas

6.- Sienitas, Sienitas-Nefelina y Pegmatitas Sieniticas
7.- Gneises y esquistos

8.- Marmoles

Sobre los analisis que se realizaron en las flogopitas de la pegmatita El Muerto se
necesitd determinar el contenido de FeO y FeyOs, para poder graficar los datos en el
diagrama de Heinrich, debido a que en los analisis de fluorescencia de rayos X el contenido
de Fe,Os5 es total, para conocer el porcentaje de fierro férrico (Fe;O3) y fierro ferroso (FeO),
en el laboratorio de fluorescencia de rayos X el Quimico Rufino Lozano y la Quimica
Patricia Girén realizaron los analisis correspondientes por el método de titulacién y los
resultados son los siguientes.

Muestra FeO Fe, O3 Fe, 04 Total
Nivel 2
MCX97-19 8.34 94 17.74
MCX97-23B 10.94 6.96 17.90
MCX97-25 10.94 9.31 20.25
MCX97-27 10.29 8.12 18.41
Nivel 4
MCX97-15B 1.30 17.96 19.26
MS50B 1.69 17.49 19.18
M356B 0.91 14.18 15.09
M60B 0.91 17.75 18.66

Tabla No. 5.8 Porcentajes de FeO y Fe2Os
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Como se puede observar en las micas, el contenido de FeO es mas grande en el
nivel 2 que en el nivel 4 donde las concentraciones en este nivel son muy bajas,
inversamente en el nivel 4 las concentraciones de Fe;Os; son mas altas que en el nivel 2.
Esto se correlaciona con la alteracion que presentan las micas, las cuales han sido mas
afectadas en los niveles mas superficiales (nivel 4).

Con los resultados obtenidos de FeQ y Fe;0s, se procedié a sumar con las variables
contempladas, como son FeO+MnO, Fe,03+TiO; y MgO, para poder graficar y comparar
en el triangulo de Heinrich (1946), y conocer el ambiente geologico en el se formo la
pegmatita El Muerto. (Figura No. 5.7)

Muestra FeOQO+MnO Fe;03+TiO: MgO
Nivel 2

MCX97-19 8.74 10.48 13.78

MCX97-23B 11.46 8.36 14.2

MCX97-25 11.42 10.59 14.01 .

MCX97-27 10.65 9.24 14.74
Nivel 4 -

MCX97-15B 1.53 20.11 10.75
M-50B 1.97 19.31 11.99
M-56B 1.24 15.82 10.41
M-60B 1.16 19.68 11.85

Tabla No. 5.9 Suma de Variables

El problema que se observa es que las flogopitas que se encuentran en el nivel 4
presentan una anomalia, debido a que no pertenecen a ningin campo propuesto por
Heinrich, el contenido de FeO es muy bajo y muy alto el contenido de Fe»O5. Esto puede
deberse a la presencia de alteracion en las flogopitas del nivel 4.

En el tridngulo de Heinrich se observa que las cuatro flogopitas que pertenecen al
nivel 2, se encuentran en el campo de comparacion de la grafica. estdn localizadas muy
cerca de ios limites entre los campos de gneis y esquistos, y el de gabros, lo que sugiere que
parte del origen de la flogopita y otros minerales en la pegmatita El Muerto, estd
relacionado con un proceso de hibridizacién con la rocas encajonantes (gneis anfiboliticos y
anortositas) de la pegmatita El Muerto. (Figura No. 5.7)

Las anortositas son rocas que pertenecen a la familia del gabro sélo que se
caracterizan por estar compuestas esencialmente de plagioclasas Ca y sin piroxenos a
diferencia del gabro que contiene piroxenos,

Al igual que la flogopita, la allanita y magnetita pudieron haber tenido la aportacion
de algunos elementos de las rocas encajonantes con el fluido pegmatitico y que dieron
origen a estos minerales.
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V.5 MICA COMO COMPARACION DEL AMBIENTE TECTONICO DE
FORMACION

En 1999 Webber, et al., realizan un trabajo con micas para comparar entre dos
distritos pegmatiticos que no sufrieron los efectos de una orogenia y un distrito que sufrié
tales efectos, estos distritos son South Platte (SP) en Jefferson County, Colorado. Wausau
Syenite Complex (WSC) y Trout Creek Pass (TCP), en Chaffe County, Colorado,
respectivamente. El distrito pegmatitico TCP se encuentra asociado con una orogenia
catazonal, emplazado durante la orogenia Boulder Creek. Este distrito presenta un
enriquecimiento en tierras raras, Nb, Y y Ti y concentraciones muy bajas de F, y su
zoneamiento ¢s muy simple.

El Distrito pegmatitico SP esta asociado a una anorogenia epizonal, se encuentra
enriquecido en F, tierras raras, Nb y Y, presenta una zoneacion interna muy bien
desarrollada.

Por ultimo el distrito WSC, su edad es del proterozoico, es un complejo intrusivo
anorogénico epizonal, que consiste de cuatro distintos centros intrusivos. The Stettin, The
Wausau, The Rib Mountain y The Nine Mile Plutons, al igual que el distrito anterior los
cuatro centros intrusivos se encuentran enriquecidos en tierras raras, Nb, Y y F.

[os datos geoquimicos de las flogopitas de la pegmatita El Muerto que se
obtuvieron por medio de la fluorescencia de rayos X y con microsonda se aprovecharon
para graficar y comparar con los datos de las micas de los tres distritos pegmatiticos
descritos anteriormente, Se graficaron los valores de Al total y Fe/(Fe+Mg), tablas 5.10 y
5.11.

Los resultados que se observan son, que para pegmatitas que no han sufrido los
efectos de una orogenia las cantidades de Fe son altas por arriba de 0.90, en cambio, para
las pegmatitas que han sufrido una orogenia los valores de Fe son bajos para el caso de
TCP los valores son de 0.68 a 0.72. En la pegmatita El Muerto los valores se encuentran
por debajo del distrito Trout Creek Pass, este distrito es orogénico, como se puede observar
en la Figura No. 5.8 h

' Lo que sugeriria que la pegmatita el Muerto estuvo sometida a los efectos de una
orogenia y que la podrian situar temporalmente con respecto a la orogenia que afecté al
Complejo Oaxaquefio. Para poder comprobar lo dicho con anterioridad se necesitan realizar
otros analisis, como por g¢jemplo un fechamiento con los zircones que se encuentran en la
pegmatita El Muerto y asi poderla situar temporalmente.
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Muestra | Al total |Fe/(Fe+Mg)
BI 2.6252 0.426
B2 2.6725 0.419
B3 2.5601 0.425
B4 2.6318 0.432
BS5 2.6722 0.424
B6 2.6644 0.426
B7 2.6447 0.464
B8 2.5307 0.452
B9 2.5565 0.455

B10 2.5619 0.445
Bl11 2.6478 0.453
B12 2.698 0472
B13 2.737 0.452
B14 2.7864 (.468
B15 2.7092 0.466
Bl6 2.7947 0.468
B17 2.8604 0.471
Bl18 2.7035 0.467

Muestra | Al total |Fe/(Fe+Mg)
MCX97-19 2.409 0.406
MCX%7-23B 2.377 0.405
MCX97-25 2.346 (0.435
MCX97-27 2.495 0.401
MCX97-15B 2.356 0.475
M508 2.475 0.451
M568 2.221 0.425
M60B 2.343 0.444

Tabla No. 5.10 Resultados de Microsonda

Tabla No. 5.11 Resultados de FRX

62




T Nl A AR NN W WF B

ity el
Figura No. 5.8 Referida de Webber, Sinmmns and Falster (1999)

T WM. W c— —U--——-v-—-

Fe/(Fet+tMg)

0.9

0.8

o
-\l

o
o)

05

04 |

0.3

e
\ /’ " .
Distritd Pegrmtiticp de Syenite Complex
Distrito Pegmuatitico de Trout/Creek Pass
* L 4
RN s P
. ¢ ¢ o
S B X S
Pegnmtita K1 Muerto (anca

1.9 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

Al total Babera: Merco Antonio

Sadovd Mrarda

3.1




CAPITULO VI

CONCLUSIONES

1. - Las pegmatitas, dependiendo de su tamafio y contenido mineralégico, pueden ser
importantes yacimientos econdmicos debido al contenido de minerales de alta pureza que
son utilizados en la industria, como por ejemplo el cuarzo y feldespato para la industria de
las ceramicas especiales, las micas que son utilizadas como aislantes, minerales que son
utilizados como gemas por ejemplo turmalina, berilo, etc. Obtencion de minerales que
contienen elementos traza estratégicos, como es el caso de tierras raras, uranio, torio etc.
También para los grandes coleccionistas de minerales, las pegmatitas son una buena opcidn
debido a la diversidad y el tamafio de los cristales que se pueden llegar a encontrar.

2. — No solamente las pegmatitas tienen una importancia econdémica, con la realizacién de
este trabajo se puede constatar que también su significado geolégico es muy importante.
Debido a la diversidad de la mineralogia que esta presente y ademds es uno de los mas
grandes laboratorios de geoquimica, por la gran cantidad de elementos que contiene una
pegmatita de grandes dimensiones y que muchas veces puede presentar zoneamiento. Todo
esto hace que la interpretacion petrolégica sea interesante y muy compleja.

3. - La pegmatita El Muerto se clasificé como una pegmatita de clase de elementos raros,
del tipo tierras raras y subtipo allanita-monacita. Esta clasificacién fue realizada con base
en el contenido mineraldgico que se presenta en la pegmatita.

4. — La pegmatita El Muerto presenta un zoneamiento mineralogico y textural, esta
constituida por 6 zonas y son las siguientes:

s Zona de borde: zona de grano fino, compuesta principalmente por allanita, albita y
flogopita, en menor cantidad magnetita, ilmenita, zircon, apatita y titanita, las
fracturas se encuentra rellenas de cuarzo y muscovita.

® Zona de pared: El tamafio de grano se incrementa, constituida por allanita, albita,
magnetita, titanita, thorita, zircon, apatita y perrierita.

s Zona Intermedia I: Formada principalmente por allanita, microclina, cuarzo, albita,
fergusonita, perrierita, cheralita, thorita, monacita y samarskita. Esta zona es la més
rica en mineralizacion.

o Zona Intermedia II. Consiste de albita, microclina formando en algunas zonas una
textura pertitica, la flogopita presenta su mayor tamafio de mineralizacion. Como
minerales accesorios se tienen a la magnetita y allanita. El cuarzo es de dimensiones
considerables, el tamario de grano en esta zona es grueso. -

e Zona Intermedia [II: Esta compuesta principalmente por microclina y cuarzo, en
esta zona se llega a presentar la textura grafica entre estos dos minerales, la
flogopita y magnetita se presentan como pequefios nddulos, incluidos en microclina
principalmente.

* Zona de Nicleo: Principalmente cuarzo incoloro a lechoso de grandes dimensiones,
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5. — Con los analisis efectuados por fluorescencia de rayos X se determina que el magma
pegmatitico que dié origen a la pegmatita El Muerto, estaba compuesto por los siguientes
elementos Si, Al, Na, K, Ca, Mg, Fe, Ti, P, Zr, Nb, Tierras raras, Th, U y H;O.

6. — Los principales minerales concentradores de tierras raras en esta pegmatita son la
allanita y la perrierita, frecuentemente incluidos en estos 2 minerales se encuentran,
minerales traza de tierras raras como la fergusonita, samarskita, cheralita, thorianita, thorita
y monacita. Algunos también se encuentran asociados a la titanita.

7. — Las zonas externas de la pegmatita ( borde, pared y zona intermedia [ ) presentan un
enriquecimiento de Ca, Ti y Fe, dando lugar a la formacion de allanita, titanita y magnetita.
El proceso de enriquecimiento de estos elementos se debe a la interaccion del fluido
pegmatitico con la roca encajonante (hibridizacion).

8. — El comportamiento de los feldespatos es igual en casi todas las pegmatitas que
presentan un zoneamiento en algunos lugares del mundo, en zonas externas existe un
enriquecimiento de plagioclasas que en el caso de la pegmatita El Muerto es la albita,
empobreciéndose hacia el centro de la pegmatita. El comportamiento del feldespato K, es
contrario al de las plagioclasas, es en las zonas intermedias cuando existe la mayor
concentracion de feldespato K y se llegan a encontrar cristales de dimensiones
espectaculares. Lo mismo sucede con el cuarzo principalmente en zonas intermedias y
nucleo de la pegmatita se llegan a observar gigantescas paredes de cuarzo masivo.

9.- Las tierras raras son elementos estratégicos para la industria, en México se necesita
realizar estudios mas completos no sélo en pegmatitas, sino también en otros ambientes
geolégicos tratando de encontrar fuentes importantes de estos elementos. También es
importante poner mas énfasis en los minerales donde se encuentran incluidos las tierras
raras ya que no existen muchos estudios acerca de estos minerales y hasta el momento son
muy poco conocidos.

10. — Analizando las micas con bases geoguimicas, se pueden interpretar resultados
importantes, como un fraccionamiento mineral, generalmente cuando la mica es biotita se
puede tener un fuerte fraccionamiento mineralégico en micas debido a que su origen
generalmente es un granito, en el caso de la flogopita, esta siempre relacionada con
magmas primitivos y poco diferenciados. Lo que indicaria que el origen de la pegmatita El
Muerto no es por un granito y aun se desconoce cual es el origen del magma que se
emplazé para formar a esta pegmatita.

11, — Con los analisis y graficas que se realizaron a las micas de la pegmatita EI Muerto, se
concluye que la mica que se encuentra en esta pegmatita es una flogopita de color verde
oscuro llegando a ser casi negra, esto se debe a que su contenido en fierro es muy alto. En
la mayoria de la bibliografia consultada se menciona solamente a la biotita como la mica
que se encuentra formando a las pegmatitas; sin embargo, en la mayoria de los trabajos no
se realiza la clasificacion de las micas, lo cual es muy importante por que dependiendo de
que mica se trate se puede conocer mejor el ambiente de formacidn.
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12. - Con base en la clasificacién de las micas, se pudo interpretar que el magma
pegmatitico que di6 origen a la pegmatita EI Muerto se encontraba muy poco fraccionado o
diferenciado. En este caso, no existe un fuerte fraccionamiento mineral como sucede en la
pegmatita Pikes Peak Batholith, Colorado, donde se observa un extremo fraccionamiento
mineral y un enriquecimiento de las micas en Li, Rb y F y un empobrecimiento en Fe y
Mg.

13. - Se efectué una interpretacion sobre el origen de la pegmatita, segin los datos
graficados y comparando con dos pegmatitas anorogénicas y una que estuvo afectada por
una orogenia. De acuerdo con estos datos, se concluye que El Muerto es una pegmatita
orogénica y de esta forma se puede situar temporalmente a esta pegmatita con la orogenia
que afecto al complejo oaxaquefio. Sin embargo, se necesita hacer un fechamiento isotépico
para poder comprobar lo anterior mencionado.
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Petrografia de la Pegmatita del Muerto
Oaxaca

Nivel 2

MCX 97-5

Muestra de mano

Esta muestra fue tomada debido a que constituye parte de la roca encajonante y presenta un
cambio de coloracién con respecto a la pegmatita que en general presenta colores claros.
Color: al fresco la muestra presenta un color verde oscuro con pequefios cristales de color
blanco y negro. '

Mineralogia: hornblenda y flogopita son los que se observan principalmente y por lo tanto son
los minerales que se encuentran en abundancia, le siguen la plagioclasa y una pequefia
cantidad de magnetita diseminada, esta tiene un tamafio aproximadamente de 0.5 cm.

Textura: la textura que se observa es intercrecimiento, esta es parte de la roca encajonante, se
clasifico como gneis anfibolitico.

MCX 97-5 (1)

Ldmina delgada

La mayor parte esta constituida por andesina, aproximadamente un 70% su color es incoloro sin
polarizar y con luz polarizada su color es gris claro a un gris oscuro. En algunas zonas es
posible ver el maclado (ley de la albita), la forma de los cristales es anhedral-subhedral, su
relieve es moderado y su indice de refraccion es mayor al balsamo.

Cuarzo es el segundo mineral en abundancia, éste es incoloro con luz sin polarizar y con luz
polarizada presenta colores de extincidn de gris claros a gris oscuro, la extincion es ondulante,
la forma que presenta es anhedral y se encuentra en algunas zonas remplazando a la andesina.
Incluidos en la andesina se observan minerales opacos (magnetita) de forma anhedral y
subhedral, al igual que apatito de forma subhedral, con un habito prismatico, su color es blanco
con un fuerte relieve; esto se observa con luz sin polarizar y con luz polarizada casi llegan a ser
isotropicos.

En la zona de un borde entre la andesina se observa una pequefia cantidad de titanita que tiene
una forma anhedral, y de color pardo.

La muscovita de forma subhedral, habito tabular y de color incoloro, presenta un débil
pleocroismo, este mineral se observa entre los bordes de la andesina y diseminada
principalmente.

La textura en general es granular y presenta gran alteracién de sericita producto de la andesina,
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MCX 97-5 (2)

Lamina delgada

Principalmente andesina un 60%, color incoloro, con un indice de refraccion mayor al balsamo
esto con luz sin polarizar, con luz polarizada se observa un color gris claro, en algunas zonas es
posible observar un maclado {ley de la albita). Algunos cristales de Andesina se observan
intercrecidos con clorita. En general la forma de los cristales de andesina es de anhedral-
subhedral.

La clorita es de color verde y en algunas zonas es de un color pardo verdoso, ésta cubre una
zona considerable de andesina aproximadamente 25%, dentro de esta clorita se pueden observar
cristalitos de epidota incoloros y amarillos, presentan un pleocroismo débil, que va de incoloro a
verde claro, la forma es anhedral, y algunas veces se encuentran fracturados, la epidota en
algunas zonas se encuentra remplazando a la andesina.

Cristalitos de granate incoloros de forma anhedral, con habito circular, isotrdpicos y se
encuentran diseminados en la clorita, presentan mucho fracturamiento. Al igual que los granates
se observan pequeiios cristales de apatito de forma subhedral y habito prismatico, de relieve alto
y incoloros, estos se encuentran diseminados en la andesina y también pequefios cristales de
cuarzo incluidos,

La flogopita es de color verde claro, pleocroica de verde claro a pardo oscuro, presenta un
hébito tabular y una forma subhedral, los cristales son pequefios y se encuentran en bajas
concentraciones, la flogopita se observa principalmente en los contactos con la epidota y

diseminada en la zona donde se encuentra la clorita, su porcentaje es de aproximadamente un |

5%.

Los minerales opacos (magnetita principalmente) son de forma subhedral, de tamafio variado se
encuentran diseminados en toda muestra, y su porcentaje es aproximadamente 15%.

Las texturas que se observan en general son granular ¥ de remplazamiento. Los minerales de
alteracion son sericita y clorita.

MCX97-5 (3)

L4mina delgada

La plagioclasa que se observa es la andesina de forma anhedral, con indice de refraccion mayor
al balsamo, incolora con luz sin polarizar, con luz polarizada el color es de gris claro, algunas se
encuentran macladas (ley de la albita), el angulo de extincion es moderado aproximadamente
15°. Los minerales opacos (magnetita) se encuentran diseminados en ia andesina, su forma es
anhedral-subhedral y presentan variedad de tamafios. La muscovita es incolora aunque algunas
veces sé observar con cierto pleocroismo, su forma es subhedral, con hébito tabular, se
encuentra diseminada en toda la lamina en cristales muy pequefios.

También pequeiios cristales de apatito son observados, incoloros, de forma subhedral, presentan
un habito prismatico y se encuentran como inclusiones y diseminados en la andesina.

El cuarzo se observa en algunas zonas remplazando a la andesina, la forma que presenta es
anhedral. Pequeiios cristales de epidota y zircén de forma anhedral se encuentran incluidos en
la andesina, el porcentaje es muy bajo en abundancia. S6lo se observé un cristal pequefio de
granate de forma anhedral, fracturado e isotr6pico (con luz polarizada) al igual que los
minerales anteriormente mencionados se observa incluido en la andesina.

Pequefios cristales de muscovita y flogopita de hébito tabular y forma anhedral se encuentran
rellenando algunas fracturas,

La textura que se presenta en general es granular. Como minerales de alteracion solo se
observan sericita y clorita.
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MCX97-7

Limina delgada

Esta {amina pertenece a la roca encajonante, en este caso s¢ clasificé como una anortosita, los
minerales de que estd compuesta esta muestra son: Andesina en su mayoria aproximadamente
un 70 %, la forma que tienen estos cristales es anhedral, algunas se encuentran con macla, ley de
la albita y contienen mucha alteracién a sericita. E! siguiente mineral en abundancia es el
cuarzo, se encuentra en un 15 % en la lAmina, este se encuentra principalmente en fracturas y la
forma que tiene es anhedral.

La magnetita ocupa un 10 %, presenta una forma subhedral, se encuentra muy disgregada e
incluida principalmente en la andesina. El apatito tiene una forma subhedral a euhedral, habito
prismético y son pequeiios cristalitos incluidos en la andesina.

La titanita presenta una forma subhedral a euhedral, alto relieve y se encuentra incluida en a
andesina y cuarzo, se encuentra ocupando un 5 %. La flogopita es escasa, s6lo se presenta en
pequefias inclusiones en la andesina y su forma es subhedral. LLa muscovita se observa en
pequeiias cantidades, su forma es anhedral y se encuentra escasamente diseminada.

Como minerales de alteracion se tienen a la clorita, que son pequefios parches de alteracién y
sericita que es la mds abundante en casi toda la muestra.

Textura: En general se observa granular e intercrecimiento.

MCX97-20

Muestra de mano

Color: Al fresco y a la intemperie se observa un color blanco con puntos blancos.

Mineralogia : El mineral dominante es la plagioclasa, en algunas zonas se pueden observar
perfectamente sus direcciones de crucero, la magnetita se encuentra diseminada y su tamafio en
general es de aproximadamente 0.5 cm.

Textura: Se puede hablar de una textura faneritica, debido a que la plagioclasa presenta varios
metros de fongitud y que contiene inclusiones de magnetita.

MCX97-20 (1)

Limina delgada

Cristal de andesina ocupando aproximadamente un 80% en la lamina, incoloro, su indice de
refraccion es mayor al balsamo, esto se observa con luz sin polarizar, con luz polarizada se
observa maclada con un angulo de 10° y el color es gris claro. La forma que presenta la
andesina es anhedral,

El cuarzo se presenta en forma de cristal anhedral, rellenando de fracturas y como pequefias
inclusiones en la andesina, es incoloro y de relieve bajo observado con luz sin polarizar, con luz
polarizada se observa con una extincién ondulante. El porcentaje en el que se encuentra en
ldmina delgada es del 20% aproximadamente, junto con las vetillas de cuarzo.

Se observaron pequefios cristales de apatito de forma subhedral, habito prismatico, relieve alto y
encontrados en muy bajas cantidades.

Diseminada principalmente en la andesina se encuentra la muscovita de forma subhedral y
habito tabular, algunos cristales presentan un pleocroismo bajo que va de incoloro a un verde
claro.

Minerales opacos (magnetita) se presentan diseminados en la muestra, algunos presentan
alteracion a hematita, la forma de estos cristales es subhedral y presentan diferentes tamafios.
Como mineral de alteracion se encuentra a la sericita y hematita.

La textura es granular de remplazamiento entre el cuarzo y la andesina
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MCX97-20 (2)

Lamina delgada

En esta muestra se pueden observar dos cristales de andesina de diferente tamaiio, el mas
pequeiio crecid perpendicuiar a la andesina mas grande. Estos cristales son incoloros, el indice
de refraccion es mayor al balsamo y su relieve es moderado, con luz polarizada se observa en
algunas partes maclado (ley de la albita). La forma que presentan las andesinas es anhedral, el
porcentaje aproximado es de 90% en toda la lamina.

El cuarzo se observa como pequefios cristales de forma anhedral incluidos en la andesina,
incoloros, relieve bajo y con una extincién ondulante. También el cuarzo es observado
relienado pequeiias fracturas, y redeando a la andesina, el porcentaje es def 10%.

La magnetita es muy pequefia, presenta una forma anhedral a subhedral y se encuentra incluida
en la andesina. La epidota se observa en fracturas, la forma que tiene es anhedral y la cantidad
en que se presenta es muy baja.

Muscovita de forma subhedral, habito tabular, en algunas muscovitas se observa un
pleocroismo débil, de incoloro a verde claro. La muscovita se encuentra diseminada en la
andesina principalmente y en las fracturas.

La textura observada es de intercrecimiento, entre la andesina y el cuarzo.

MCX97 21

Muestra de mano
Color: Rosado al fresco con pequefios puntos negros, y a la intemperie un raso amarillento.
Mineratogia: Cristal de feldespato K de grandes dimensiones, con pequefias inclusiones de
magnetita.

Textura: se puede hablar de una textura faneritica con inclusiones.

MCX97 21

Lamina delgada

Cristat de pertita ocupando el 97% de la lamina delgada, incolora de relieve moderado, su indice
de refraccion es menor al balsamo, las plagioclasas presentan una orientacién preferencial.
Presenta pequeiias inclusiones de cuarzo de forma anhedral, incoloro, con luz polarizada se
observa una extincién ondulante, también se observa rellenando pequefias fracturas. El
porcentaje aproximado es del 1%. Pequefios cristales de plagioclasas (andesina) incluidos en la
pertita, se encuentran maciados (ley de la albita) estos presentan una forma subhedral, y ocupan
aproximadamente el 2%. La muscovita se encuentra diseminada, presenta una forma subhedral,
con habito tabular, con bajo pleocroismo, de incoloro a verde claro.

El zircon como mineral accesorio presenta una forma anhedral, algunos se encuentran
redondeados y se encuentran incluidos en la pertita.

Minerales de alteracion: sericita.
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MCX97 22

Muestra de mano

Color: Al fresco blanco, rosado y verde, a la intemperie se observa un color amarillo, rosado,
presenta gran cantidad de alteracion.

Mineralogia: Cristal de plagioclasa intercrecido en feldespato K, al igual que la hornblenda se
observa intercrecida en estos.

Textura: Faneritica y de intercrecimiento.

MCX97 22

Lamina delgada

Cristal de andesina ocupando ta mayor parte de la muestra aproximadamente 85%, su forma es
anhedral, incolora, indice de refraccion mayor al balsamo, en algunos casos se puede observar
maclada (ley de la albita), en otras partes se encuentra cubierta por una capa de alteracién
(sericita). En una zona de fractura se encuentra rellena por cuarzo, de forma anhedral, incoloro
con luz sin polarizar y con luz polarizada se observa con extincion ondulante. Su porcentaje es
aproximadamente 5%. Dentro de esta misma fractura se observa un mineral incoloro, con poco
pleocroismo, de forma subhedral, habito tabular, signo éptico bidxico negativo y relieve alto, se
clasificé como muscovita con una abundancia de 10%. Intercrecidos entre la andesina, cuarzo y
muscovita se encuentran los minerales opacos (magnetita) de forma subhedral y de tamafio
variado.

Muscovita de forma subhedral y habito tabular, algunas con muy poco pleocroismo. Estas
muscovitas se encuentran diseminadas principalmente en la andesina.

Textura: intercrecimiento.

MCX97 24

Muestra de mano

Color: Cristales de color blanco y verde oscuro en pequefias bandas.

Mineralogia: Pequeiias bandas intercaladas de plagioclasas, flogopita y hornblenda, el tamafio
del grano es unos cuantos milimetros.

Textura: foliacion. Esta muestra es parte de la roca encajonante gneis anfibolitico.
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MCX97 24 (1)

Lamina delgada

Cristales de andesina incoloros de forma anhedral, en algunos cristales se pueden observar
maclados (ley de la albita), su relieve es moderado y su indice de refraccion mayor al balsamo.
Estos se encuentran distribuidos en la muestra en un 5%. En contacto con la andesina se
encuentran cristales de cuarzo, incoloros, que presentan una forma anhedral, fracturados con
extincion ondulante. Su porcentaje es aproximadamente del 50%, la hornblenda es subhedral de
color verde oscuro y pardo verdoso, relieve alto, presenta pleocroismo de verde oscuro a pardo.
En algunas hornblendas es posible observar perfectamente su crucero. La hornblenda se
encuentra intercrecida entre el cuarzo y la andesina, el porcentaje en que se encuentra es 35%.
La flogopita es de color pardo, pleocroica de verde oscuro a pardo verdoso, de forma subhedral.
habito tabular, se encuentra intercrecida con el cuarzo y con la hornblenda. Los minerales de
alteracion son sericita y pequefias cantidades de clorita.

Las texturas que se observan son granular e intercrecimiento.

MCX97-24 (2)

Lamina delgada

Muestra tomada de la roca encajonante, anfibolita presentando los siguientes minerales:
hornblenda de color verde, en algunas es visible su crucero, la forma que presentan es anhedral
en general. La mayor parte de la hornblenda se encuentra intercrecida con la andesina y cuarzo.
La andesina se encuentra intercrecida entre el cuarzo, flogopita y hornblenda, presenta una
forma anhedral, algunos cristales se encuentran maclados. La flogopita subhedral de color
verde, con fuerte pleocroismo que va de verde a pardo, hébito tabular. Algunas flogopitas
contienen pequefias inclusiones de cuarzo, teniendo un aspecto moteado.

El cuarzo se observa de forma anhedral y de tamatfios variables, se encuentra intercrecido con la
andesina e incluido en la flogopita. Incluido en la andesina se encuentra el apatito de forma
subhedral y habito prismético.

Como minerales de alteracion se encuentran a la sericita y clorita.

Textura: Granular, intercrecimiento, piokilitica.

MCX97 28

Mauestra de mano

Color: Presenta capas alternadas de color verde oscuro y blanco, al fresco, a la intemperie verde
amarillento rojizo.

Mineralogia: Bandas de hornblenda, plagioclasa y flogopita.

Textura: Foliacidn, forma parte de Ia roca encajonante, gneis anfibolitico.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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MCX97 28(1)

Lamina delgada

Cristales de andesina que presentan forma anhedral, su relieve es moderado, algunos cristales de
andesina presentan maclas (ley de la albita), indice de refraccién mavor al balsamo, estas
andesinas se encuentran intercrecidas con cristales de hornblenda de forma anhedral, habito
acicular, ¢l cotor de pleocroismo que presenta es verde claro a pardo. En contacto con la
hornblenda y la andesina se observa a la flogopita, pleocroica de verde amarillento a pardo, la
forma que presenta es anhedral, con un habito tabular.

El cuarzo se presenta incluido en la hornblenda de forma anhedral, incoloro con luz sin
polarizar. Con luz polarizada el cuarzo se observa con una extincién ondulante, también se
pueden observar en contacto con la andesina, el apatito se encuentra incluido en la andesina,
presenta una forma subhedral, su relieve es alto y habito prismatico.

La textura que se observa es poikilitica entre ¢! cuarzo y la hornblenda y granular.

Las cantidades que estan presentes son aproximadamente, hornblenda 60%, andesina 20%,
cuarzo 10% y flogopita 10%.

La epidota de forma anhedral, presentan pleocroismo de incoloro a verde claro, estos cristalitos
s¢ encuentran intercrecidos en la andesina.

Los minerales opacos (magnetita) se encuentra muy alterados, se observan con gran
fracturamiento.

Los minerales de alteracion son sericita, clorita y hematita.

MCX97 28 (2)

Lamina delgada

Cristales de andesina en su mayoria, ocupando aproximadamente el 50% en la lamina, la forma
que presentan es anhedral, relieve moderado, indice de refraccién mayor al balsamo, con luz
polarizada se observa que en algunas zonas se encuentran cristales con maclas (ley de la albita),
existe también gran cantidad de alteracion (sericita). Intercrecida en los cristales de andesina se
encuentra ta hornblenda, ocupando el 35%. Presenta pleocroismo de verde oscuro a verde claro
pardo, su forma es subhedral. En algunas hornblendas se observa perfectamente su crucero.
algunas se encuentran alteradas. La flogopita tiene una forma subhedral, habito tabular, de color
pardo, con pleocroismo de verde a pardo, su porcentaje es de 10% vy se encuentra intercrecida
entre los cristales de andesina.

Pequeiios cristales de apatito incluidos y diseminados en la andesina principaimente, de forma
subhedral, con un habito prismatico y muy fracturados.

Los minerales opacos (magnetita) son de forma subhedral y hébito prismatico, estos se
encuentran intercrecidos en la andesina y algunos tienen una capa de titanita alrededor de ellos.
Otros minerales opacos (magnetita) se encuentran intercrecidos con clorita, la cantidad presente
es de 5%.

Los cristales de titanita, presentan un pleocroismo bajo, relieve alto de forma anhedral y se
observan muy fracturados.

La textura que se observa es granular entre los minerales de andesina, hornblenda y flogopita, y
de remplazamiento entre los minerales de titanita y magnetita.

Como minerales de alteracion se tienen a la sericita y clorita principalmente.
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MCX97 31

Muestra de mano

Color: los colores observados son rosa, verde y negro al fresco, a la intemperie rosa verdoso
amarillo, se observa mucha alteracién en la superficie del mineral.

Mineralogia: El mineral que predomina es el feldespato K, intercrecidos en el feldespato se
encuentra la magnetita cristalizada de forma masiva de un tamaifio aproximadamente de 2 cm.
La allanita de color negro con lustre ceroso, de habito tabular, su tamafio aproximado de 2 cm.
Textura: faneritica e intercrecimiento.

MCX9731

Lamina delgada

Cristales de andesina de forma anhedral, relieve moderado, indice de refraccion mayor al
balsamo, en pocas andesinas es posible observar maclas, las pequeias fracturas que presenta la
andesina se encuentran rellenas de cuarzo, ademas de gran cantidad de alteracion que es la
sericita y clorita, debido a esto parece que la clorita empieza remplazar a la andesina. La clorita
es el mineral mas abundante en toda la muestra, su forma es anhedral, de habite masivo, fibroso
en forma de abanico, los colores de pleocroismo son de verde claro a un verde mds oscuro.
Incluidos en la clorita se observan pequeiios cristales de epidota de forma anhedral, relieve alto,
fracturados y pleocroicos de incoloro a verde claro, estos cristales de epidota se encuentran en
contacto con cristales de titanita, que presenta un color pardo, muy fracturada y de relieve alto.
En esta zona también se observa muscovita de forma subhedral, hdbito tabular, con poco
pleccroismo. Los minerales opacos (magnetita) también se encuentran concentrados en esta
zona, algunos parecen estar remplazando a la titanita.

Pequefios y bajas cantidades de cristales de zircén de forma subhedral, se encuentran inciuidos
en la clorita, Textura observada: intercrecimiento.

Nivel 3

MCX97 10

Muestra de mano

Color: blanco al fresco y a la intemperie amarillo claro.
Mineralogia: Cristal de plagioclasa, con alteracion de sericita.
Textura: faneritica
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MCX97 10

Lamina delgada

Cristal de andesina que ocupa la mayor parte de la muestra. La forma que presenta es anhedral,
relicve moderado, indice de refraccion mayor al balsamo. La muscovita se encuentra
diseminada en la andesina, los cristales son pequefios y se encuentran en bajas concentraciones,
la forma es subhedral, habito prismatico, algunas presentan un débil pleocroismo de verde claro
a incoloro.

Mineral de alteracion: sericita en grandes cantidades. También son visibles pequefios cristalitos
de cuarzo microcristalino de forma anhedral, estos se encuentran incluidos dentro de la
andesina. En uno de los bordes de la lamina en contacto con la andesina. se observa un
feldespato K de forma anhedral y muy fracturado

Textura: granular.

MCX97 11

Muestra de mano

Color: de color blanco al fresco y a la intemperie amarillo
Mineralogia: Cristal de plagioclasa

Textura: faneritica.

MCX97 11(1)

Liamina delgada

Cristal de andesina que ocupa la mayor parte de la muestra, en algunas zonas es posible
observar el maclado (ley de la albita) con luz pelarizada, relieve moderado, indice de refraccién
mayor al balsamo, las pequefias fracturas se encuentran rellenas de cuarzo. Se observan
pequeiios cristales de muscovita diseminados y en pequeiias fracturas en la muestra, de forma
subhedral y habito tabular.

Textura: granular

MCX97 11(2)

Lamina delgada

Cristal de andesina ocupando aproximadamente el 80% de la muestra, relieve moderado, indice
de refraccion mayor al balsamo, en algunas zonas se puede observar maclas (ley de la albita),
presenta gran fracturamiento y cantidades considerables de sericita que cubren a la andesina.

El cuarzo ocupa el 20%, éste se encuentra incluido en la andesina en forma de pequeiios
cristales anhedrales y rellenando pequefias fracturas.

Cristales de muscovita se encuentran diseminados y rellenando fracturas en la andesina, tienen
forma subhedral-anhedral, hibito tabular.

Textura: Intercrecimiento
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MCX97 12

Muestra de mano

Color: Al fresco presenta un color rosado y a la intemperie es de color rojizo.

Mineralogia: cristal de feldespato K, sus direcciones de crucero se pueden observar
perfectamente.

Textura: faneritica

MCX97 12

Lamina delgada

Cristal de pertita en su mayoria (95%), su indice de refraccién es menor al balsamo, incolora,
algunos cristales de plagioclasa se encuentran orientados, El cuarzo se presenta como
inclusiones dentro de la pertita, la forma es anhedral, con luz polarizada su extincién es
ondulante, la cantidad en que se encuentra es del 5%. También son observados pequefios
cristales de andesina de forma subhedral, que se encuentran incluidos en la andesina, presentan
maclas (ley de la albita).

L.a muscovita se encuentra diseminada en la andesina y en pequefias cantidades, de forma
anhedral-subhedral, habito tabular, algunas muscovitas presentan pleocroismo de verde claro a
incolora. Como mineral de alteracién se encuentra a la sericita.

Textura; granular, pertitica y intercrecimiento.

MCX97 13

Muestra de mano

Color: el color es rosado tanto al fresco y a la intemperie
Mineralogia: Cristal de feldespato K

Textura : faneritica

MCX97 13

Lamina delgada

Cristal de pertita en un 93%, los cristales de plagioclasa se encuentran orientados, presenta
inclusiones de pequeiios cristales de plagioclasa, algunas de estas plagioclasas se encuentran
macladas (ley de la albita), su forma es subhedral-euhedral, también intercrecido en la pertita se
observan cristales pequeiios de cuarzo de forma anhedral, con extincion ondulante. Los
minerales opacos (magnetita) diseminados e incluidos en la pertita, de forma anhedral-
subhedral.

Textura: Intercrecimiento v pertitica.




Nivel 4

M5I(1)

Muestra de mano

Color: Pardo oscuro, amarillo.

Mineralogia: Cristal de magnetita intercrecido en plagioclasa, el tamafio del cristal de
plagiociasa es de 5 cm. aproximadamente, se encuentra muy alterada y por lo tanto muy fragil.
Textura: intercrecimiento entre la plagioclasa y la magnetita.

M51(1)

Lamina delgada

Cristal de magnetita, ocupando aproximadamente 97%, su forma es anhedral, color oscuro, e
isotropico, presenta inclusiones de cuarzo de forma anhedral y diseminados en la magnetita, la
cantidad en que se encuentra ¢l cuarzo es de 2%. Allanita de color pardo amarillo, pteocroico de
pardo oscuro a pardo claro, forma anhedral, habito tabular, su porcentaje es de 1%. También la’
magnetita presenta fracturas con alteracion de hematita.

Textura: intercrecimiento.

M51(2)

Lamina delgada

Cristales de cuarzo de varios tamafios, en general presentan una forma anhedral, con extincion
ondulante, también se observa un cristal pequeiio de flogopita de forma anhedral que se
encuentra en una fractura, presenta un relieve muy marcado. Cristal de feldespato K en uno de
los bordes del cuarzo, este feldespato K se encuentra muy alterado y lo recubre una capa
pequeiia de sericita.

Textura: granular

M52

Muestra de mano

Color: Cristal de color negro verdoso al fresco y a la intemperie rojiza.

Mineralogia: Cristal de allanita, un habito prismatico tabular, lustre ceroso, en la parte de fos
bordes presenta una alteracién de color rojo, su tamaiio aproximado es de 5 cm
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M52

Limina delgada

Cristal de allanita que se encuentra ocupando aproximadamente el 90%, sus colores de
pleocroismo son de pardo naranja verdoso a pardo oscuro, la forma que presenta es anhedral,
con un habito masivo, en algunos bordes de las fracturas el color cambia a pardo amarillento y
se encuentran retlenas por cuarzo y arcillas. El cuarzo se encuentra incluido en la allanita de
forma anhedral-subhedral, con una extincién ondulante, habito prismatico, la cantidad de cuarzo
que esta presente es de 10%. Magnetita de forma anhedral incluida en la allanita y intercrecida
con cuarzo.

Dentro de la allanita se encuentra a la fergusonita, esta presenta una forma subhedral y hdbito
prismatico, con luz polarizada tiene un comportamiento isotrépico, es caracteristico de este
mineral presentar fracturas radiales, producto de la radiacion.

Como alteracién se presentan gran cantidad de arcillas y la allanita se observa muy epidotizada.
Textura: intercrecimiento.

M53

Muestra de mano

Color: blanco, negro y rojizo, debido a que presenta mucha alteracion la roca es muy
deleznable.

Mineralogia: Feldespato K en un 70%, de habito masivo, intercrecidos en el feldespato se
encuentran cristales de allanita de habito tabular, con un lustre ceroso, el tamafio es de 2 cm. La
magnetita tiene un habito masivo y los cristales son de un tamarfio de 2 cm.

Textura: Parece ser brechoide y de intercrecimiento.

M53

Lamina delgada

Cristales de allanita y cuarzo, predominando la allanita, sus colores de pleocroismo son de
pardo oscuro, amarillo y naranja. En algunas partes, la allanita parece estar zoneada por el
cambio de coloracion que presenta, la forma que presenta es anhedral, contiene inclusiones de
cuarzo de forma anhedral, un cuarzo encontrado en esta zona parece estar zoneado y presenta
una forma subhedral. Las fracturas se encuentran rellenas de cuarzo, en el contacto entre ja
altanita y el cristal de cuarzo se observa una allanita de color naranja-rojizo. El cristal de cuarzo
tiene una forma anhedral y habito masivo, presentando pequefias inclusiones de allanita de
forma anhedral, relieve alto y pleocroica. Titanita de color parda clara de relieve alto, muy
fracturada y disgregada, forma anhedral, de dimensiones pequefias ¢ incluida en el cristal de
allanita grande.

La fergusonita se observa incluida en la allanita de forma subhedral, hébito prismatico, también
son caracteristicas las fracturas radiales alrededor de este mineral.

Zircon muy disgregado y fracturado, se pueden observar perfectamente los bordes donde
alguna vez estuvo este mineral, ‘

En uno de los bordes de la allanita se observa un cristal de apatito de forma anhedral e
isotropico.

Textura: granular e intercrecimiento.




M56

Muestra de mano

Color: Al fresco blanco y negro, a la intemperie pardo amarillento.

Mineralogia: Plagioclasa intercrecida con cuarzo y flogopita intercrecida entre los minerales
mencionados.

Textura: Grafica y de intercrecimiento

M56(1)

Lamina delgada

Solo se observa un cristal de pertita que ocupa aproximadamente el 97% de la lamina, de forma
anhedral, habito masivo, las plagioclasas que se encuentran incluidas en la pertita se encuentran
orientadas, en la pertita se pueden observar inclusiones de pequeiios cristales de andesina, de
forma subhedral-euhedral, relieve moderado, algunas parece que se encuentran zoneadas, ya que
al girar la platina su extincién es del centro hacia afuera, su porcentaje es del 2%
aproximadamente, el cuarzo también se encuentra incluido en la pertita, de forma anhedral-
subhedral con extincion ondulante, ocupa el 1%, y también rellenando pequeiias fracturas. La
muscovita se encuentra en fracturas principalmente, tiene un habito tabular y una forma
subhedral.

La alteracion es de sericita principalmente.

Textura: intercrecimiento, pertitica vy granular.

M356(2)

Lamina delgada

Cristal de andesina en un porcentaje del 70%, es incoloro, con luz sin polarizar, relieve mayor
al balsamo, presenta una forma anhedral, habito masivo, con luz polarizada se observa un color
gris claro en algunas partes del cristal se pueden observar maclas, {a andesina presenta mucho
fracturamiento y alteracién de sericita.

En una zona de fractura se observan pequefios cristales de flogopita que presenta pleocroismo
de color verde a pardo, de forma anhedral y habito tabular, con alteracion de clorita. También
son observables pequenios cristales de muscovita de forma anhedrat y habito tabular, incoloros.
El cuarzo es el segundo mineral en abundancia, ocupando aproximadamente el 30% de la
lamina, es incoloro, tiene forma anhedral y extincion ondulante, se encuentra en contacto con la
andesina. Alteracidn: sericita.

Textura: Granular

M358

Muestra de mano

Color: intercalacion de colores blanco y verde oscuro, bandeamiento.
Mineralogia: Bandas de hornblenda, plagioclasa y flogopita.

Textura: Foliada, esta muestra pertenece a la roca encajonante gneis anfibolitico:
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M58

Lamina delgada

Esta muestra est4 compuesta de andesina, se presenta como cristales de forma subhedral, relieve
bajo, indice de refraccion menor al balsamo y presentan maclado.

La plagioclasa se encuentran en cristales granulares esparcidos por toda la muestra. La
flogopita, presenta un pleocroismo de color pardo a verde, forma subhedral, habito tabular,
algunas flogopitas presentan una orientacion preferencial, se encuentran intercrecidas entre las
plagioclasas y cuarzo.

Cuarzo de forma anhedral subhedral, con extincién ondulante. Algunos cuarzos se encuentran
incluidos en la flogopita y plagioclasas, otros se encuentran como pequefios cristales
disgregados. Los minerales opacos (magnetita), de forma subhedral, algunas se encuentran
rodeadas por titanita, principalmente se encuentran incluidos en las plagioclasas. Como mineral
de alteracidn solo se observa sericita

Textura: granular € intercrecimiento.

M59

Mucestra de mano

Color: Blanco rojizo a la intemperie, al fresco negro verdoso.

Mineralogia: Cristal de allanita de forma tabular, presenta un lustre ceroso, sus dimensiones son
de 4 cm. En sus bordes se encuentra un mineral de color rojo, ¥ en la parte superficial se
observa gran alteracion.

M359(1)

Lamina delgada

En esta muestra se observan dos cristales uno de andesina y el otro corresponde al cuarzo, que
se encuentran ocupando aproximadamente el 50%. La andesina ¢s de forma anhedral, relieve
moderado e indice de refraccion mayor al balsamo, su color pardo claro a incolora. Incluides en
la andesina se encuentran pequefios cristales diseminados de magnetita, presentan una forma
anhedral. La muscovita es de forma anhedral, habito tabular, con relieve marcado. En la
andesina se puede observar gran cantidad de alteracion, sericita principalmente.

El otro 50% corresponde al cuarzo, incoloro de relieve bajo, forma anhedral y extincién
ondulante. L.a magnetita se observa de forma anhedral diseminada en el cuarzo. También son
observados pequefios cristales de alteracidon de color verde (clorita). En el contacto entre los
cristales de andesina y cuarzo se observan pequeiios cristales de cuarzo.
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M59 (2)

Lamina delgada

Cristal de allanita que ocupa aproximadamente ¢l 70% de la lamina, la forma que presenta es
anhedral, pleocroica presentando los siguientes colores, de pardo oscuro a pardo verdoso
grisaceo, en otras zonas el color se hace mas claro, gris verdoso claro, principalmente en la zona
del contacto con el cuarzo. También en las zonas de fracturas se puede observar un color mas
brillante, de amarillo a pardo, estas fracturas parecen estar rellenas de material arcilloso.

El cuarzo ocupa el segundo lugar en porcentaje 30% aproximadamente, éste se presenta de
forma anhedral y muy fracturado, intercrecidos e incluidos en la allanita, los tamafios son
variados desde pequeiios cristales redondeados, hasta cristales de mayor tamafio que presentan
formas de golfos, las fracturas se encuentran rellenas de material arcilioso.

Cristales de titanita de tamafio muy pequefio, de forma anhedral y con relieve alto.

Textura: intercrecimiento.

Me6o

Muestra de mano

| Color: Blanco, rojizo y amarillento a la intemperie estos colores se presentan debido a la gran
alteracion que existe, al fresco el color observado es blanco.

Mineralogia: Plagioclasas y cuarzo intercrecidos, dentro de estos minerales se encuentra a la
biotita de forma tabular, su tamafio es de 5 cm.

Textura: grafica, intercrecimiento y faneritica.

M60

Lamina delgada

Cristal de allanita, de forma anhedral ocupando aproximadamente el 70%, presenta un
pleocroismo de color amarillo verdoso a amarillo pardo, cerca del contacto con la andesina la
coloracidn es mas intensa de un amarillo claro a pardo oscuro, las fracturas que se encuentran en
la alfanita parecen estar rellenas de cuarzo. La andesina presenta forma anhedral, con muchas
fracturas rellenas de material arcilloso, el relieve es moderado, indice de refraccién mayor al
balsamo, la cantidad en que se encuentra es del 30%, algunos pequefios fragmentos de andesina
se pueden encontrar incluidos en la allanita.

Cristales de muscovita diseminada en pequefas cantidades, presentando una forma anhedral-
subhedral y muchos de ellos se encuentran orientadas.

Sericita como alteracion.

Textura: Intercrecimiento

M6l

Muestra de mano

Color: Rosa claro, blanco y pardo con pequeiios minerales negros.

Mineralogia: Feldespato potasico con pequeiias inclusiones de magnetita de habito masivo.
Textura: faneritica con inclusiones,
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M61(1)

Lamina delgada

Cristal de pertita se encuentra ocupando aproximadamente un 77% de la lamina, presenta una
forma anhedral, contiene inclusiones de plagioctasas que se encuentran orientadas, al igual que
inclusiones de cuarzo y andesina, de forma anhedral. La andesina presenta macla (ley de la
albita), el cuarzo tiene una extincion ondulante, la cantidad en que se encuentra la andesina es
de 3%. Algunas zonas dentro de la pertita se encuentran fracturadas, estas fracturas se
encuentran rellenas por cuarzo. En contacto con la pertita se encuentra un cristal de cuarzo de
forma anhedral, con extincion ondulante. El porcentaje total de cuarzo es del 20%
aproximadamente. También en las fracturas se pueden encontrar pequefios cristales de
muscovita, incoloros de forma anhedral-subhedral.

Texturas: pertitica e intercrecimiento.

M61(2)

Lamina delgada

Cristal de microclina, de forma anhedral, presenta textura pertitica, las plagioclasas que estin
incluidas, presentan un habito alargado v se encuentran orientadas, €l relieve es bajo, y su indice
de refraccion es menor al balsamo, el porcentaje que se encuentra es del 93%.

'Se pueden observar pequeiios cristales de andesina de forma subhedral, dentro de la microclina
y diseminados, algunos se encuentran maclados (ley de la albita), ¢l porcentaje es de 2%.
También se observan incluidos pequefios cristales de cuarzo aproximadamente un 5%, de forma
subhedral, redondeados, otros cristales de cuarzo se pueden apreciar rellenando fracturas.
Texturas: pertitica e intercrecimiento.

Mé2

Lamina delgada -

Cristal de allanita, que se encuentra ocupando la mayor parte de la muestra, presenta distinta
coloraciéon de amarillo, pardo y rojizo naranja, la forma es anhedral. Las fracturas que se
encuentran en este mineral se encuentran rellenas de cuarzo y de material arcilioso de un color
rojizo. Incluida en la allanita se encuentra la fergursonita, es incolora, presenta una forma
anhedral y es isotrdpica a su alrededor presenta un borde metamictico con fracturas radiales, que
es producido por la radiacién. La samarskita es de color rojo sangre, presenta una forma
anhedral y también tiene un borde de reaccion alrededor del mineral. Pequefios cristates de
cuarzo de forma anhedral se enxcuentran incluidos en la allanita.

Textura: intercrecimiento
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M63

Muestra de mano

Color: Mineral de color negro con lustre ceroso, a la intemperie presenta una capa de alteracion
de color blanco, en los bordes se puede observar un color rojo.

Mineralogia: Cristal de allanita intercrecido en plagioclasa, en algunos cristales de allanita se
pueden observar inclusiones de plagioclasas. Presenta gran alteracion de minerales arcillosos.
Textura: se observan dos tipos de texturas de intercrecimiento y faneritica

Mé3

Lamina delgada

En esta lamina se observan dos cristales, uno es de allanita y el otro es de cuarzo, el porcentaje
en que se encuentran es del 40% y 60% respectivamente.

La allanita es de forma anhedral, sus colores de pleocroismo son pardo oscuro en el centro a
pardo verdoso amarillento, en ia zona de contacto con el cuarzo se puede observar un cambio de
color mas o0 menos en bandas de amarillo naranja, pardo amarillento y rojo. En la allanita se
pueden observar pequefias inclusiones de cuarzo, pequefias fracturas rellenas de cuarzo y
mineral arcilloso.

Cristal de cuarzo de forma anhedral, de extincion ondulante, con muchas fracturas rellenas de
material arcilloso.

Textura: granular

M64

Muestra de mano

Color: Blanco, rojizo y verdoso.

Mineralogia: plagioclasas intercrecidas con cuarzo y feldespato potasico, se puede observar
intercrecido un cristal de allanita de forma masiva. El mineral mas abundante es la plagioclasa
le sigue el feldespato y por Gltimo el menos abundante es ¢l cuarzo. Presenta gran alteracion a
minerales arcillosos.

La textura que se observa es grifica.

M64(1)

Lamina delgada.

Cristal de andesina ocupando aproximadamente el 70% de la lamina, de forma anhedral, relieve
moderado, indice de refraccion mayor al balsamo, presenta inclusiones de cuarzo y fracturas
rellenas de cuarzo.

Un cristal de cuarzo de menor tamafio se encuentra en contacto con la andesina, el total de
cuarzo que se encuentra en la lamina es del 30%, incluyendo a las inclusiones y vetillas. La
forma de este cristal de cuarzo es anhedrai, con extinciéon ondulante. Dentro de este cuarzo se
puede observar a la muscovita de forma subhedral, habito tabular. La magnetita se presenta
como inclusion en la andesina.

Textura: intercrecimiento.
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M64(2)

Lamina delgada

Cristal de andesina ocupando aproximadamente el 99%, de forma anhedral, indice de refraccion
mayor al bdlsamo, el 1% restante corresponde al cuarzo que se encuentra diseminado en la
andesina como pequeiias inclusiones de forma anhedral, la muscovita se observa diseminada y
rellenando pequeidias fracturas en cantidades relativamente bajas, la forma que presentan es
anhedral.

Textura: Intercrecimiento.

Mé65

Muestra de mano

Color: Blanco, rosado y negro al fresco, a la intemperie el color que presenta es blanco rojizo.
Mineralogia: Cuarzo y feldespato K intercrecidos, estos a su vez se encuentran intercrecidos con
allanita de forma tabular, lustre ceroso, su tamafio es de 2 cm. aproximadamente.

Textura: grafica ¢ intercrecimiento.

M65(1)

Lamina delgada

Cristal de andesina, de forma anhedral, st indice de refraccion es mayor al balsamo, se
encuentra ocupando la mayor parte en la muestra. Dentro de la andesina y diseminados en bajas
cantidades se observan cristales de apatito de forma subhedral, habito prismatico y relieve alto.
Al igual que pequefios cristales de cuarzo, de forma anhedral. La muscovita se encuentra
diseminada y se concentra en las zonas de alteracion en grandes cantidades.

M65(2)

Lamina delgada

Cristal de allanita, de forma anhedral, los colores de pleocroismo en la zona céntrica del cristal
de allanita es pardo claro a pardo oscuro. En zonas donde se observan fracturas los colores son
mas claros amarillo a naranja, las fracturas se encuentran rellenas de cuarzo y otras parecen
estar relienas de minerales arcillosos de color rojo oscuro. La allanita la encontramos en un
95%.

El cuarzo se encuentra como inclusiones en la allanita, fa forma del cuarzo es anhedral, con
extincion ondulante, también se encuentra rellenado fracturas. Un cristal de cuarzo que se
encuentra aproximadamente en el centro de la allanita presenta muchas fracturas que parecen
estar rellenas de minerales arcillosos. El cuarzo se encuentra en un porcentaje del 5%.

La samarskita se observa de un color rojo sangre, son cristales pequeitos de forma subhedral,
esta se encuentra incluida en la allanita, al igual que la samarskita, la fergursonita presenta una
forma subhedral, con fracturas radiales alrededor de ésta.

Textura: Intercrecimiento.
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Mé6

Muestra de mano

Color: blanco y negro al fresco, a la intemperie blanco rojizo.

Mineralogia: Plagioclasa con intercrecimiento de allanita de forma tabular de grandes
dimensiones aproximadamente 5 c¢m.

Textura: intercrecimiento y faneritica.

Mo66

Lamina delgada

Cristal de andesina de forma anhedral, en algunas zonas se observa el maclado (ley de la albita).
Presenta alteracion intensa (sericita), la mayor parte de la muestra se encuentra cubierta por ésta.
El indice de refraccion es mayor que el balsamo y la cantidad en que se encuentra es alrededor
del 95%.

Diseminados en la andesina se observan pequefios cristales de muscovita de forma anhedral-
subhedral, algunas presentan pleocroismo, de verde claro a incoloras, se encuentran en una
cantidad del 4%. Los minerales opacos se observan en bajas cantidades (1%}, presentan una
forma anhedral, estos minerales se encuentran diseminados en la andesina.

M67

Muestra de mano

Color: Blanco al fresco y a la intemperie amarillo rojizo.

Mineralogia: Cuarzo en la mayor parte de la muestra, en menor cantidad feldespato K
intercrecido en el cuarzo.

Textura: Grafica.

Meo67

Lamina delgada

Cristal de andesina ocupando el 95% en la muestra, relieve moderado, indice de refraccion
mayor que ¢l balsamo, forma anhedral y presenta grandes parches de alteracion (sericita). El
cuarzo se encuentra en pequeiias inclusiones en la andesina, su forma es anhedral, extincion
ondulante, la cantidad que esta presente es del 3%. Muscovita diseminada en la andesina, forma
subhedral, algunas son pleocroicas y ocupan el 2%.

Textura: intercrecimiento

M68

Muestra de mano

Color: presenta gran variedad de colores, negro, rojizo, blanco y pardo.

Mineralogia: Plagioclasa y feldespato K con gran alteracion en su superficie, intercrecidos en
estos se observan a la magnetita de forma masiva y la allanita de habito tabuiar. En la parte de
los bordes se observa un color rojo alrededor de la allanita.

Textura: faneritica, gréfica, intercrecimiento y brecha.




M68(1)

Limina delgada

Cristal de pertita, con inclusiones de plagioclasas orientadas, ocupa aproximadamente el 97%,
indice de refraccion menor al balsamo, forma anhedral, presenta gran fracturamiento. Estas
fracturas se encuentran rellenas de minerales arcillosos, como alteracién se encuentra a la
sericita, el 2% restante corresponde a pequefios cristales de cuarzo microcristalino que se
encuentran incluidos y diseminados en la pertita, la forma que presentan es anhedral.

Textura: intercrecimiento

M68(2)

Lamina delgada

Cristal de allanita de forma anhedral, relieve alto, el pleocroismo que presenta es de color pardo
claro verdoso a pardo oscuro, en zonas de fracturas la coloracién es amarilla a parda oscura,
algunas fracturas se encuentran rellenas de arcillas de color rojo. La allanita en general presenta
un cambio de coloracién, en las zonas de! centro es pardo oscuro y hacia los bordes es pardo
claro.

M68 (3)

Limina delgada

Cristal de allanita ocupando la mayor parte de la muestra, ta forma que presenta es anhedral, con
distintos tonos de color que va de pardo a rojizo. Incluido en la allanita se encuentra a la
perrierita es de color rojizo de forma anhedral y habito granular. En la perrierita se pueden
observar inclusiones de pequefios cristales de fergusonita, incoloros e isotropicos, la forma de
estos cristales es anhedral a subhedral Presenta fracturas radiales dispuestas alrededor del
mineral producto de la radiacion, también la fergusonita se observa incluida en la allanita de la
misma forma. La titanita presenta un relieve alto, incolora y parda, presenta fracturamiento y a
veces ¢s posible distinguir el crucero, la forma que presenta la titanita es anhedral a euhedral,
con habito masivo y algunos cristales de titanita son prismaticos, principalmente se encuentra
incluido en la perrierita y la allanita.

El cuarzo tiene una forma anhedral, muchas veces presenta golfos, se encuentra incluido en la
allanita y rellenando fracturas. La magnetita se encuentra incluida en la allanita y cuarzo,
presenta una forma anhedral, en algunos de sus bordes se encuentra remplazada por titanita.
Textura: intercrecimiento.

MCX97-15

Muestra de mano

Color: Negro, blanco, rojizo, amarillento.

Mineralogia: Plagioclasa muy alterada a minerales arcillosos, intercrecido en la plagioclasa se
encuentra la flogopita de habito tabular.

Textura: intercrecimiento,




MCX97-15

Lamina delgada

Cristal de andesina ocupando aproximadamente el 80%, relieve moderado, indice de refraccion
mayor al béalsamo, presenta macla (ley de la albita). L.a forma que presenta este cristal es
anhedral, las fracturas se encuentran rellenas de pequefios cristales de cuarzo y muscovita, que
se encuentra diseminada en la andesina, su forma es anhedral-subhedral y de tamario variable.
El cristal de cuarzo ocupa el 20% total de la muestra, junto con algunas fracturas rellenas de
cuarzo, la forma que presenta es anhedral. Los minerales opacos se encuentran diseminados en
la muestra de forma anhedral. También estan presentes pequeiias cantidades de magnetita, se
encuentra diseminada e incluida en la andesina.

Textura: granular

MCX97-17

Muestra de mano

Color: pardo oscuro, amarillento verdoso.

Mineralogia: Feldespato K muy alterado a sericita, intercrecido en el feldespato se encuentran
magnetita y allanita.

Textura: faneritica e intercrecimiento

MCX97-17

Lamina delgada

Se observa a la flogopita en grandes cantidades muy alterada con un habito fibroso, pleocroica
de verde claro a pardo amarillento, la alteracion que se observa es de clorita y muscovita el
porcentaje es del 90%, el 10% restante es de minerales opacos intercrecidos en la flogopita, al
igual que pequefios cristales de zircon, de hébito prismatico y una forma subhedral.

Textura: intercrecimiento
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APENDICE

FOTOGRAFIAS EN
LAMINA DELGADA




Cristal de allanita (All} ocupando
la mayor parte de la muestra, cristales de color
azul e incluidos en la allanita se
presenta la monacita (M) de forma
anhedral y fergusonita (F) metamictica,
presenta una forma subhedral.

Vetilla de cuarzo (Qz) que se encuentra
cortando a un cristal de allanita (All). Son
muy caracteristicas las vetillas ¢ inclusiones
de cuarzo en allanita.

Cristal de allanita (All) presentando sus colores
caracteristicos de pleocroismo y vetilla de cuarzo
(Qz) de color gris. Algunas de las fracturas
se encuentran rellenas de material
arcilloso de color rojo.

Cristal de allanita que presenta un
zoneamiento en color, que va de rojo
pardo, a amartllo verdoso.
El cambio en los tonos de
coloracion no es indicativo de un cambio
en la composicion del mineral.

95




Cristal de allanita (All} dec color rojo y amarillo,
dentro de este cristal se encuentra la cheralita (Ch)
de color gris claro, presenta una forma anhedral,
a los lados se observan feldespatos (Fel) con una capa
de alteracion sericitica sobre de ellos.

Cristal de allanita (All) en la parte izquierda e
e inferior, plagioclasas (Pla) redondeadas y
fracturadas, cristales de zircon (Zr) de forma
subhedral-euhedral incluidos principalmente
cn las plagioclasas, de igual manera cristalcs
dec apatita (Ap). de forma subhcdral.

Cristal de titanita (Tn) que llega a ser casi
euhedral, habito rémbico, se encuentra incluido
en allanita (All) de color amarillo, la zona mas oscura
corresponde a la perrierita (Prr), que se encuentra
remplazando a la allanita.

Cristal de titanita (Tn) en la mayor parte de la limina
con inclusiones de allanita (All) de forma anhedral y
plagioclasas (Pla} de forma anhedral.
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3 Fotografias de cristales de fergusonita (F) que presentan
una forma anhedral, se encuentran incluidos principalmente en allanita (All).
En la pegmatita El Muerto es frecuente encontrar a la fergusonita rodeada de
fracturas radiales, producto de la radiacion (metamictizacion).
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Fotografias que forman parte de la roca encajonante (gneis anfibolitico), en la primera fotografia se observa un
mosaico de cristales de hornblenda (Hb), intercrecido en ella se puede observar
un cristal de magnetita (Mg) que presenta engolfamientos, circundando a este
mineral se observa a la titanita (Tn), los colores claros corresponden a cuarzo (Qz).
En la segunda fotografia se aprecia un mosaico de hornblenda (Hb), plagioclasas (Pla) vy
cuarzo (Qz), este se encuentra formado parches en la horblenda.

Fotografia que pertenece a la roca encajonante (gneis anfobolitico), esta compuesta
por cristales tabulares de flogopita (Flo), magnetita (Mg) de color negro, plagioclasas (Pla).
El cuarzo (Qz) tiene una forma anhedral y se encuentra
incluido en la flogopita y pequefios cristales de hornblenda de forma anhedral..
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En las dos fotografias superiores, se puede observar dos cristales
de samarskita (Sm) de color rojo, la forma que presentan es subhedral-euhedral,
estos dos minerales se encuentran incluidos en allanita (All).

Los minerales opacos corresponden a cristales de magnetita (Mg),
que presentan una forma anhedral,
es muy frecuente encontrarla rodeada de titanita (Tn).
Estos minerales opacos se encuentran incluidos en allanita (All).
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ELEMENTOS MAYORES Y TRAZAS DE LA PEGMATITA EL MUERTO

Nivel 2 MCX97-1 MCX97-2A | MCX97-2B MCX97-3 MCX97-4 MCX97-5 MCX97-6 MCX97-8 MCX97-19 MCX97-20 MOCX97-21
Si0, 38.795 62.666 62.475 67.63 48.603 56.024 53.24 1.62 40.31 63.6 62.95
Ti0; 3.561 0.024 0.02 0.024 7.829 0.548 0.71 1.26 .08 0.03 0.02
AlLO, 13.588 22.223 22.134 19.086 £.421 19.146 15.36 0.65 14.11 22.5 18.25
Fe, Oy 26.555 0.482 0.766 0.623 10.884 8.8l 13.93 21.6 17.74 0.18 0,23
MnO 0.162 0.004 0.011 0.007 0.166 0.092 0.21 0.162 0.4 0.03 0
MgO 0.335 0116 0.092 0.088 (.687 2.406 5.67 0.481 13.78 0.29 0
CaQ 7.975 2673 2,272 2.246 i1.027 2.515 1.43 0.174 0.51 2.87 " 013
Na,O 2.894 8.334 8.289 7.204 1.744 5.551 3.67 0 0.31 7.47 1.86
KO 0.827 1.068 1.286 0.784 0.296 1.54 2.68 ¢ 7.71 1.55 12.65
P30 1.022 0 0 0 0.968 0.346 0.27 0 0 0 0
PXC 1.19 0.76 0.97 0.75 1.74 1.73 3 2.8 2.7 1 1
Nb,(,

Y;0,

La:0y 1.17

CCOI 1 .67

rr(,

Nd;0, 0.649

Sm;O; 0197

Gd;0, 0.322

Dy;0;

ThO, 0.92

Er:OJ

ppm

Rb 8 32 55 38 1644 221 533 3 1975 1§ 1222
Sr 208 409 465 400 500 316 183 1] 31 516 204
Ba 67 158 206 132 8 207 335 34 873 322 2168
Y 1319 10 15 9 3233 121 93 14 0 3 0
Ir 4445 39 33 34 9568 103 103 15 5 46 17
Nb 350 4 8 6 7673 249 192 15 132 23 0
\% 3 6 5 6 8 106 159 1825 170 2 3
Cr 8 18 16 52 0 48 224 266 55 29 30
Co 29 8 8 3 11 25 49 185 79 0 0
Ni 8 9 7 12 8 8 17 13 63 9 2
Cu 8 21 18 22 8 i1 8 26 ( 28 13
Zn 38 11 15 11 179 135 260 42 444 16 4
Th 1908 25 10 7 13 85 3 0 2 0
Ph 59 15 22 18 369 16 12 0 9 21 32
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ELEMENTOS MAYORES Y TRAZAS DE LA PEGMATITA EL MUERTO

Nivel 2 MCX97-22 | MCX97-23A | MCX97-23B | MCX97-24 [ MCX97-25 | MCX97-27 MCX97-28 | MCX97-29 MCX97-31
SiC, 62.304 62 39.56 50.32 38.52 3847 8.51 59.43 50.98
TiO; 0.041 0.32 1.4 0.49 1.28 1.12 242 1.14. 38
AlOs 21.842 17.1 13.8 16.09 13.61 14.35 1.12 15.26 [7.75
Fe 03 0.886 2.32 17.9 10.33 20.25 18.41 78.9 11.43 12.79
MnQO 0.018 0.129 0.52 0.28 0.48 0.36 0.299 0.05 0.08
MpgO 0.309 2.63 14.2 7.35 14.01 14.74 1.24 1.37 0.31
Ca0 1.543 0.36 0.1] 4.17 0.14 0.46 1.36 2.58 4.62
Na, O 8.079 1.67 0.1 3 0.36 0.11 0.287 4.28 5.84
K,0 1.681 12 8.91 3.35 8.65 1.46 0.105 0.9 1.54
105 0 0 ] 0.12 0 0 0.182 043 0.03
PXC 1.15 0.8 28 1.5 3 4.6 1.6 24 1.6
Nb,Oy
Y:0;
La;O;
CEO;
Pl‘Oz
Nd,0,
Sm;OJ
Gd203
Dy.0,
ThO,
El'zO]

ppm
Rb 1919 687 1859 1247 16 69 185 78 55
Sr 4 211 6 6 9 372 418 566 449
Ba 432 311 1056 1086 42 214 298 297 278
Y 0 13 0 0 120 337 1077 5 8
Zr 3 47 4 4 2259 429 465 39 32
Nb 80 42 83 143 192 907 1795 2 3
v 211 128 197 155 0.04 171 240 4 4
Cr 70 152 39 60 198 173 29 18 17
Co 79 51 82 78 156 24 25 8 8
Ni 82 55 63 63 0 0 0 11 14
Cu ] 0 0 0 13 16 15 23 20
Zn 563 221 51 420 101 62 30 8 9
Th 0 0 0 0 30 94 223 4 6
Pb 7 4 5 4 8 52 43 11 20
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ELEMENTOS MAYORES Y TRAZAS DE LA PEGMATITA EL MUERTO

Nivel 3 MCX97-1¢ | MCX97-11 | MCX97-12 | MCX97-13 | Nivel 4 MSO0A MS0B MS51 M52 M33 M54
Si0; 63.031 63.02 64.78 64.433 63.27 39.14 4.81 36.66 434 44.1
TiO, 0.022 0.023 0.02 0.023 0.09 1.82 1.14 0.479 2.51 4.45
AlO, 22.128 22.452 18.45 18.66 19.36 14.4 1.95 i4.64 8.44 12
Fe,0, 0.23% 0.395 0.21 0.165 0.53 19.18 90.2 14.62 14.6 21
MnO 0.006 0.007 0.01 0.004 0.01 0.28 0.14 0.403 0.28 0.52
MgO 0.086 0.091 ¢ Q 0.03 11.99 0.15 0.632 0.84 8.87
Ca0O 1.573 2.506 0.1 0 0.51 0.35 0.04 10.75 3.23 1.39
Na,O 8.608 8.013 1.97 2.039 2.34 028 0.1 0.01 1,55 0.67
K,0 1.484 1.155 13.27 13.149 10.95 6.61 0.31 0.037 .69 0.93
"0 0 0 0 0 0 0 0.055 0.363 0.77 0.15
PXC 0.94 1.07 0.4 0.21 | 6.2 1.1 4.42 2.5 7.4
Nb;O;
Y0, 2.5
La;O; 462 4.5 03
Ce0, 7.29 6.6
Pr(); 0.434 0.8
Nd: 0, 2.78 2 0.15
Sm;O; 0.5 04
Gd,0; 0.982 0.85
Dy, 05
ThO, 3.38 1.2
Er,0; 0.433

ppm ppm
Rb 78 55 1425 1533 978 1546 8 8 0 122
Sr 566 449 165 167 243 43 0 1568 166 133
Ba 297 278 1013 920 1319 374 91 590 0 626
Y 5 8 0 8 0 0 9 5398 528 362
Zr 39 32 13 14 68 9 2 1849 8538 45
Nb 2 3 0 8 57 271 13 88 0 58
v 4 4 3 1 3 192 1613 688 0 187
Cr 18 17 22 4 34 32 209 8 0 1186
Co 8 8 0 8 0 73 179 8 4 68
Ni B 14 0 1 0 34 10 8 0 78
Cu 23 20 11 5 10 0 0 8 0 27
Zn 8 9 0 0 7 528 64 146 27 378
Th 4 6 0 8 0 0 0 13256 4583 4
Pb 11 20 33 36 35 21 2 985 63 8
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ELEMENTOS MAYORES Y TRAZAS DE LA PEGMATITA EL MUERTO

Nivel 4 MS5S MS56A M36B M57 M58 M59 M60A M60B Meé1 M62 M63
8i0; 65.94 71.9 47.28 53.62 63.812 54.057 78.68 40.64 67.5 28.5 281
TiO; 0.537 0.04 1.64 0.71 0.778 0.459 0.1] 1.93 0.29 0.88 0.95
ALO; 15.25 164 13.58 14.3 16.868 11.062 9.8 13.76 12.8 9.05 §.28
Fe,0; 7.149 0.13 15.09 22.4 6.03 10.727 2.99 18.66 6.12 13 10.92
MnO 0.175 0.01 0.33 0.093 0.053 0.324 0.01 0.25 0.032 0.58 0.52
MgQ 2.397 0.02 10.41 0.11 1.431 0.43 0.05 11.85 0.34 0.86 1.20
Ca0 1.432 1.77 0.68 2.39 3.548 7.596 1.52 0.63 1.74 10.04 9.1
Na,O 3.734 4.24 0.37 4.63 4.575 0.091 2.9 1.17 2.95 0.09 0
K;0 1.104 3.26 5.57 0.63 1.802 0.038 0.9 5.28 3.13 0.02 0
I"0s 0.097 0 0.002 0.06 0.24 0.009 0.28 0.07 0.367 0 0
PXC 3.66 1.5 4.7 0.3 1.12 377 1.1 6.2 1 3.6 2.5
Nb,0;
¥:0; 0.21 0.18
La;0, 3.28 1,27 8.3 11.6
CeDs 4.82 1.78 12 16.1
PrO, 0.299 0 1.6 1.8
Nd, 0 1.65 0.59 4.3 4.8
szOJ 0 0.8 0.5
Gd; Oy 0.597 0 1.9
D\'zOg 1.3 0.5
ThO, 3.02 0.08 4.03 1.7
E r;O; 0.33 1 0

ppm
Rb 136 268 1248 22 149 8 64 919 214 0 0
Sr 248 370 51 161 625 1069 244 61 234 686 224
Ba 445 447 454 183 1586 574 127 226 762 534 231
Y 342 10 45 30 17 4981 77 20 456 5300 1875
Zr 132 30 14 26 223 1385 1511 1563 286 261 260
Nb 39 3 373 35 6 38 41 206 6 73 0
Y 89 0 167 319 97 477 12 54 98 591 246
Cr 342 158 106 164 68 8 351 19 47 0 0
Co 32 0 76 59 18 8 8 73 4 o 0
Ni 33 14 34 0 13 8 12 29 1 0 0
Cu 17 24 6 0 11 8 30 0 6 0 0
Zn 238 7 497 51 62 144 18 662 47 155 131
Th 2 0 0 29 8 12261 4 0 1303 12374 4767
Ph 7 12 12 5 9 716 4 8 53 546 147




ELEMENTOS MAYORES Y TRAZAS DE LA PEGMATITA EL MUERTO

Nivel 4 Me64A M64B M6SA M65B M66 M67 M6BA M68B M69 M70 M78
§i0, 60.68 70.3 72.098 37.033 60.817 71.522 65.03 16.7 65.3 78.21 63.92
TiQ, 0.02 0.03 0.079 0.634 0.316 0.027 0.13 7.51 0.04 0.05 0.03
ALO; 22.23 17.3 15.828 13.083 22.168 16.559 17.04 4.78 20.54 7.67 18.93
Fe;0; 0.39 0.7 0.997 11.059 1.175 0.608 2.99 53.5 0.204 1.97 0.33
MnO 0.01 0.02 0.006 0.385 0.022 0.007 0.02 0.178 (.01 0.03 0.01
MgO 0 0.03 0.045 117 0.079 0.106 0.01 0.855 0.22 0.03 0
Ca0 3.84 2.67 1.365 9.888 3.227 0.615 0.19 2.29 0.95 1.38 0.09
Na;0 7.43 5.96 4.752 0 8.466 5.965 2.16 0.469 52 0.79 1.26
K;0 0.71 091 3.589 0.024 1.057 1.683 10.76 1.11 5.81 4.68 13.58
P,0s 0 0.1 0.067 0.325 0.04 0.001 0 0.602 0 1.04 0
PXC 37 0.8 0.68 2.01 0.97 1.14 0.6 0.5 1.1 0.7 0.8
Wby Oy
Y0,
La,0; 0.13 9.29 3.1
Ce(), 0.08 13.1 4
PrO, 0 0.753 0.26
Nd;0, Q.32 443 1.4
Sm,;0; 0 0.697 0.2
Gd; 0, 0 0.4
Dy:03
ThO, 0 0.09
ErQ; 0

ppm
Rb 24 45 268 8 97 100 727 176 508 306 1293
Sr 483 567 i 290 633 303 154 34 344 114 150
Ba 128 207 492 2117 233 163 1127 194 826 0 1072
Y 18 142 64 2130 434 17 0 155 0 497 0
Zr 37 43 842 2323 56 29 31 872 27 4791 14
Nb 1 4 33 8 839 2 0 76 5 0 0
v 3 2 7 164 54 5 20 446 4 1] 1
Cr 47 153 63 8 19 75 55 0 41 425 17
Co 0 0 8 8 8 8 4 81 0 4 0
Ni 10 11 5 8 4 11 0 0 7 0 0
Cu 20 27 16 8 26 25 9 0 17 28 3
Zn 14 14 14 145 22 14 8 70 14 13 3
Th 7 10 3 5198 93 6 0 455 ] 97 0
Pb 21 13 14 175 36 9 17 24 15 12 22
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ELEMENTOS MAYORES Y TRAZAS DE LA PEGMATITA EL MUERTO

Nivel 4 M80 MCX97-15A | MCX97-15B | MCX97-16
Si0; 68.38 41.81 75.1 3.1
TiO, 0.025 2.15 0.09 6.09
ALO; 16.33 13.84 13.5 1.43
Fe;,04 (.229 19.26 0.76 87.4
MnO 0.009 0.23 0.07 0.21
Mg0 0 10.75 0.26 0.35
Ca0 0.187 0.78 1.07 0.04
Na,O 1.775 0.1 3.29 0
K.0 11.684 4.34 4.43 0.09
P,0s 0.001 0.003 0.14 0.05
PXC 0.26 6.9 0.6 1.6
Nb, O, 0.11
YzO;
La, (3
CCOZ
PrOy
Nd; 0,
szOJ
Gd,;0,
Dy,0,
ThO,
Er0;

ppm
Rb 8§72 146 740 15
Sr 2 245 79 2
Ba 125 755 404 104
Y 8 78 45 51
Zr 0 345 9 21
Nb 8 12 235 649
v 0 8 203 1655
Cr 35 170 27 209
Co 8 0 74 149
Ni 1 11 35 20
Cu 11 23 0 4
Zn 4 16 622 121
Th 8 N 0 13
Pb 14 12 9 61

9]
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APENDICE

D

SECCIONES EN
PLANTA DE LA
MINA




NIVEL 1
SECCION EN PL

ANTA

1Gneis Anfibolitico

*Metanortosita

All+Mgt+Biot+Zr
embebidos en una matriz

Fds+Qz+Bt

LEYENDA
Roca Encajonante
Socavén
Contrapozo

Falla y Fractura

Muestra

ol
NA
C 1 a
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| NIVEL 2
. SECCION EN PLANTA
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NIVEL 3
SECCION EN PLANTA -

LEYENDA
il : Roca Encajonante
| 1Gneis Anfibolitico
* “Metanortosita
Al+Mgt+Biot+Zr
embebidos en una matriz
/7 FdstQztBt
Qz
( Soc
Contrap
B  Muest
~_ Falla y Fractur.




NIVEL 4
SECCION EN PLANTA

A

=
N ¢

/4\." \\\

N
G N

V7
S
4’%

-~




NIVEL 5

SECCION EN PLANTA

N

%! $556
W////

LE NDA Esc. 1:100
] ' 0 25 5
il R‘i’ca Encajonante o

Gneis Anfibolitico
IMetanortosita

All+Mgt+Biot+Zr

embebidos en una matriz

] Fdst+Qz+Bt
‘______—l Qz

Ci Socavon

X]  Contrapozo

| Muestra

~.__ FallayFractura

\ Contacto y
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