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RESUMEN

En la primera parte de esta tesis, se presentan los resultados de una evaluacion
estadistica de la composicién méas probable (parametros de tendencia central y dispersion)
para ocho Materiales de Referencia Geoquimica (MRG), disponibles actualmente en el
Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques (CRPG; Nancy, Francia): bauxita
BX-N, diorita DR-N, sienita DT-N, feldespato de potasio FK-N, granito GS-N, microgabro
PM-S, serpentina UB-N y dolerita WS-E. La metodologia consistio en la preparacion de
bases de datos actualizadas de composicion para cada MRG y su procesamiento estadistico.
A cada base de datos se le aplicd, por elemento y con n;>5, un filtro estadistico consistente
de variantes sencillas y compuestas de pruebas de desviacion/extension, Grubbs, Dixon y
momentos de alto orden. Este procedimiento tuvo como objetivo detectar y en su caso,
eliminar valores desviados en muestras de poblacion que, segin la teoria, tienden a
distribuirse normalmente. Los datos de concentracion obtenidos en esta evaluacion se
compararon con los valores de trabajo propuestos por el CRPG, generados a partir de un
enfoque de pardmetros de tendencia central (método robusto). Una evaluacion estadistica
tipo ANOVA (a un nivel de confianza del 99%) indic6 que, dependiendo del MRG, en 39%
(BX-N) a 70% (UB-N) de los casos existen diferencias significativas en varianza de los
valores de composicién generados en este trabajo en relacion con los propuestos en la
literatura. En general, los valores de %Rsd generados durante el presente estudio son

menores que aquellos reportados en la literatura.

En la segunda parte de este trabajo: Aplicacion de informacion geoquimica e
isotopica en el estudio de fendmenos magmaticos, cuyo propdsito fue el identificar los
procesos que dan lugar a una diversidad litoldgica en un complejo igneo. En este caso se
profundiza en la comprension de los procesos magmaticos que operaron para el desarrollo
de la Sierra de las Cruces, Cinturon Volcanico Mexicano (SC, CVM), mediante un analisis
petrografico, geoquimico e isotopico, en los cuales se encontrd que las rocas de la SC
presentan pruebas inequivocas de la operacion de un proceso de mezcla de magmas
incompleta durante su periodo de desarrollo (3.6 a 0.4 Ma). Evidencias tales como enclaves
magmaticos, y textura de criba en algunos cristales, por el lado petrogréfico. En el aspecto
geoquimico los diagramas de Harker para elementos mayores (como se ha observado en las
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rocas de la SC), reflejan un espectro de lotes discretos de magmas, producto de complejos
procesos de mezcla entre los componentes finales méaficos y félsicos. En cuanto a las
relaciones isotopicas de Sr y Nd, los diferentes tipos de litologias presentan valores
comparables, lo cual podria ser indicativo de que provienen de una misma fuente. Todas las

muestras se ubican en el campo del “Arreglo del Manto”.
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ABSTRACT

The present study shows the results of a statistical evaluation to establish reliable
composition values (central tendency and dispersion parameters) for eight Geochemical
Reference Materials (GRM) available from Centre de Recherches Pétrographiques et
Géochimiques (CRPG; Nancy, France): bauxite BX-N, diorite DR-N, sienite DT-N,
potashfeldspar FK-N, granite GS-N, microgabbro PM-S, serpentine UB-N, and dolerite
WS-E. The methodology consisted in the preparation of updated composition data bases for
each GRM and their statistical data processing. A statistical filter was applied in each
element database with nj>5, consisting of simple and multiple deviation/spread, Grubbs,
Dixon, and moments of high order variant tests. The objective of this procedure was to
detect and to eliminate discordant outlier values in population samples that according to the
theory, tend to be normally distributed. Concentration values obtained in this evaluation
were compared with working values proposed by CRPG, which have been generated by
applying a central tendency indicator approach (robust method). An ANOVA statistical
evaluation (at 99% confidence level) indicated significant variance differences between the
literatura working values and those generated in this work in 39% (BX-N) to 70% (UB-N)
of studied cases. Values of %Rsd obtained in this work were generally lower in comparison
with those reported by CRPG.

In the second part of this work: Application of geochemical and isotopic data in the
study of magmatic phenomena, the purpose was to identify the processes that lead to a
lithological diversity in igneous complex. In this case extend the understanding of
magmatic processes that operated in the development of the Sierra de las Cruces, Mexican
Volcanic Belt (SC, CVM), through an analysis by petrographic, geochemical and isotopic,
in which it was found that the rocks the SC have unequivocal evidence of the operation of a
process of incomplete magma mixing during its development (3.6 to 0.4 Ma).Evidence
such as magmatic enclaves, and sieve texture in some crystals,on the petrographic study, in
the geochemical, the Harker diagrams for major elements (as seen in the rocks of the SC)
reflect a spectrum of discrete magma batches, the product of complex mixing processes
between mafic and felsic end components. As for the isotopic ratios of Sr and Nd, the
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different types of lithologies have comparable values, which could indicate that they come
from one source. All sampleswere placed in the field of "Mantle Array".
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1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se analizaran dos importantes aspectos de la Geoquimica: (1)
Materiales de Referencia Geoquimica, cuya preparacion, evaluacion y aplicacion son
fundamentales para generar informacion geoquimica confiable; y (2) Aplicacion de
informacion geoquimica e isotdpica en el estudio de fendmenos magmaticos, cuyo
propdsito es el identificar los procesos que dan lugar a una diversidad litologica en un
complejo igneo. A continuacion se presenta un breve resumen sobre los dos temas a
estudiar y, a partir de cada marco tedrico, se definen los objetivos, las hipdtesis y
metodologias especificas a aplicar en este trabajo.

1.1 MATERIALES DE REFERENCIA GEOQUIMICA (MRG)

La Geoquimica Analitica tiene por objetivo el andlisis de los materiales geoldgicos,
con precision y exactitud, aplicando diversas técnicas instrumental (Potts, 1995). Uno de
los temas mas importantes a considerar dentro del andlisis quimico de materiales
geoldgicos son los denominados Materiales de Referencia Geoquimica (MRG). Estos han
sido definidos como muestras geoldgicas finamente pulverizadas, de una alta
homogeneidad y con una composicion geoquimica conocida con un alto grado de fiabilidad
(Abbey, 1992; Potts, 1995; Lehnert et al., 2000; Jochum et al., 2005).

El problema critico de la aplicacion de los MRG sigue siendo el establecer el valor
mas probable de concentracion para cada constituyente, informacién bésica para realizar la
evaluacion de calidad analitica de un método particular. ElI proceso de asignacion de
composicion de un MRG debe de considerar los siguientes puntos:

(@) Informacion que integra las bases de datos: Los valores mas probables de
concentracion en GRM se establecen a partir de compilaciones de datos analiticos,
determinados aplicando un gran nimero de métodos analiticos. Potts (1998).

(b) Métodos de evaluacion de las bases de datos: La manera de estimar los valores
mas probables de concentracion de cada constituyente en los MRG ha sido un tema
controversial entre la comunidad geoquimica (e.g., Lister, 1982; Abbey y Rosseau, 1985;
Flanagan, 1986; Abbey, 1992; Verma, 1997; Velasco y Verma, 1998). Las metodologias
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aplicadas pueden clasificarse en tres grupos generales (Velasco y Verma, 1998): (1) método
de “laboratorios selectos”, (2) métodos estadisticos basados en pardmetros de tendencia
central, y (3) métodos que involucran la deteccion y eliminacién de valores erroneos. Es
necesario realizar la evaluacion de estas metodologias (Kane, 1991), especialmente al ser
aplicadas en el estudio de MRG en los que se presentan elementos traza de importancia
geoquimica en bajas concentraciones (e.g., basalto BIR-1, Flanagan, 1984; peridotita JP-1,
Ando et al., 1987). La aplicacion de MRG cuya composicion fue establecida por medio de
una metodologia de evaluacion inadecuada puede tener un efecto profundo en la
incertidumbre del anélisis para muestras desconocidas y en la interpretacion geoquimica de
las mediciones (Rollinson, 1993).

(c) Composicion propuesta del MRG: En la mayoria de las compilaciones
disponibles de MRG, los valores de concentracion propuestos no van acompafiados de
pardmetros estadisticos completos, especialmente valores de desviacion estandar (e.g.,
Govindaraju y Roelandts, 1989; Potts et al., 1992). A pesar del poco interés para gran parte
de la comunidad geocientifica, la incertidumbre de los datos analiticos es informacién

esencial para establecer correctamente metodologias analiticas.

1.2 EVALUACION ESTADISTICA DE MRG PREPARADOS POR LA ANRT/CRPG (ASSOCIATION
NATIONALE DE LA RECHERCHE TECHNIQUE/ CENTRE DE RECHERCHES PETROGRAPHIQUES

ET GEOCHIMIQUES; FRANCIA)

A partir de este marco teorico, se plantea como objetivos de este trabajo: (a) contar
con un conocimiento detallado sobre la evaluacion de los MRG y (b) realizar la evaluacién
de la composicion mas probable en elementos mayores y traza para ocho MRG de tipo
rocas igneas, preparados por la ANRT/CRPG, aplicando una metodologia de deteccion y
eliminacion de valores desviados.

Estos objetivos parten de las siguientes hipdtesis de trabajo: (1) cada una de las
etapas de un proceso analitico aplicado a materiales geoldgicos tiene una fuerte implicacion
en la calidad de la informacién analitica, y (2) para obtener los valores probables de

composicion de los materiales de referencia geoquimica es necesario la aplicacion de una



metodologia basada en criterios estadisticamente consistentes. La metodologia aplicada
para alcanzar los objetivos propuestos fue:
@) Realizar una revision critica sobre los diversos métodos utilizados para evaluar
la concentracion mas probable de elementos mayores y traza en MRG
(b)  Aplicar a los datos el programa estadistico UDASYS (Univariate Data Analysis
System; Diaz-Gonzélez, 2008), que se basa en la deteccion y eliminacion de
valores desviados por medio de pruebas estadisticas, para establecer la
composicion mas probable en los ocho MRG del ANRT/CRPG seleccionados,
con un amplia distribucion en laboratorios geoquimicas, para su posible
aplicacion en procesos de calibracion analitica.
La descripcion de este proceso de evaluacidn estadistica y la discusién de los
resultados se presenta en el capitulo 2 de esta Tesis. Es importante sefialar que los
resultados mas importantes del proceso han sido documentados en la Revista Mexicana de

Ciencias Geologicas (Marroquin-Guerra et al., 2009).

1.3 CINTURON VOLCANICO MEXICANO Y LA SIERRA DE LAS CRUCES

El Cinturén Volcanico Mexicano (CVM) es una provincia volcéanica de 30 a 300 km
de ancho y ~1,000 km de largo, ubicada entre los paralelos 19° y 21°, y se extiende desde
las costas del Océano Pacifico hasta el Golfo de México (Demant, 1978; Robin, 1982;
Verma, 1987; Ferrari et al., 1999; Gomez-Tuena et al., 2005). Esta provincia es
probablemente la region de nuestro pais que mayor atencion ha tenido en las
investigaciones geoldgicas, geofisicas y geoquimicas. Esta gran actividad cientifica esta
ampliamente justificada debido a: (1) en esta region se localizan importantes centros
urbanos (e.g., Cd. de Meéxico, Guadalajara, Querétaro, Morelia, Puebla, Cuernavaca,
Toluca); (2) se considera una zona de alto riesgo natural, que incluye eventos sismicos,
como el terremoto que ocurrio frente a las costas de Michoacan, el 19 de Septiembre de
1985 (UNAM Seismology Group, 1986) y erupciones volcanicas (e.g., Siebe et al., 1996);
(3) en el se localizan importantes fuentes de energia geotérmica en México (e.g., campos

geotérmicos de Los Azufres, La Primavera, Los Himeros).



El desarrollo de un modelo de origen y evolucion magmaética del CVM es un tema
complejo. La estrategia de estudio contempla el anélisis detallado de las caracteristicas
mineraldgicas, geoquimicas e isotopicas de cada complejo volcanico. En particular, la
Sierra de las Cruces, ubicada en la parte central del CVM, debido a su litologia dominada
por magmas intermedios y acidos, representa un area que permite el estudio de los procesos
de evolucion magmatica.

La Sierra de las Cruces (SC) esta delimitada por las coordenadas 18° 59’ y 19°43’
N; 99°00°, 99°40°W. Tiene una longitud de 110 km y un ancho y orientacion variable en el
centro del CVM. La SC limita al norte con la Sierra de las Masas e Iglesia Vieja, al sur con
el volcan Ajusco, el Nevado de Toluca y la Sierra de Chichinautzin (SCH), al este con la
Cuenca de México y al oeste con la Cuenca de Toluca.

Los primeros estudios estratigraficos en la SC y sus alrededores fueron realizados por
Fries (1960) y Schlaepfer (1968). Posteriormente White y Valastro (1984), Heine (1984) y
Delgado (1986) realizaron estudios geomorfoldgicos en la region. Por su parte, Delgado
Granados y Martin del Pozzo (1993) realizaron un estudio de la estratigrafia de la parte sur
de la Cd. De México, en donde se reconocieron tres unidades en la region del Plioceno
Tardio:
(@) Formacion Las Cruces, definida como una serie de lavas daciticas porfiriticas,
dividida en dos miembros principales: (1) Brecha Piroclastica Cantimplora y (2)
La Lava Dacitica Apilulco.
(b) Formacion Ajusco, constituida por Andesitas Porfidicas de color cafeé rojizo.
(c) Grupo Chichinatzuin, constituido por corrientes lavicas, tobas, brechas y
materiales clasticos interestratficados de composicion andesitita o basalticas
Por otra parte, Rangel-Alvarez (2006) llevé a cabo un estudio sobre la identificacion y
evaluacion de procesos magmaticos en la parte S de la SC. En dicho trabajo se reporta que
los procesos de asimilacion-cristalizacion fraccionada y mezcla de magmas podrian
explicar la diversidad magmatica observada en la zona. Por su parte, Rodriguez-Saavedra
(2007) reporté que un mecanismo de mezcla de magmas entre un polo dacitico y uno
andesitico, acoplado a cristalizacion fraccionada, es el que controla la evolucion magmatica

de este complejo volcanico.



Es importante sefialar que, las erupciones volcénicas de los dltimos 15 afios han
provocado la pérdida de ~28,000 vidas y han liberado ~4.5 x 10% g de aerosol a la
atmosfera, perturbando de manera notable a la atmdsfera. La mayoria de estas erupciones
estan relacionadas con procesos de mezcla de magmas (mingling y mixing) en la cdmara
magmatica justo antes de la erupcion. Este proceso puede ser el causante de eventos
grandes y explosivos (Sparks y Marshall, 1986), particularmente cuando un magma caliente
y relativamente menos denso, proveniente del manto, interacciona con un magma frio,
VisSCOS0 Y rico en agua, el cual se encuentra almacenado en la corteza.

El estudio petrografico realizado por Rodriguez-Saavedra (2007) ha mostrado la
presencia de tres tipos de rocas: (a) lavas sin evidencia petrogréfica de desequilibrio
mineraldgico, (b) lavas que muestran evidencias de mezcla de magmas y (c) enclaves
andesiticos. El estudio geoquimico revela que las rocas analizadas se distribuyen en los
campos de las andesitas y dacitas, cubriendo un intervalo de composicion de SiO, = 54-69
%, segun el diagrama de TAS y la norma CIPW. Los diagramas de Harker para elementos
mayores se caracterizan por mostrar arreglos lineales generalmente con una pendiente
negativa, que son indicativos de un proceso de mezcla. De forma similar, los diagramas
Harker para elementos traza se caracterizan por mostrar arreglos lineales con pendientes
negativas, aunque con mayor dispersién en comparacion a los elementos mayores. Esto
puede indicar que existen, por lo menos, dos polos méaficos que generan lineas de mezcla,
acompariados de procesos de cristalizacion fraccionada. Los patrones de lantanidos,
normalizados a condrita, para las rocas estudiadas muestran un enriquecimiento en
elementos ligeros y un patrén plano para pesados. Los diagramas multielementos
normalizados al manto primordial se caracterizan por mostrar una distribucion en “zig-zag”
con una tendencia de disminucion de la concentracion con el incremento de la
compatibilidad. Se evalu6 cuantitativamente el proceso de mezcla de magmas, el cual
puede ser modelado a partir de la composicion quimica de los miembros finales,
especificamente utilizando relaciones de elementos incompatibles. Diversos diagramas de
variacion que involucran relaciones de elementos incompatibles indican que la composicion
de las lavas en desequilibrio puede explicarse como resultado del proceso de interaccién

entre los dos polos de mezcla, acompafiados por cristalizacion fraccionada.



Quintanilla-Garza (2008) continu6 con los trabajos en el complejo, llevando a cabo
una nueva campafia de muestreo y estudio con el fin de analizar a detalle las posibles
fuentes y los procesos responsables del origen de estos magmas. El andlisis petrografico
llevado a cabo por Quintanilla-Garza (2008) confirmd las observaciones previas de
Rodriguez-Saavedra (2007), quien reportd la existencia de dos tipos de rocas en la SC: (a)
Lavas sin evidencia de desequilibrio, las cuales de acuerdo al diagrama de clasificacion
TAS presentan una composicion dacitica, y (b) Lavas con evidencia de desequilibrio, que
presentan una composicion principalmente andesitica, y en ellas es posible observar
evidencias petrograficas de mezcla fisica de magmas o mingling, las cuales incluyen:
enclaves magmaticos, plagioclasas con textura de criba, cuarzo con bordes de reaccion y
coexistencia de plagioclasa con textura normal y de criba.

Por medio de un analisis estadistico Quintanilla—Garza (2008) confirmé que existen
diferencias estadisticamente significativas entre las dacitas en equilibrio y los enclaves
andesiticos en cuanto a su quimica de minerales y en su composicion quimica de roca total.
Estas diferencias implican un origen petrogenético distinto.

Para la generacion del polo dacitico Quintanilla — Garza (2008) propone un modelo
de fusion parcial del 30-45% de la corteza inferior, a profundidades de ~9 — 30 km, un
intervalo de temperatura de 620-665°C y condiciones hidratadas. Por su parte, el origen de
los enclaves andesiticos relativamente ricos en MgO los relaciona a un proceso de fusion
parcial, a 1000-1050°C y 1 GPa, de 5-25% de un manto metasomatizado, constituido por
lerzolita de espinela rica en anfibol y de caracteristicas enriquecidas en elementos altamente
incompatibles.

No obstante es necesario un estudio mas detallado sobre los polos magmaticos
observados en la SC, a fin de desarrollar un modelado geoquimico e isotopico del origen de

estos y de sus procesos de interaccién fisica y quimica.

1.4 APLICACION DE INFORMACION GEOQUIMICA E ISOTOPICA PARA EVALUAR PROCESOS

MAGMATICOS EN LA SIERRA DE LAS CRUCES

Considerando este marco teorico, en este trabajo se plante6 como objetivo el

profundizar en la comprension de los procesos magmaticos que operaron para el desarrollo



de la Sierra de las Cruces, Cinturon Volcanico Mexicano (SC, CVM). Las hipotesis de
trabajo de las que se parte esta investigacion se definieron de la sigiguiente manera: (1) Los
polos magmaticos involucrados en la mezcla de magmas observados en la SC, tienen su
origen en diferentes niveles de la corteza y (2) la interaccion incompleta de estos magmas
(magma mingling) da lugar a evidencias petrograficas y a una transferencia diferencial de
los elementos en funcion de sus caracteristicas geoquimicas, asi como de los factores
termodinamicos presion y temperatura.

La metodologia para alcanzar el objetivo propuesto incluyo las siguientes etapas:

@) Realizar un muestreo que complemente el existente para la Sierra de las Cruces,
Cinturon Volcanico Mexicano, dirigido especialmente hacia rocas que
contengan enclaves andesiticos.

(b)  Complementar la informacion geoquimica existente sobre la Sierra de las Cruces
con nuevos datos de elementos mayores y traza, asi como de relaciones
isotopicas 2'Sr/%°Sr y “3Nd/***Nd.

(©) Desarrollar un modelado geoquimico e isotopico sobre el proceso de mezcla
incompleta de magmas en la Sierra de las Cruces.

La informacion detallada de este tema se presenta en los capitulos 3 y 4 de este
documento. Cabe sefialar que el financiamiento para realizar el estudio se obtuvieron a
través del proyecto PAICYT-UANL CT1711-07 titulado ‘“Caracterizacion Isotopica
875r/%sr — 3Nd/***Nd y procesos magmaticos en la Sierra de las Cruces, Cinturdn

Volcanico Mexicano”.



2. MATERIALES DE REFERENCIA GEOQUIMICA (MRG)

2.1 ASPECTOS GENERALES DE LA CALIDAD EN LA QUIMICA ANALITICA

La teoria de la Quimica Analitica define la calidad o confiabilidad (realibility) de
los datos quimicos de un material como aquellos que muestran los atributos de verdaderos,
certeros, consistentes, probados, refutables y seguros (The Oxford Minireference
Thesaurus, 1992). La calidad analitica sera inversamente proporcional a la diferencia entre
la composicion quimica intrinseca de un material y la que se determina a través de diversos
sistemas analiticos (Valcércel y Rios, 1999). Sin embargo, la composicion verdadera del
material generalmente no es accesible al analista. Por esta razon, el uso de referencias es
imprescindible en las mediciones analiticas a través de procesos de calibracion de equipos y
métodos. La aplicacion de estas referencias en los procesos de calibracion es una parte
importante de la Metrologia en Quimica, la cual se define como los aspectos basicos
relacionados a las medidas quimicas, en donde se involucran términos claves que incluyen:
trazabilidad, incertidumbre, estandares, calibracion, etc. (Valcarcel et al., 1999).

Dentro de una vision metroldgica de calidad existen dos tipos de referencias: (a)
tangibles, representadas por materiales de referencia (con o sin certificacion) y (b)
intangibles, en las cuales se incluyen normas, guias o criterios. Por otra parte, las
necesidades especificas de un cliente o interesado representarian el aspecto practico de la
calidad analitica. En la Figura 2.1 se presenta, en un esquema de bloques, las relaciones que
existen entre la calidad metroldgica y la aplicada.

En la literatura se ha definido que existen dos tipos de calidad analitica: (a) la
confiabilidad especifica, la cual se define como el intervalo de confianza dentro del cual se
ubicaria la informacion analitica. Los valores de promedio (x) y desviacion estandar (s)
podrian representar una estimacion de la confiabilidad especifica, considerando una
distribucion gaussiana para n datos, producto de un analisis en replica de una especie en un
material particular; y (b) la confiabilidad genérica, la cual representa la confianza de que la
informacion analitica obtenida sea cercana a la informacion intrinseca del material. Esta
evaluacion implica el analisis de un material de referencia, cuya composicion se conoce de

forma previa, aplicando alguna metodologia de analisis concreta. En este caso la



confiabilidad es evaluada por medio de la comparacion entre los valores experimentales
(Nexp, Xexp 2 Sexp) Y 1€0ricos (Nieo, Xweo * Steo) @ través de pruebas estadisticas de tipo F y t-
student (Miller y Miller, 1993).

Referencias Globales

¥ v 2

Referencias Referencias Necesidades
Tannihles Intannihleg ecnecificag

Calidad

MetronlAnica

Calidad Aplicada

Calidad
Analitica

FIGURA 2.1. Esquema de bloques que muestra las relaciones que existen entre la calidad metroldgica y la

aplicada (Valcarcel y Rios, 1999).

Pardmetros como la trazabilidad e incertidumbre permiten también demostrar la
calidad de los resultados analiticos. EI Vocabulario Internacional de términos basicos y
generales en Metrologia, VIM, por sus siglas en inglés, define a la incertidumbre como un
parametro, asociado con el resultado de una medicion que caracteriza a la dispersion de los
valores que de manera razonable pueden ser atribuidos a la medicion (ISO, 1993). Esta
definicion debe ser interpretada estableciendo un vinculo entre la trazabilidad y la
incertidumbre. La trazabilidad es la propiedad que presenta un resultado de una medicion
cuando este puede ser relacionado a alguna referencia, usualmente un estandar nacional o
internacional, a través de una cadena ininterrumpida de comparaciones donde todas ellas
cuentan con su incertidumbre asociada (ISO/REMCO, 1994). Si la trazabilidad no ha sido
asegurada mediante el uso de materiales de referencia de alta calidad en términos
metroldgicos, la correccion de todos los posibles errores sistematicos de las medidas no
puede ser garantizada y por ende seria imposible asegurar que el valor real se encuentre en
el intervalo de confianza. De esta manera si el resultado cuantitativo analitico es expresado

como Valor | + incertidumbre, cada analista debera verificar que el Valor | sea trazable,



hasta donde sea posible, con una referencia reconocida internacionalmente. En la Figura 2.2
se presenta la cadena ininterrumpida de trazabilidad, que debe acompariar a todo proceso
analitico (Maroto et al., 1999).

FIGURA 2.2. Piramide metroldgica clésica, donde se aprecia la cadena ininterrumpida que debe presentarse
para que exista trazabilidad (Maroto et al., 1999).

En la quimica analitica el primer y mas importante eslabon en la cadena de
trazabilidad es la calibracion del sistema de medicion, mediante el empleo de materiales de
referencia de valor conocido. La incertidumbre de esta calibracién es por tanto el
componente mas importante y el que mas contribuye en la incertidumbre total de un
resultado analitico (Heydorn y Anglov, 2002). No solo errores relacionados al método
analitico o al desempefio del analista estan involucrados, existe una incertidumbre en los
valores asignados a los materiales de referencia, la cual desafortunadamente no es indicada
en la mayoria de ellos. Una nueva corriente en la quimica analitica aboga para que los
organismos que producen los materiales de referencia sometan sus resultados a un estricto

control analitico (ISO, 1993). En el siguiente apartado, se presenta una breve descripcion
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acerca de los materiales de referencia utilizados en el analisis de materiales geoldgicos, asi

como los métodos que se aplican para la evaluacion de sus composiciones.

2.2 MATERIALES DE REFERENCIA GEOQUIMICA: PREPARACION, DISPONIBILIDAD Y

APLICACIONES

La Geoquimica Analitica tiene por objetivo el analisis de los materiales geoldgicos,
con precision y exactitud, aplicando diversas técnicas instrumentales (Potts, 1995). Uno de
los temas mé&s importantes a considerar dentro del analisis quimico de materiales
geoldgicos son los Materiales de Referencia Geoquimica (MRG). Estos han sido definidos
como muestras geoldgicas finamente pulverizadas, de una alta homogeneidad y con una
composicion geoquimica conocida con un alto grado de fiabilidad (Abbey, 1992; Potts,
1995; Lehnert et al., 2000; Jochum et al., 2005). Los primeros dos MRG distribuidos
internacionalmente para su analisis fueron el granito G-1 y la diabasa W-1 en 1951 estos
MRG fueron preparados con la intencion de obtener resultados de muestras de rocas reales
(Fairbairn, 1951). El programa de anélisis de cooperacién internacional de estas muestras
continu6 por mas de dos décadas y sus resultados fueron publicados posteriormente
(Flanagan, 1976). La informacion compilada evidencio una significativa dispersion de los
datos como funcién del método y la localizacién de los laboratorios participantes. A pesar
de las discrepancias en los primeros resultados, con el tiempo, estos MRG se convirtieron
en una referencia base para el control geoanalitico y la investigacién. Afios mas tarde,
debido a que: (a) empezaron a escasear estos primeros MRG, (b) un incremento en la
demanda de una mayor diversidad de materiales de calibracion, y (c¢) un desarrollo
espectacular de métodos instrumentales de analisis, los laboratorios geoquimicos en todo el
mundo empezaron a preparar sus propios geoestandares para ser evaluados, algunos de
ellos uniéndose para formar grupos internacionales de trabajo y compartir resultados. En
los inicios de los afios sesenta una gran cantidad de materiales de referencia fueron
preparados por varias agencias, entre ellos los distribuidos por el U.S. Geological Survey
(USGS), llamados USGS II, que consistian en un grupo de seis muestras: andesita AGV-1;
basalto BCR-1; dunita DTS-1; granito G-2; granodiorita GSP-1 y peridotita PCC-1.

(Flanagan, 1967, 1976). Otras agencias involucradas, hasta la actualidad, en este campo
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incluyen al Centre de Recherches Pétrographiques et Géochemiques (CRPG), la
Association Nationale de la Recherche Technique (ANRT), el Geological Survey of Japan
(GSJ) y el National Institute for Metallurgy of South Africa (NIM).

Aunque en la actualidad los geoestandares son de origen natural (Jochum et al.,
2005), en una etapa inicial se llevaron a cabo algunos intentos de preparar estandares
sintéticos para simular sistemas reales. Sin embargo, la calidad de estos materiales no fue la
apropiada para las necesidades del geoanalisis. Fairbairn y Schaire (1952) produjeron un
vidrio estandar con una concentracion comparable a la del granito G-1. Sin embargo, la
dispersion analitica para este vidrio no fue superior a la establecida en la muestra natural.
Posteriormente, el USGS (Myers et. al., 1976) y la ANRT (De la Roche y Govindaraju,
1973) prepararon vidrios estandares para el analisis de elementos traza. La volatibilidad de
algunos elementos durante la preparacion del vidrio y la incompatibilidad de algunos
elementos en la matriz vitrea fueron algunos inconvenientes para el uso de estos materiales
como estandares. De esta forma, a partir de la década de los noventa, se considera que el
mejor material de referencia es aquel compuesto de una roca real, libre de materiales
extrafios 6 contaminacidn, y es representativo de la matriz de una roca especifica de
particular interés analitico (Potts, 1995).

La preparacion de MRG es llevada a cabo por organizaciones oficiales guiadas por
necesidades industriales y proyectos de investigacion especificos. Debido a que se requiere
de una gran inversion de tiempo, dinero y energia es imperativo evitar duplicar muestras ya
existentes. De hecho un estudio preliminar es llevado a cabo por expertos tanto del area de
la quimica como de la geologia para seleccionar candidatos para MRG.

El como preparar los MRG depende de la naturaleza y cantidad de la muestra y de
las facilidades que cada organizacién disponga. Hasta la fecha han sido producidos mas 300
materiales de referencia geoldgica (Flanagan 1980, 1986, Govindaraju 1980, 1982, 1994,
Abbey 1983, Kane 1992, Potts et. al 1992). Cabe mencionar que de estos solamente un
reducido numero encaja en lo que 1SO llama materiales de referencia geoldgica certificados
(MRGC) los cuales se distinguen de los MRG en que en estos la trazabilidad se encuentra
perfectamente bien establecida. El procedimiento de preparaciéon de los MRG es ilustrado

en la Figura 2.3, mas delante se describird de manera breve cada una de las etapas.
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Seleccién del material a estudiar
Definicion del protocolo de medicion
|

v | v

" Recoleccion Preparacion Empacado

Pruebas de homogeneidad

Seleccién de los laboratorios participantes
Evaluacion de datos

FIGURA 2.3. Esquema de bloques que muestra el procedimiento para la preparacion de MRG.

A

El primer paso es definir el material del que se desea obtener el MRG asi como los
elementos de mayor importancia geoquimica. Existen dos tendencias en la seleccion de un
nuevo material. La primera de ellas es desarrollar estos nuevos materiales con rocas en las
cuales la matriz no ha sido adecuadamente representada aln. La justificacion de esta
tendencia es que el andlisis de un MRG de un tipo de roca en especifico no siempre puede
ser usado como indicador del comportamiento de una técnica al analizar otro tipo de roca
(Kane y Potts, 1999). La segunda tendencia es la que propone reemplazar las muestras
existentes de uso popular que vayan terminandose. Por ejemplo, los basaltos BCR-1 y
BHVO-1 preparados por USGS al ser agotados fueron reemplazado por los MRG basaltos

BCR-2 y BHVO-2 para de esta manera no escasearan MRG para este tipo de roca.
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Debido a que las rocas son materiales naturales en los cuales estdn comprimidos
deferentes minerales con propiedades fisicas y quimicas contrastantes, existen algunas
consideraciones que deben ser tomadas en cuenta en la seleccién del tipo de muestra y del
area de recoleccion. Para poder seleccionar el area de muestreo es necesario realizar varias
acciones: () revision de reportes previos sobre la geologia regional y geoquimica del area,
(b) observar que la apariencia fisica de la muestra no muestra heterogeneidades obvias
(venas, juntas, fallas, mineralizaciones, intemperismo, alteraciones, variacion en el tamafio
de granos), (c) realizar una recoleccion previa de muestras en cada posible localidad para
ser analizadas (Kane y Potts, 1999). El area seleccionada sera aquella en la cual las
muestras presenten mayor homogeneidad y que la concentracion de los elementos de
interés cumplan con el criterio de “fitness for purpose” (Thompson y Lowthian, 1993). Es
claro que muy pocas muestras naturales cumpliran con el requisito de ser completamente
homogéneas, sin embargo la trituracion para obtener un tamafio de grano adecuado y una
subsiguiente molienda pueden minimizar pequefias diferencias de composicién. Una
adecuada seleccion del area de muestreo puede asegurar que el material final sera
satisfactorio.

Una vez definido el sitio ideal donde se extraerd el material el siguiente paso es
llevar a cabo un muestreo a gran escala. Cuanto material serd recolectado depende de
ciertas consideraciones: (a) en la préactica cerca del 50% del material recolectado se perdera
0 descartara en el proceso de preparacion, (b) debe haber suficiente muestra para al menos
diez o quince afios y, (c) se debe considerar la cantidad de muestra que se necesitara para su
caracterizacion. La norma I1SO (1989) recomienda la recoleccion de entre 100 y 150 Kg,
por otro lado el CRPG/ANRT recolecta arriba de 1000 Kg (De la Roche y Govindaraju,
1973). NIM por su parte recolecta cerca de 450 Kg (Rusell et. al., 1968).

Una vez recolectado el material este es triturado y molido hasta un tamafio de
particula préactico con el fin de minimizar la heterogeneidad mineral presente en la roca. En
esta etapa hay que tener cuidado porque demasiado tiempo de molienda de la muestra
puede causar varios problemas como la posible contaminacion por parte del equipo de
molienda, el cambio de su composicion por oxidacion, asi como la adsorcién de humedad
debido al pequefio tamafio de grano (Kane y Potts, 1999). Govindaraju et al. (1994)

mencionan que debido a la sobremolienda las particulas se agrupan, provocando el aumento
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del tamafio de grano por lo que ellos recomiendan un analisis microscopico previo al
analisis quimico. Para obtener el tamafio de grano deseado, se ha recomendado utilizar el
criterio de que >95% del polvo debe pasar por tamices de malla de 62 pm, <5% debe
quedar retenido entre las mallas de 120 pm y 62 pm y que menos del 0.1% debe quedar
retenido por la malla de 120 pum (Govindaraju et al., 1994). Esto para evitar tener particulas
de tamafios mayores que después deban ser retiradas pudiendo causar en este procedimiento
problemas como contaminacién y fraccionamiento debido a los efectos de tamafio de
particula/densidad (Flanagan, 1980, 1986).

Por ultimo, el polvo es mezclado y separado para su empaquetamiento. La
experiencia indica que periodos muy largos de mezcla no son recomendados debido a que
pueden causar segregacion de minerales. La norma ISO (1989) enfatiza el uso de splitters
1:1 y splitters rotatorios para minimizar efectos de segregacion y asegurar que cada
submuestra sea representativa de todo el lote. NIST y USGS empacan sus muestras en
botellas de vidrio previniendo asi posibles reacciones de oxidacién y fotocaliticas. En cada
etapa de este proceso se realizan pruebas de homogeneidad para asegurarse que el resultado
final sea un polvo homogéneo (ISO, 1989).

El siguiente paso en el proceso de produccion de MRG son las pruebas de
homogeneidad. La homogeneidad se define como una condicion de uniformidad con
respecto a alguna propiedad, que debe presentar cualquier submuestra que provenga de una
sola unidad de material de referencia o de varias diferentes unidades de material (ISO,
1989). Para materiales de referencia geoquimica, la propiedad de interés seria la
concentracion de algin analito. Para este efecto se lleva a cabo un andlisis de varianza
interlotes, la homogeneidad es asegurada cuando la relacién de la varianza del componente
muestreado entre la varianza del componente analitico es menor que la relacion F critica
(Ingamells y Pitard, 1986). La relacion F critica esta en funcion del nivel de confianza
deseado y del numero de grados de libertad con el que cada componente de la varianza es
establecido.

De manera ideal para realizar las pruebas de homogeneidad se debe analizar una

cantidad representativa de la muestra de interés mediante un método analitico exacto y
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realizando un gran ndmero de replicados para determinar los componentes tanto de la
muestra como analiticos de la varianza (Kane, 1991).

En el caso del CRPG, para estudios de homogeneidad, se ha utilizado la
espectrometria de emision atomica de corriente directa (DC-AES, por sus siglas en inglés;
Allcott y Lankin, 1975; Flanagan, 1976; Govindaraju, 1980). Durante 1960-1972, el CRPG
probd la homogeneidad de sus muestras mediante la determinacion de nueve elementos
mayores Yy traza. A partir de 1973 se afiadieron mas elementos traza al estudio y, después de
1984, los elementos de tierras raras U y Th fueron incluidos en estas pruebas (Govindaraju,
1984, 1987).

La certificacion de valores de referencia sea asegurada a través de la validacion
internacional utilizando métodos y laboratorios independientes. En cuanto a la seleccion
de los laboratorios participantes en la medicion del MRG, Thompson et al. (1996, 1998)
propusieron la prueba internacional de competencia (International Proficiency Test,
GeoPT) para establecer un control de calidad estandar entre laboratorios geoquimicos. Este
procedimiento consiste en distribuir entre los laboratorios participantes una muestra de
homogeneidad conocida (e.g., GRM), la cual debe ser analizada por medio de métodos
analiticos bien establecidos y operados en condiciones de rutina. Los datos son enviados al
comité organizador, quien les asigna una puntuacion al compararlos con la “mejor
estimacion” del valor real de concentracion. Este valor es la media de todos los valores
disponibles, calculada por medio de métodos estadisticos robustos (e.g., Analytical
Methods Committee, 1989a,b). De esta forma, los laboratorios participantes pueden evaluar
la calidad de sus datos en comparacion a otros grupos participantes y poder tomar, de ser
necesario, medidas correctivas en sus métodos analiticos.

Sin embargo, el problema critico de la aplicacion de los GRM sigue siendo el
establecer los valores mas probables de concentracion para cada constituyente, a partir de
los cuales se realiza la asignacion de calidad analitica. En este proceso de evaluacion es
necesario analizar tres aspectos basicos:

(@) Informacion que integra las bases de datos: Los valores mas probables de
concentracion en GRM se establecen a partir de compilaciones de datos analiticos,
determinados aplicando un gran nimero de métodos analiticos. Potts (1998), en un estudio

acerca de las tendencias generales de analisis en la caracterizacion de la anortosita AN-G
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(Govindaraju, 1980), el microgranito AC-E (Govindaraju, 1987), la dolerita WS-E
(Govindaraju et al., 1994), y la ceniza volcanica OU-1 (Thompson et al., 1998), sefial6 que
la fluorescencia de rayos-X (x-ray fluorescence, XRF) es el método mas utilizado en el
analisis de rutina de elementos mayores, mientras que para elementos traza la
determinacion se realiza cominmente por medio de las espectrometrias de masas y de
emision atémica, acopladas inductivamente a plasma (ICP-MS, inductively coupled plasma
mass spectrometry; ICP-AES, inductively coupled plasma atomic emission spectrometry).
Por otro lado, es claro que cada resultado individual representa la suma de: (1) el valor
verdadero, (2) la incertidumbre asociada a la medicion, (3) la incertidumbre asociada al
método analitico, y (4) la incertidumbre asociada al laboratorio. Sin embargo, los datos
individuales para la mayoria de los GRM en uso actual son reportados normalmente sin la
incertidumbre asociada y sin explicacién acerca del control de calidad analitico de los
métodos utilizados (Velasco - Tapia, 2001).

(b) Métodos de evaluacion de las bases de datos: La manera de estimar los valores
mas probables de concentracion de cada constituyente en los MRG ha sido un tema
controversial entre la comunidad geoquimica (e.g., Lister, 1982; Abbey y Rosseau, 1985;
Flanagan, 1986; Abbey, 1992; Verma, 1997; Velasco y Verma, 1998). Las metodologias
aplicadas pueden clasificarse en tres grupos generales (Velasco y Verma, 1998): (a) método
de “laboratorios selectos”, (b) métodos estadisticos basados en pardmetros de tendencia
central, y (c) métodos que involucran la deteccion y eliminacion de valores erroneos. Es
necesario realizar la evaluacion de estas metodologias (Kane, 1991), especialmente al ser
aplicadas en el estudio de MRG en los que se presentan elementos traza de importancia
geoquimica en bajas concentraciones (e.g., basalto BIR-1, Flanagan, 1984; peridotita JP-1,
Ando et al., 1987). La aplicacion de MRG cuya composicion fue establecida por medio de
una metodologia de evaluacién inadecuada puede tener un efecto profundo en la
incertidumbre del anélisis para muestras desconocidas y en la interpretacion geoquimica de
las mediciones (Rollinson, 1993).

(c) Composicion propuesta del MRG: En la mayoria de las compilaciones
disponibles de MRG, los valores de concentracion propuestos no van acompafados de
parametros estadisticos completos, especialmente valores de desviacion estandar (e.g.,

Govindaraju y Roelandts, 1989; Potts et al., 1992). A pesar del poco interés para gran parte
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de la comunidad geocientifica, la incertidumbre de los datos analiticos es informacién
esencial para establecer correctamente metodologias analiticas. Por ejemplo, las
calibraciones de XRF estan basadas en modelos de regresion lineal entre datos de
concentracion de GRM y sefiales analiticas (Potts, 1995). Generalmente, en su construccion
solo es tomada en cuenta la incertidumbre de la sefial fluorescente, que es en general menor
a la de las concentraciones de MRG. Esto puede dar lugar a modelos de calibracién
deficientes, especialmente cuando valores de concentracion erroneos controlan los valores

de la pendiente.
2.3 METODOS DE EVALUACION DE DATOS ANALITICOS

En general, los valores de concentracién utilizados para cada MRG son obtenidos
por medio de tres metodologias:
(@) Meétodo de “Laboratorios Selectos”

Los valores propuestos para cada MRG son calculados utilizando datos generados
por un pequefio grupo de laboratorios de “excelencia” (Abbey, 1981). La base de este
método es que se considera que los resultados presentados por algunos laboratorios eran
mas confiables que de otros. EI método es aplicable cuando se tiene mas de 10 resultados
disponibles y los pasos consisten en: primero se clasifica cada valor como pobre, justo o
bueno, acorde a s posicion un una distribucion normal. Resultados pobres son aquellos
cuyos valores X; > (X + S) 0 < (X —S), donde X y S son la media aritmética y la desviacion
estandar respectivamente de todo el grupo de valores. Después de eliminar los resultados
clasificados como pobres, se recalcula la media y la desviacion estandar del grupo de
valores residual (X1 y S1). Los resultados justos son aquellos cuyos valores cumplen con la
siguiente regla: X; > (X1 + S;) 0 < (X1 — S3). Los resultados buenos son aquellos que quedan
el en rango de (X1 —S;) < Xj < (X3 + S;). Despues cada laboratorio participante es asignado
con una puntaje (R) basado en los valores buenos (NG), justos (NF) o pobres (NP) con la

(NG _Np)

(Ng +N¢ +N,)

ecuacion R = .100. Solo los laboratorios que obtengan un puntaje que

exceda un nivel especifico son usados para calcular el valor que se reportara de cada
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elemento. Estos niveles especificos dependen de varios criterios, pero en general se utilizan
los valores de aquellos laboratorios que obtienen los puntajes mas altos debido a que un
tercio o la mitad de sus valores fueron clasificados como buenos.

Este esquema presenta la desventaja de que la identificacion de valores erroneos se
realiza siguiendo criterios subjetivos introducidos por los autores (Dybczynski, 1980;
Abbey y Rosseau, 1985) y por lo tanto no se basa en el uso de un método objetivo y

riguroso lo cual es preferible en la solucion de problemas cientificos.
(b) Meétodo de los pardmetros de tendencia central (accomodation approach)

Se basan en la coleccién de un gran nuimero de datos analiticos de varios
laboratorios, la eliminacion inicial de valores desviados obvios y la estimacion de diversos
indicadores de tendencia central (e.g., Abbey, 1992; Govindaraju, 1980, 1987; Govindaraju
et al., 1994). Estos pardmetros se consideran resistentes a valores erroneos u outliers (Ellis
y Steele, 1982; Lister, 1982), que han sido definidos como observaciones que presentan una
desviacién marcada del resto de los otros elementos en una muestra de poblacion (Grubbs,
1969). Los indicadores de tendencia central incluyen diferentes tipos de medias, algunos
pardmetros que se derivan de la mediana y diversas aproximaciones de la moda.

La media geométrica (Xg) de una muestra de poblacion se define como la n-esima
raiz del producto de los datos que la constituyen, Xg = (X:*Xo*... X,)" (Rollinson, 1993).
Sankar Das (1979) propuso que los datos de elementos traza compilados para MRG
presentan una distribucion log-normal y que Xg aproxima al valor mas probable de
concentracion. Por otro lado, una serie de medias de recorte (i.e., trimmed means) han sido
utilizadas para establecer la concentracion mas probable en MRG (Ellis y Steele, 1982;
Lister, 1982). En estos procedimientos, la serie de datos analizados se ordenan en forma
ascendente o descendente y entonces son simeétricamente recortados, eliminando cantidades
de datos en los extremos superior e inferior. EI promedio de los datos remanentes se le
conoce como media de recorte de cuantil. La fraccion de datos eliminados define el
nombre del cuantil. Por ejemplo, si se elimina 1/6 de los datos de ambos lados, el promedio

resultante se define como la media de recorte de hexil.
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La mediana (M) se define como el valor intermedio en un grupo de datos ordenados
de forma ascendente o descendente. En una muestra de poblacién cuyos datos se
distribuyen normalmente, M se considera un estimador del valor central menos eficiente
que la media aritmética (Jensen et al., 1997). Sin embargo, el uso de M se ha justificado
cuando el nimero de datos disponibles es tan pequefio (n < 5), que no justifica una
evaluacion mas elaborada (Lister, 1982). Si el valor mas distante de la M es eliminado en
forma iterativa hasta quedar con < 3 datos, el valor promedio de los datos remanentes es el
parametro mediana (Ellis y Steele, 1982).

Asi mismo, se ha reportado que la fuerza de las medias de recorte como indicadores
de valor central se incrementa cuando ellas son combinadas con la mediana (M). Ellis y
Steele (1982) determinaron que una de estas combinaciones, la mediana Gastwirth (GAS),
es un indicador mas eficiente de valor central en muestras de poblacion sesgadas al
compararla frente a la media aritmética, la mediana y diferentes medias de recorte. La GAS
se define como 0.4*M + 0.3*(Ts + Ti), en donde Ts y Ti representan los valores extremos
superior e inferior de los datos remanentes después de que se ha eliminado 1/3 de los
valores iniciales superiores e inferiores (Lister, 1982). Otro parametro de combinacién es la
media ajustada Trimean, la cual puede ser calculada segin 0.5*M + 0.25*(Qs + Qi), en
donde Qs y Qi representan los valores extremos superior e inferior de los datos remanentes
después de que se ha eliminado 1/4 de los datos iniciales superiores e inferiores (Lister,
1982).

A su vez Christhie y Alfsen (1977) sugirieron que la moda pueda ser utilizada como
un indicador del valor recomendado en compilaciones de MRG. Ellos determinaron el
parametro valor central Gamma por ajuste de una polinomial de tercer orden a un
histograma de los datos de concentracion. El valor méximo de la polinomial sirve como un
estimador de la moda de la distribucién de datos. Esos mismos autores propusieron una
segunda alternativa, a la que llamaron moda de transformacién Gamma (Christhie y Alfsen,
1977). En este modelo, los datos x; originales son transformados a valores z;, por medio de
la ecuacion z; = (xi* - 1)/A y en donde A es el parametro de transformacion con un valor
diferente de cero. El parametro A es estimado por una rutina iterativa para lograr que el
coeficiente de sesgo (skewness) de los datos transformados sea < 0.001. La media de los

datos transformados se reconvierte a la inversa, para obtener la moda de transformacion
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Gamma. Por su parte, Ellis et al. (1977) propusieron el pardmetro moda dominante de
grupo (dominant cluster mode), cuyo célculo involucra: (a) la eliminacidn inicial de los
datos desviados a mas de cuatro desviaciones estandar; (b) el recalculo de la media y la
desviacion estandar; (c) la repeticion del proceso de eliminacion, pero utilizando en cada
ciclo un multiplo menor de desviacion estandar (e.g., 3.0, 2.6, 2.3, 2.0, 1.9, 1.8 ...), hasta
que queden unos cuantos datos remanentes; (d) la media de estos datos es reportada como
el mejor estimador de concentracion. Esta secuencia de calculo permite la aplicacion de
diversas variantes, por ejemplo: (a) aplicar el proceso hasta que los datos remantes tengan
el mismo valor, (b) realizar la evaluacion en un numero fijo de ciclos, (c) detener la
eliminacion cuando la cantidad de datos remanentes sea < 5 0 cuando se ha eliminado un
cierto porcentaje.

La eficacia de estos estimadores robustos ha sido evaluada en funcion de su
capacidad para: (a) resistir la influencia de datos contaminantes en la muestra (e.g., Ellis y
Steele, 1982) o (b) generar una composicion quimica de mayores cuya suma no discrepe de
100% ni presente problemas de compatibilidad de 6xidos de hierro (Abbey, 1992). Sin
embargo, Barnett y Lewis (1994) sefialaron que los procedimientos de tendencia central
tienen como problema basico que el evaluador requiere establecer, en ocasiones de forma
subjetiva, la extension del intervalo a considerar para realizar la evaluacion de los
pardmetros. Otro problema de esta metodologia radica en la dificultad para establecer los
valores finales de media y del resto de parametros estadisticos cuando las distintas medias y

modas calculadas difieren de forma significativa.

(c) Métodos estadisticos que involucran deteccion de valores erroneo

Se lleva a cabo una amplia compilacion de datos analiticos. Asumiendo que la
mayoria de estas observaciones (X1, Xz, ..., Xn-1, Xn) Pertenecen a una muestra de poblacion F
con distribucién normal. La muestra esta caracterizada por parametros estadisticos de
localizacion (media ug) y de escala (varianza o%), cuyos valores son desconocidos. Se
asume ademas la existencia de un pequefio grupo de observaciones k independientes del
modelo inicial F, pertenecientes a otra u otras muestras de poblacion (G,, Gy, ...,Gm). LOS
parametros estadisticos pg y o presentan diferencias con respecto a los que caracterizan a

F. Los valores de ug pueden presentar sesgos positivos 0 negativos con respecto a pg,
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mientras que los valores de o’ siempre son mayores a ¢ (Barnett y Lewis, 1994). La
deteccion de los valores pertenecientes a las muestras G,, G, ...,.Gm se lleva acabo por
medio de criterios estadisticos, se identifican y eliminan valores considerados erroneos.
Finalmente, la concentracion mas probable de cada constituyente queda establecida con la
media aritmética de los datos remanentes.

Varios autores han utilizado dos o tres veces la desviacion estandar (£2s 0 £3s)
como criterio de identificacion de valores errdneos, sin tomar en cuenta el tamafio de la
muestra (Stoch y Steele, 1978; Gladney y Roelandts, 1990; Gladney et al., 1991; Itoh et al.,
1993; Imai et al., 1995). Sin embargo, en la literatura se ha criticado el uso de estos
métodos como criterio de identificacion (Barnett y Lewis, 1984; Taylor, 1990; Verma,
1997, 1998). Taylor (1990) sugiri6 que el criterio mucho més estricto de +4s podria
utilizarse para identificar valores erréneos sin tomar en cuenta el tamafio de la muestra, lo
cual es totalmente valido, ya que los valores criticos siempre se encuentran dentro de este
limite.

Verma (1997) establecié un modelo de evaluacién basado en la aplicacion de
dieciséis pruebas estadisticas, a un nivel de confianza del 99%, para la deteccidon de outliers
en muestras de poblacion univariadas (Barnett y Lewis, 1994). EI método combina la
aplicacion de pruebas k = 1 en forma consecutiva y de pruebas de bloque k = 2, 3 6 4. Fue
aplicado al microgabro PM-S, que habia sido evaluado previamente aplicando una
metodologia basada en pardmetros de tendencia central (Govindaraju et al., 1994).
Posteriormente, Verma et al. (1998) desarrollaron un programa de computo (SIPVADE)
para aplicar diecisiete pruebas estadisticas para datos univariados, el cual fue utilizado en la
evaluacion de la dolerita WS-E, estudiado previamente por Govindaraju et al. (1994), y el
suelo Soil-5, evaluado previamente por Dybczynski et al. (1979). En ambos casos, la
mayoria de los nuevos valores de concentracion presentaron menores incertidumbres que
los obtenidos anteriormente.

Es importante sefialar que la International Organisation of Standarisation (ISO)
recomienda que los valores analiticos detectados como outliers no deben ser eliminados si
no existe una razon analitica que explique tal discrepancia (Kane y Potts, 1997). Sin
embargo, en las bases de datos inter-laboratorio existentes para los MRG disponibles en

general no es posible establecer estas causas. Esto se debe a que hasta hace unos afios los

22



laboratorios que contribuian con informacion analitica no reportaban informacion acerca de
su aseguramiento y control de calidad. Entre los problemas méas comunes se puede
mencionar una falta de control de errores sistematicos, una forma inadecuada de evaluar los
limites de deteccidén o reportar valores de concentracion muy cercanos a los limites de
deteccion (Kane, 1991). Sin embargo, Verma et al. (1998) dieron una explicacion técnica
para los valores erroneos detectados estadisticamente en WS-E, sobre la base del tipo de

método analitico y al laboratorio contribuyente.

2.4 EVALUACION DE MRG DEL CRPG

2.4.1 COMPILACION DE LA BASE DATOS

Dentro de los objetivos del presente trabajo se propuso el contar con la composicion
mas probable en elementos mayores y traza para los materiales de referencia geogquimica
tipo rocas igneas. Para esto se seleccionaron ocho MRG de amplio uso, preparados por el
CRPG (Centre de Recherches Pétrographiques et Geochimiques; Francia): bauxita BX-N,
diorita DR-N, Distena DT-N, feldespato de potasio FK-N, granito GS-N, microgabro PM-
S, serpentina UB-N y dolerita WS-E.

Las bases de datos fueron establecidas utilizando las observaciones individuales
reportadas en las compilaciones mas recientes de los MRG de CRPG: Govindaraju (1982,
1984) y Govindaraju y Roelandts (1989) para bauxita BX-N, diorita DR-N, Distena DT-N,
feldespato de potasio FK-N, granito GS-N y serpentina UB-N; Govindaraju et al. (1994)
para dolerita WS-E y microgabro PM-S. Adicionalmente, se realiz6 una blsqueda de
trabajos publicados que incluyeran informacion analitica de los MRG bajo estudio,
generada posterior a las compilaciones antes sefialadas. Los trabajos fueron localizados
utilizando como guia las revisiones bibliograficas anuales, a partir de 1990, de la revista
Geostandards and Geoanalytical Research (Roelandts, 1990, 1991, 1992, 1993, 1994, 1995,
1996, 1997, 1998, 1999, 2000; Valladon, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006; Jochum, 2007;
Jochum et al., 2008). La evaluacién estadistica de los datos se llevo a cabo con el programa
UDASYS (Univariate Data Analysis System; Diaz-Gonzélez, 2008). UDASYS es un

software especializado en la depuracion de muestras estadisticas univariadas mediante 33
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variantes pruebas de discordancia (Velasco et al., 2001). En otras palabras, la finalidad de

este software es identificar datos desviados dentro de un conjunto de datos. En la deteccion

de estos datos desviados el software aplica los nuevos valores criticos mas precisos y

exactos (para muestras univariadas de hasta 1000 datos) reportados por Verma et al. (2008).

Tabla 2.1 Pruebas de discordancia para muestras normales univariadas para la evaluacién de GRM (Velasco

et al. 2001)
Tipo estadistico®  Clave® Descripcion Prueba estadistica® Significancia de Valores Intervalo °
de la prueba® la prueba® Evaluados * Nrin Nemax
N1 Superior (Xn —X)/s Grande Xn 3 1000
Desviacion / Inferior (X- x1)/s X1 3 1000
Expansion N2 Extremo Max [(xn —X)/s, (X- 1) /5] Grande Xn 0 Xq 3 1000
N3 k =2 Superior  (Xn *+ Xn.1— 2X)/s Grande Xn, Xn-1 5 1000
k =3 Superior  (Xn * Xn-1+ Xn2— 3X)/s Xn, Xn-1y Xn-2 7 1000
k =4 Superior  (Xn * Xn-1+ Xn2 + Xn-3— 4X)/s Xn, Xn-1y Xn-2, Xn-3 9 1000
k=2 Inferior  (2X—Xx1—Xp)/s X1, X2 5 1000
k =3 Inferior  (3X —X; —Xz2- X3)/s X1, X2, X3 7 1000
k=4 Inferior  (4X =X — X2~ X3— Xg)/s X1, X2, X3, Xa 9 1000
N4 k =1 Superior  S%/S? Pequefio Xn 4 1000
Tipo k = 2 Superior  S2, n1/S? Yoy Xnd 4 1000
Grubbs k =3 Superior  S%, n1.n2/S? Xar Xn1y Xn-2 6 1000
k = 4 Superior  S%, n1.n2.n3/S° X Xn1, Xn2s Xn3 8 1000
k=1 Inferior  S%/S? Pequefio X1 4 1000
k =2 Inferior  S%,/S? X1, X2 4 1000
k =3 Inferior  S% ,4/S? X1, X2, X3 6 1000
k =4 Inferior  S% 534/S? X1, X2, X3, X4 8 1000
N16 Sup.-Inf. Estadistico de Tietjen and Moore Pequefio Xn 0 X1 4 1000
N7 Superior (Xn — Xn-1)/ (Xn - X1) Grande Xn 3 1000
Tipo N8 Extremo Max [(%n - Xn-1) / (Xa - X, Grande X 6 X1 6 1000
. (X2 —Xq) 1 (Xn - X1)]
Dixon N9 Superior (Xn = Xn-1)/(Xn - X2) Grande X 4 1000
Inferior (X2 — X0)/ (Xn-1. - X1) X1 4 1000
N10 Superior (Xn — Xn-2)/(Xn - X3) Grande Xn 5 1000
Inferior (X2 — X1 )/(Xn -2~ X1) X1 5 1000
N11 Par superior (Xn — Xn2)/(Xn - X1) Grande Xny Xn -1 4 1000
Par inferior (X3 — X0)/ (X0 — X41) X1, X2 4 1000
N12 Par superior (Xn — Xn2)/ (X0 - X2) Grande Xny Xn-1 5 1000
Par inferior (X3 — X))/ (Xn-1- X1) X1, X2 5 1000
N13 Par superior (Xn — Xn-2)/ (X0 - X3) Grande Xny Xn-1 6 1000
Par inferior (X3 — X))/ (Xn-2- X1) X1, X2 6 1000
Momentos de  N14 Extremo [Z(x— X)*ns®] ; dej=lan Grande Xn 0 X1 5 1000
altoorden N5 Extremo [Z(x— X)¥/ns] - 3; de j=1an Grande Xy 0% 5 2000

2 Clasificacion propuesta por Tietjen y Moore (1972).

®Claves de las pruebas son tomadas de Barnett y Lewis (1994).

°Tipo de observaciones que estan siendo evaluadas; k = nimero de datos a ser evaluados a la vez (1 a 4).
dParametro a ser calculado para una prueba dada. Claves: n = niimero de datos de la muestra; Xy, X, ... X1, %, = datos individuales de la muestra; X = media aritmética de los datos; s =
desviacion estandar de la muestra; los estadisticos N4 estan definidos por la relacién de la suma de los cuadrados de las desviaciones de la media para una muestra reducida (que se

obtiene omitiendo las observaciones k més extremas) a la suma total de los cuadrados de desviaciones para los datos originales (S?). Por ejemplo, S?, representa la suma omitiendo el
dato n, S?, .1 omitiendo los datos n y n-1, etc.
©Esta columna indica cuando el estadistico debe ser grande o pequefio en comparacion al valor critico al 1% para una deteccion positiva de un valor discordante.
fValores de la muestra que estan siendo evaluados por el estadistico.

9Intervalo de observaciones para los que existen valores criticos de cada estadistico.
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Un diagrama de flujo generalizado del funcionamiento del software UDASYS se muestra
en la Figura 2.3.
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FIGURA 2.4. Diagrama de flujo del programa UDASYS
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2.4.2 ESQUEMA ESTADISTICO

Primeramente, los datos individuales fueron ordenados por constituyente de forma
ascendente de concentracion y se establecieron parametros estadisticos iniciales (n;, Xi, Si).
Adicionalmente, como lo recomiendan las normas de la ISO (1989; seccién 8.3.4) y previo
a la aplicacion del esquema estadistico, se prepararon graficos de distribucion de frecuencia
por constituyente. Aunque la mayor parte de las distribuciones se desvian en forma
significativa de un comportamiento gaussiano, debido a la presencia de valores desviados,
los datos constituyen aproximadamente bloques compactos. Esto implica la posibilidad de
establecer un valor de consenso (ISO, 1989; seccion 8.3.4.2). A continuacion los datos
individuales fueron categorizados por el software UDASYS dentro de ocho grupos
analiticos (Velasco-Tapia et al., 2001): (1) métodos clasicos, (2) métodos de absorcién
atomica, (3) fluorescencia de rayos-X, (4) espectrometria de emision, (5) métodos
nucleares, (6) espectrometria de masas, (7) cromatografia y (8) procedimientos
miscelaneos.

A cada subgrupo analitico para cada elemento se le aplicaron pruebas de
discordancia estadistica en secuencia, segun el esquema propuesto por Verma (1997). Este
incluye las pruebas sugeridas por Barnett y Lewis (1994), en el siguiente orden:
desviacion/extension (N1-N3), Grubbs (N4 y N16), Dixon (N7-N13) y momentos de alto
orden (N14 y N15). En el momento en que una prueba detecta un dato desviado este es
eliminado. De esta forma, cada prueba recibe el grupo depurado por las anteriores, con
excepcién de la primera (N1). Una vez normalizado cada uno de los grupos, se aplico una
prueba ANOVA (a un nivel de confianza del 99%) para establecer si los grupos
corresponden a una misma poblacién. Cuando el resultado de esta evaluacion fue positivo,
los datos se integraron en un grupo. En caso contrario, se separaron los grupos discordantes
y el resto se combind en un solo conjunto. Los conjuntos resultantes fueron normalizados
aplicando nuevamente las pruebas de discordancia en secuencia. Finalmente, se calcularon
el nimero datos remanentes (ns), nimero de valores desviados (Ot), parametro de tendencia
central (media, x) y de dispersion (desviacién estandar, sf) de los conjuntos depurados. El
software UDASY'S gener0 reportes para cada muestra geoldgica bajo estudio, en donde se

incluyeron datos estadisticos iniciales y finales globales y por grupo analitico, asi como un
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reporte de la eficiencia en la deteccidon de valores desviados para cada prueba estadistica.
Una descripcion mas detallada de la l6gica, estructura, funcionamiento y aplicabilidad del sistema
UDASYS sera presentada por Diaz-Gonzéalez (2008).

2.4.3 COMPOSICION QUIMICA DE LOS MRG Y COMPARACION CON LA LITERATURA

En comparacion a la bases de datos en las que se basan las composiciones
propuestas por el CRPG, las utilizadas por DODESYS presentaron, en general, un mayor
numero de datos de elementos mayores y traza, segun el parametro 100*[(n; — nyi))/nyi].

La aplicacion de la prueba ANOVA (a un 99% de confianza) identifico pocos casos
en los cuales el valor de concentracion de un elemento determinado aplicando un método
analitico especifico mostr6 una diferencia significativa con respecto a las magnitudes
medidas aplicando las otras metodologias. El proceso dio por resultado la eliminacion de <
4 datos por muestra de poblacién en la mayor parte de las evaluaciones (Tabla 2.2). Los
casos mas extremos de diferencia significativa entre métodos por MRG, que llevaron a
descartar > 4 datos de la poblaciéon original, incluyeron: (@) DR-N: MnO (métodos
clasicos, n = 11, de una poblacion total n; = 45) y Cr (métodos clasicos, n = 7, y métodos
nucleares, n = 7, de una poblacién total n; = 48); (b) FK-N: Fe,O3' (procedimientos
miscelaneos, n = 12, de una poblacion total n; = 56), MnO (métodos clasicos, n = 7, de una
poblacion total n; = 35) y MgO (métodos clasicos, n = 12, de una poblacidn total n; = 37);
(c) GS-N: Cs (métodos nucleares, n = 6, de una poblacion total n; = 10); (d) PM-S: Na,O
(métodos de absorcién atomica, n = 16, de una poblacion total n; = 100) y P,0s
(espectrometria de emisiéon, n = 15, de una poblacion total n; = 80); y (¢) WS-E: Cu
(fluorescencia de rayos-X, n =41, y espectrometria de emision, n = 20, de una poblacion
total n; = 87) y Zn (fluorescencia de rayos-X, n = 48, de una poblacion total n; = 92).

La aplicacion de las pruebas estadisticas de discordancia tuvo como resultado la
deteccidn de valores desviados en los siguientes casos: (a) BX-N: 24 de 54 elementos (44.4
%), (b) DR-N: 33 de 64 elementos (51.6%), (c) DT-N: 22 de 48 elementos (45.8%) (d) FK-
N: 19 de 46 elementos (41.3%), () GS-N: 27 de 52 elementos (51.9%), (f) PM-S: 38 de 69
elementos (55.1%), (g) UB-N: 34 de 63 elementos (53.9%) y (h) WS-E: 47 de 64 elementos
(73.4%). El porcentaje de datos detectados como desviados (%0t) por cada MRG fue el
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siguiente: (a) BX-N: 8 — 37%, excepto La (42%, n; = 12), Sb (44%, n; = 9) e Y (44%, n;
9); (b) DR-N: 8 — 44%, excepto MnO (51%, n; = 45), H,O" (47%, n; = 17), Be (50%, n;
10) y Th (67%, n; = 15); (c) DT-N: 8 — 40%, excepto MnO (69%, n; = 13) y P,0s (50%, n;
= 20); (d) FK-N: 6 — 32%, excepto MnO (46%, n; = 35), MgO (62%, n; = 37), Cu (46%, n;
= 13) y Pb (63%, n; = 19); () GS-N: 3 — 36%, excepto Cs (60%, n; = 10) e Y (42%, n;
12); (f) PM-S: 6 — 40%, excepto Cu (44%, n; = 27) y Pb (43%, n; = 21); (g) UB-N: 8 —
44%, excepto Al,O3 (46%, n; = 51), K,O (50%, n; = 34), La (56%, n; = 9), Eu (46%, n; =
11), Lu (50%, n; = 10) y Zr (57%, n; = 14); (h) WS-E: 2 — 40%, excepto Cu (78%, n; = 87),
Sb (44%, nj =9) y Zn (64%, n; = 92).

TABLA 2.2 Elementos identificados por la prueba ANOVA (a un nivel de confianza del 99%) con valores
promedio de grupo analitico que muestran diferencias significativas con respecto al resto de los grupos

MRG / Grupo MC AA FX ES MN MS CG MM
BX-N B Yb (1), Zn  Fe;0s (1) _ Zn (1) _ _ _
1)
DR-N MnO (11), P,0s (2) u@) MnO(3)  Cr(7) C (1), cd
Cd (2), Cr _ _ 0
(7), Sr (1),
Yb (1)
DT-N K.0 (1) _ Cl(2),F Fe.05' (1), _ _ _
(1) K20 (1)
FK-N MnO (7), _ MgoO (1), _ MnO (1), _ Fe,05' (12),
MgO (12) Cs (1) Cs (1) MgO (4)
GS-N Li (1) _ _ Si0; (1),  Cs(6) Th (1) _ _
Li (1)
PM-S Fe,04' (1), Na,O (16)  Pr (1) P,0s (15) P,0s (1)
Na.O (1), _ _ _
P,0s (1)
UB-N Cr(4) _ F(1),Sh  As(1),Sb B (2),Dy _ _ _
@ () (1), Er (1)
WS-E Cu(l),V(3) V(@) Cu (41), Cu(20),S Ho(3), Ca0 (1)
Dy (1),Pr (1) Tm (4),
(2), Sm Zn (3) _ _
(4), Ta
(1), U @3),
Yb (1), Zn
(48)

Cifra entre paréntesis indican nimero de datos de la muestra de poblacion asociada a un grupo analitico. Lineas indican que la prueba
ANOVA no detectd diferencias significativas entre los diferentes grupos analiticos.
Los valores promedio de concentracion y parametros adicionales para los MRG del
CRPG antes y después de la aplicacion del esquema de evaluacion UDASYSS se reportan en
las Tablas 2.3-2.10. En los trabajos previos sobre estos MRG (Govindaraju, 1982, 1984;
Govindaraju y Roelandts, 1989; Govindaraju et al., 1994) las bases de datos fueron
procesadas estimando pardmetros de tendencia central y derivando valores de trabajo.
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Como se ha sefialado, esta metodologia presenta ciertas debilidades, por lo que es
interesante comparar su eficiencia en relacion a los resultados obtenidos aplicando el
presente esquema estadistico.

Los valores de concentracion (x5) y los porcentajes de desviacion estandar relativa
(%Rsds = [sf*100]/xs) obtenidos aplicando el sistema UDASYS fueron comparados con
aquellos propuestos por el CRPG (xji y %Rsdi). Inicialmente, se realizé una comparacion
directa de los parametros, seguida por un analisis de tipo ANOVA.

Para BX-N, el método basado en pruebas de discordancias da lugar a valores de
media que se caracterizan generalmente por mostrar %Rsd; menores que aquellos obtenidos
por métodos de tendencia central (Tabla 2.3; Figura 2.5 a). En pocos casos ocurre un
comportamiento opuesto, siendo los méas extremos los de CO; y Ce. Las medias generadas
por UDASYS difieren en <20% con respecto a las propuestas por el CRPG (Figura 2.5 b),
con excepcion de U (-44.3%), FeO (38.5%), Sn (49.3%), Na,O (100%) y Rb (288.9%). La
prueba ANOVA reveld que el 41% de los datos presentd diferencias significativas en
varianza, mientras que el 31% lo fue en relacion a las composiciones propuestas para BX-N
(Tabla 2.11).

En términos generales, los valores promedio de concentracion para DR-N generados
en este trabajo muestran %Rsds menores a los propuestos en la literatura (Tabla 2.4, Figura
2.6 a). Excepciones a este comportamiento se observan en los casos de Ba, As y Pr. Las
medias obtenidas por UDASY'S para este MRG difieren en <20% de las presentadas por el
CRPG (Figura 2.6 b), excepto Ho (-24%), Ni (33.3), Sn (165). Pr (180%) y Mo (233%). Sin
embargo, la prueba ANOVA indicé que en el 58% de los elementos existen diferencias
significativas en cuanto a la varianza. Por otra parte, el 22% de los datos de concentracion
generados por UDASYS son estadisticamente distintos de los propuestos por el CRPG
(Tabla 2.11).

En cuanto a la Distena DT-N, los valores de media producidos por el sistema
UDASYS presentaron %Rsds menores o comparables a los de literatura (Tabla 2.5, Figura
2.7 a). Las medias propuestas en este trabajo difieren en <20% de las reportadas en
literatura (Figura 2.7 b), con la excepcién de Co (-94.8%), Yb (-84.8%), MnO (-77.5), Rb (-
36.7%), H,0" (31.1%), MgO (110%), Y (112.1%), Cl (126.7%), Sb (140%), Sn (177.7%),
Ca0 (250%) y Cs (438.5%). En el 46% de los componentes analizados se determind que
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existen diferencias significativas en relacion a la varianza, mientras que un 23% de los
casos mostro valores de concentracion distintos segan la prueba-t.

Para FK-N las medias propuestas presentan %Rsd; menores o comparables a las
medias reportadas en literatura (Tabla 2.6, Figura 2.8 a). Por otro lado, las medias obtenidas
por medio del sistema UDASYS difieren en <20% de las sugeridas por el CRPG (Figura
2.8 b) con excepcion de Ni (80%), Fe,O3 (150%), Yb (175%), Th (300%), F (300%), Hf
(325%), CI (500%), V (620%), Tb (900%), Y (1700%), Zr (2186%). Cabe mencionar que
es en este MRG donde se aprecian las diferencias mas marcadas en la composicion quimica
obtenida por las dos metodologias. La prueba-F detectd varianza estadisticamente
contrastante para el 40% de los elementos, mientras que la prueba-t indicé diferencias
significativas en 22% de los casos (Tabla 2.11).

Los %Rsds asociados a las medias obtenidas por UDASYS para el granito GS-N
fueron menores a los sugeridos en la literatura (Tabla 2.7, Figura 2.9 a). En algunos casos
se observa una tendencia opuesta, siendo los més significativos H,O", Cl, Dy, Cd y Nb. Los
valores de medias generados por UDASYS difieren en <20% de las medias propuestas por
el CRPG (Figura 2.9 b), con excepcion de Sb (-51.4%), Dy (-41.9%), H,O" (-32), Cd (-
22.5%) y Nb (42.9%). El 39% de las varianzas propuestas en este trabajo difieren
significativamente con respecto a las sugeridas por el CRPG. Adicionalmente, el 29% de
los valores promedio de UDASYS son estadisticamente distintos a los reportados en la
literatura (Tabla 2.11).

Para PM-S se observo que los %Rsds obtenidos por medio del método basado en
pruebas de discordancias fueron menores que los presentados en literatura (Tabla 2.8,
Figura 2.10 a), siendo Y una marcada excepcion. En cuanto a los valores de media,
aquellos generados por UDASYS difieren en <20% de los reportados por el CRPG (Figura
2.10 b). Los valores que difieren de este comportamiento fueron los asociados a MgO (-
24.8%), W (66.7%), U (100%), Th (100%) y As (150%).Aunque el 75% de los datos de
concentracion de UDASYS presenta una varianza estadisticamente diferente con respecto a
la literatura, solo cuatro valores promedio (TiO,, MgO, Ba y Li) difieren a aquellos
propuestos por el CRPG (Tabla 2.11).

Los valores de concentracion propuestos en el presente trabajo para UB-N presentan

%Rsds menores a los propuestos anteriormente (Tabla 2.9, Figura 2.11 a). Las diferencias
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entre las medias generadas por UDASYS y aquellas sugeridas por el CRPG son, en la
mayoria de los casos, <50% (Figura 2.11 b). Sin embargo, se han encontrado excepciones a
este comportamiento: P,0s (-40%), Ho (111.1%), Ga (133.3%), Ce (150%), Gd (166.7%),
Y (220%), Mo (390.9%), Be (400%) y U (471.4%).La prueba-F indico que el 58% de los
componentes de UB-N existen diferencias significativas en varianza. EI 19% de los valores
de concentracion generados en este trabajo son estadisticamente diferentes a los reportados
en la literatura (Tabla 2.11).

En el caso de WS-E, fue posible apreciar que en general la mayoria de los valores
de concentracion obtenidos mediante el sistema UDASYS presentaron %Rsd; menores o
comparables a los sugeridos por el CRPG (Tabla 2.10, Figura 2.12 a). Al comparar las
medias de concentracion finales, obtenidas por UDASYS, con las de literatura se encontrd
una diferencia <20% en la mayor parte de los casos (Figura 2.12 b). Una diferencia mayor
fue observada solo para los casos de Pr (-43.5%), W (30%), F (75.9%) y Cd (85%). La
prueba ANOVA detectd que en un 96% de los casos existen diferencias significativas en la
varianza, mientras que solo cuatro valores promedio (SiO,, TiO,, Pr y Zr) difieren

estadisticamente de los sugeridos por el CRPG (Tabla 2.11).
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TABLA 2.3 Datos estadisticos iniciales y finales de composicién quimica para la Bauxita BX-N

Elemento n; Xi Si %Rsdi** Ot %0t ng X¢ St %Rsd¢** Limites de confianza
(a) Elementos Mayores ( % m/m)

SiO, 42 7.4 0.5 6.7 2 5 40 7.49 0.39 53 7.32 7.65
TiO, 32 2.43 0.23 9.5 0 0 32 2.43 0.23 9.5 2.32 2.55
Al,O3 38 54.3 11 2.0 0 0 38 54.3 11 2.0 53.8 54.8
Fe 05 11 22.9 1.0 4.4 2 18 9 23.27 0.43 1.8 22.79 23.76
FeO 14 0.41 0.19 47.4 0 0 14 0.41 0.19 46.3 0.25 0.56
MnO 23 0.049 0.016 31.8 4 17 19 0.043 0.009 20.4 0.037 0.049
MgO 33 0.13 0.08 57.9 4 12 29 0.11 0.05 46.5 0.09 0.14
CaO 37 0.24 0.14 59.9 8 22 29 0.17 0.06 36.1 0.14 0.20
Na,O 25 0.08 0.06 78.2 0 0 25 0.08 0.06 78.2 0.04 0.11
K0 30 0.065 0.029 44.6 0 0 30 0.065 0.029 44.6 0.050 0.079
P,0s 20 0.14 0.06 415 2 10 18 0.126 0.037 29.4 0.100 0.150
CO, 6 0.49 0.23 46.5 0* 0 6 0.49 0.23 46.5 0.12 0.87
H,O+ 10 11.59 0.21 1.8 4 40 6 11.44 0.05 0.4 11.36 11.53
H,0- 7 0.44 0.09 21.3 1* 14 6 0.41 0.06 14.6 0.30 0.51
SEM 100.844

Fe,05' 41 233 0.9 3.8 4 10 37 233 0.5 2.3 23.0 235
LOI 21 12.8 3.8 29.9 5 24 16 11.96 0.17 1.4 11.36 11.52
(b) Elementos Traza (ppm)

La 17 410 140 33.6 5 29 12 360 22 5.9 340 380
Ce 17 550 80 14.2 0 0 17 550 80 14.2 500 600
Nd 10 160 26 16.0 0 0 10 160 26 16.0 134 186
Sm 12 20.7 3.7 17.6 4 33 8 22.7 0.9 41 215 238
Eu 14 4.1 0.5 11.3 0 0 14 41 0.5 11.3 3.8 45
Gd 7 19 5 27.2 1* 14 6 174 2.4 13.9 135 214
Tb 8 2.82 0.35 12.3 0 0 8 2.82 0.35 12.3 2.39 3.25
Dy 4 18.9

Ho 1 3.4

Er 1 9.5

Tm 2 17

Yb 13 14 13 91.0 5 38 8 10.7 11 10.4 9.3 12.0
Lu 9 1.64 0.37 225 3 33 6 1.73 0.10 5.9 1.6 1.9
B 5 49 29 58.9 0* 0 5 49 29 58.9

Ba 13 46 25 54.6 4 31 9 32 6 17.0 26 39
Be 6 5.7 0.8 14.7 0* 0 6 5.7 0.8 14.7

Co 23 44 32 725 5 22 18 35 5 14.7 32 39
Cr 27 310 70 229 2 7 25 300 50 17.8 270 330
Cs 6 17 23 140.7 0* 0 6 17 2.3 140.7

Cu 19 18.0 4.0 21.8 3 16 16 17.9 2.1 11.7 16.4 195
Ga 9 74 17 22.8 5 56 4 68

Hf 10 14.4 4.3 29.6 0 0 10 14.4 4.3 29.6 10.0 18.8
Li 7 38 13 33.7 0* 0 7 38 13 33.7 20 56
Nb 6 58 5 9.2 0* 0 6 58 5 9.2 49 66
Ni 24 198 34 17.0 4 17 20 192 15 7.7 182 201
Pb 22 170 70 41.7 8 36 14 133 10 7.5 125 141
Rb 10 14 11 74.3 3 30 7 9.2 3.4 37.0 4.4 13.9
Sh 10 22 22 103.9 4 40 6 7.7 15 19.6 5.2 10.2
Sc 11 60 10 16.1 0 0 11 60 10 16.1 50 69
Sr 19 106 18 16.7 4 21 15 113 9 8.0 106 119
Ta 9 45 0.8 18.2 2 22 7 4.14 0.31 7.4 371 4.57
Th 13 51 10 19.2 3 23 10 53.3 4.3 8.0 48.9 57.6
U 11 6.7 2.2 32.9 0 0 11 6.7 2.2 32.9 4.6 8.9
\ 15 340 70 20.6 0 0 15 340 70 20.6 280 390

Y 9 120 40 345 4 44 5 114 5 45 104 125
Zn 25 85 38 44.9 5 20 20 75 12 15.8 67 82
Zr 19 510 80 16.2 4 21 15 541 31 5.7 517 565
Ag 3 0.6

As 13 122 8 6.8 0 0 13 122 8 6.8 115 129
Au (ppb) 2 1.89

Br 1 1

C 2 670

Cd 3 0.37

Cl 3 41

F 6 880 100 114 0* 0 6 880 100 114 710 1040
Hg (ppb) 5 123 24 19.2 0* 0 5 123 24 19.2 74 170

| 1 3

In (ppb) 2 310

Mo (ppb) 6 8.1 23 28.4 0* 0 6 8.1 2.3 28.4 43 11.8
Pd (ppb) 1 2.2

Pt (ppb) 1 9.9

S 2 127

Se 4 0.056

Sn 6 20 11 55.8 0* 0 6 20 11 55.8 1.6 37.8
Te (ppb) 1 390

TI 2 0.043

W 3 7.1

Claves: n; = nimero de observaciones iniciales, x; = media aritmética inicial, s; = desviacion estandar inicial, %Rsd; = porcentaje de desviacion
estandar inicial, Ot = nimero de valores desviados detectados por UDASY'S, %0t = porcentaje de valores desviados detectados por UDASYS,
n¢ = nimero de observaciones finales, xs= media aritmética final, s¢ = desviacion estandar final, %Rsd; = porcentaje de desviacion estandar

final. Los siguientes elementos no fueron procesados debido a que N < 3: Dy, Tm, Au, Ag, C, Cd, ClI,
S, Se, Tly
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FIGURA 2.5. (a) Comparacion %Rsd; (desviacion estandar relativa en %) obtenido en el presente trabajo para
elementos mayores y traza en la bauxita BX-N (Tabla 2.3) con el %Rsd;; reportado por el CRPG
(http://helium.crpg.cnrs-nancy.fr'SARM/geostandards). La linea diagonal corresponde a un valor igual de
%Rsd. (b) Histograma del % de la diferencia de concentracién promedio (xs) normalizada obtenida en este

trabajo para elementos mayores y traza en la bauxita BX-N con respecto al valor reportado por el CRPG (xy;).
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TABLA 2.4 Datos estadisticos iniciales y finales de composicidn quimica para la Diorita DR-N

Elemento n; Xi S %Rsd;** Ot %0t n¢ X¢ S¢ %Rsd¢* Limites de confianza
9%

(a) Elementos Mayores (% m/m)

SiO, 70 52.9 0.7 14 3 4 67 52.9 0.6 12 52.7 53.1

TiO, 70 1.08 0.08 7.3 7 10 63 1.087 0.042 3.9 1.073 1.101

Al,O3 69 175 0.5 3.0 4 6 65 17.57 0.38 2.2 17.45 17.70

Fe;05 28 4.0 1.0 26.3 6 21 22 3.74 0.23 6.1 3.60 3.88

FeO 30 5.38 0.22 4.0 0 0 30 5.38 0.22 4.0 5.27 5.49

MnO 55 0.216 0.022 10.3 5 9 50 0.213 0.015 7.1 0.207 0.219

MgO 73 4.41 0.28 6.3 4 5 69 4.37 0.22 5.0 4.30 4.44

CaO 79 7.04 0.23 3.2 0 0 79 7.04 0.23 3.2 6.97 7.11

Na,O 59 2.96 0.20 6.7 0 0 59 2.96 0.20 6.7 2.89 3.03

K0 70 171 0.10 5.8 5 7 65 1.72 0.07 4.2 1.69 1.74

P,0s 45 0.258 0.041 15.9 5 11 40 0.249 0.024 9.6 0.239 0.259

CO, 9 0.11 0.06 56.6 0 0 9 0.11 0.06 56.6 0.04 0.18

H,O+ 19 2.1 0.5 22.3 5 26 14 2.24 0.11 5.1 2.15 2.33

H,0- 18 0.28 0.10 35.4 0 0 18 0.28 0.10 35.4 0.21 0.35

SEM 99.859

Fe,03' 71 9.76 0.30 3.1 0 0 71 9.76 0.30 3.1 9.67 9.86

LOI 12 2.30 0.28 12.1 0 0 12 2.30 0.28 12.1 2.05 2.55

(b) Elementos Traza (ppm)

La 37 21.2 3.2 15.3 6 16 31 20.9 1.3 6.2 20.3 21.6

Ce 42 46 6 13.8 4 10 38 44.8 4.2 9.4 42.9 46.6

Pr 17 5.54 0.43 7.7 2 12 15 5.54 0.26 4.7 5.35 5.74

Nd 34 23.0 2.1 9.1 0 0 34 23.0 2.1 9.1 22.0 24.0

Sm 34 5.2 0.5 9.3 5 15 29 5.29 0.23 4.4 5.17 5.41

Eu 32 1.46 0.17 11.6 4 13 28 1.47 0.08 53 1.43 151

Gd 27 4.8 0.8 16.4 4 15 23 5.1 0.5 9.3 4.8 5.3

Th 22 0.79 0.19 24.6 4 18 18 0.78 0.06 7.4 0.74 0.82

Dy 17 43 0.9 20.4 4 24 13 4.70 0.27 5.7 4.47 4.93

Ho 16 0.89 0.17 18.9 5 31 11 0.942 0.034 3.6 0.909 0.974

Er 17 2.63 0.35 13.2 0 0 17 2.63 0.35 13.2 2.38 2.88

Tm 14 0.36 0.06 17.0 0 0 14 0.36 0.06 17.0 0.31 0.41

Yb 34 2.8 1.0 35.7 6 18 28 2.56 0.17 6.6 2.47 2.64

Lu 28 0.39 0.13 324 6 21 22 0.374 0.026 6.9 0.359 0.390

B 6 16 7 44.6 0* 0 6 16 7 44.6 4 28

Ba 54 400 80 20.4 10 19 44 380 20 53 370 390

Be 11 2. 2.9 97.6 5 45 6 1.70 0.12 6.9 1.50 1.89

Co 51 36 8 23.2 6 12 45 35.0 3.7 10.6 335 36.4

Cr 55 41 10 245 4 7 51 39 6 16.3 37 41

Cs 20 6.6 1.0 16.4 4 20 16 6.21 0.33 53 5.97 6.46

Cu 49 49 7 14.3 5 10 44 50 5 9.8 48 52

Ga 20 234 4.0 171 4 20 16 21.9 2.0 9.3 20.4 233

Hf 16 3.2 0.6 174 0 0 16 3.2 0.6 174 2.8 3.7

Li 22 38 12 31.6 4 18 18 43 7 15.3 38 47

Nb 18 7.6 25 32.6 2 11 16 7.0 1.6 22.9 5.8 8.2

Ni 59 21 10 50.6 5 8 54 19 5 28.4 17 21

Pb 36 58 11 18.4 4 11 32 55 7 13.1 52 59

Rb 57 72 7 9.8 0 0 57 72 7 9.8 69 74

Sh 12 0.6 0.7 117.6 5 42 7 0.35 0.08 238 0.24 0.47

Sc 20 28.3 2.9 10.3 0 0 20 28.3 2.9 10.3 26.4 30.1

Sr 65 400 50 11.6 6 9 59 397 21 5.2 390 400

Ta 14 0.68 0.14 211 0 0 14 0.68 0.14 211 0.56 0.79

Th 24 5.8 3.8 65.0 7 29 17 4.87 0.23 4.8 4.71 5.04

U 17 1.48 0.17 11.7 1 6 16 151 0.12 7.9 1.42 1.60

\ 38 218 32 14.8 4 11 34 230 20 8.8 220 236

Y 32 28 6 20.6 0 0 32 28 6 20.6 25 31

Zn 54 146 16 10.9 5 9 49 144 11 7.6 140 149

Zr 41 129 23 18.1 6 15 35 130 10 7.5 123 132

Ag (ppb) 6 0.6 0.5 88.7 0* 0 6 0.6 0.5 88.7 0.3 0.8

As 14 3.2 1.2 35.3 0 0 14 3.2 11 35.3 2.3 4.2

Au (ppb) 4 15

Bi 3 0.467

Br (ppb) 1 1.51

C 1 105

Cd 6 2.0 1.6 79.3 1* 17 5 1.6 14 87.5 0.8 2.4

Cl 10 390 80 218 2 20 8 424 38 9.0 380 470

F 15 550 130 238 0 0 15 550 130 23.8 450 650

Ge (ppb) 2 1.68

Hg 8 0.021 0.013 63.6 0 0 8 0.021 0.013 63.6 0.005 0.037

| (ppb) 3 104

Mo 8 2.4 2.1 85.4 4 50 4 0.8

S 5 350 70 19.5 0* 0 5 350 70 19.5 209 490

Se 5 0.0810 0.0010 1.2 0* 0 5 0.0810 0.0010 1.2 0.0789 0.0831

Sn 7 4.8 2.9 59.7 0* 0 7 4.8 2.9 59.7 0.8 8.9

Te (ppb) 2 16.3

TI 3 0.77

W 9 140 50 35.7 3 33 6 131 7 5.1 120 140

Para claves consultar la Tabla 2.3. Los siguientes elementos no fueron procesados debido a que N; < 3: Tm, Cd, Se, Biy C.
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FIGURA 2.6 (a) Comparacion %Rsd; (desviacion estandar relativa en %) obtenido en el presente trabajo para

D 0J3

elementos mayores y traza en la diorita DR-N (Tabla 2.4) con el %Rsd;; reportado por el CRPG
(http://helium.crpg.cnrs-nancy.fr'ISARM/geostandards). La linea diagonal corresponde a un valor igual de
%Rsd. (b) Histograma del % de la diferencia de concentracién promedio (xs) normalizada obtenida en este

trabajo para elementos mayores y traza en la diorita DR-N con respecto al valor reportado por el CRPG (X).
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TABLA 2.5 Datos estadisticos iniciales y finales de composicion quimica para la Distena DT-N

Elemento n; Xi S %Rsd;** Ot %0t [ X¢ St %Rsd¢** Limites de confianza
9%

(a) Elementos Mayores (% m/m)

SiO, 35 36.4 0.9 25 3 9 32 36.4 0.6 1.6 36.1 36.7

TiO, 31 3 11 325.2 5 16 26 1.40 0.10 7.6 131 1.43

Al,O3 37 58.9 13 2.2 4 11 33 59.3 0.6 11 59.0 59.6

Fe;05 13 0.54 0.14 26.2 0 0 13 0.54 0.14 26.2 0.42 0.66

FeO 11 0.11 0.08 68.6 0 0 11 0.11 0.08 68.6 0.04 0.18

MnO 13 0.013 0.016 121.6 9 69 4 0.0018

MgO 31 0.10 0.08 78.0 5 16 26 0.084 0.044 52.5 0.060 0.108

CaO 31 0.14 0.11 76.1 0 0 31 0.14 0.11 76.1 0.09 0.20

Na,O 23 0.052 0.042 80.5 4 17 19 0.036 0.019 53.4 0.023 0.049

K0 32 0.20 0.30 153.1 6 19 26 0.119 0.016 137 0.110 0.128

P,0s5 21 0.16 0.21 136.2 4 19 17 0.082 0.027 32.3 0.064 0.101

CO, 2 2.28

H,O+ 8 1.05 0.40 38.2 0 0 8 1.05 0.40 38.2 0.56 1.55

H,0- 7 0.15 0.06 38.6 0* 0 7 0.15 0.06 38.6 0.07 0.22

SEM 100.0828

Fe,03' 33 0.62 0.18 28.9 0 0 33 0.62 0.18 29.0 0.54 0.71

LOI 14 1.44 0.14 10.0 0 0 14 1.44 0.14 10.0 1.32 1.56

(b) Elementos Traza (ppm)

La 13 92 21 22.9 4 31 9 90.3 3.7 41 86.2 94.4

Ce 15 138 15 10.8 0 0 15 138 15 10.8 127 150

Pr 2 15

Nd 13 49 9 18.7 0 0 13 49 9 18.7 41 57

Sm 12 8.4 0.5 6.5 0 0 12 8.4 0.5 6.5 7.9 8.8

Eu 11 1.45 0.15 10.2 3 27 8 1.38 0.05 3.6 131 1.44

Gd 8 5.6 11 19.1 2 25 6 5.02 0.38 7.5 4.39 5.64

Th 7 0.58 0.13 22.9 0 0 7 0.58 0.13 229 0.40 0.77

Dy 5 2.9 1.0 35.3 1* 20 4 2.45

Ho 2 0.4

Er 3 0.83

Tm 2 0.14

Yb 11 0.9 0.5 50.8 4 36 7 0.66 0.12 18.6 0.49 0.83

Lu 8 0.147 0.041 27.6 4 50 4 0.122

B 3 15

Ba 16 109 44 40.5 0 0 16 109 44 40.5 76 141

Be 2 0.52

Co 19 15 5 325 5 26 14 13.8 2.2 16.0 12.0 15.6

Cr 20 260 60 23.4 1 5 19 250 45 17.8 220 280

Cs 5 0.6 0.8 142.4 2* 40 3 0.121

Cu 14 10 35 35.2 2 14 12 8.9 2.2 25.1 6.9 10.9

Ga 8 29 5 16.5 0 0 8 29 5 16.5 23 35

Hf 11 10.0 11 11.2 0 0 11 10.0 11 11.2 8.9 11.0

Li 4 35

Nb 4 35

Ni 16 19 8 40.6 4 25 12 15.7 3.0 18.9 13 18

Pb 16 31 12 39.9 5 31 11 27.0 2.8 10.2 24.4 29.6

Rb 12 6.5 4.3 67.0 4 33 8 4.1 1.0 24.3 2.9 53

Sh 10 0.5 0.5 111.7 4 40 6 0.207 0.015 7.2 0.182 0.231

Sc 9 2.21 0.23 104 0 0 9 2.21 0.23 10.4 1.95 2.47

Sr 17 29 12 40.2 0 0 17 29 12 40.2 21 38

Ta 9 2.77 0.39 14.1 0 0 9 2.77 0.39 14.1 2.33 3.20

Th 13 134 43 31.2 5 38 8 12.0 0.6 5.0 11.3 12.8

U 11 2.0 0.6 275 0 0 11 2.0 0.6 275 15 2.6

\Y 8 153 33 21.7 0 0 8 153 33 21.7 112 195

Y 10 11 5 44.0 0 0 10 11 5 44.0 6 17

Zn 18 35 17 49.2 4 22 14 27 5 19.7 22 31

Zr 18 350 90 27.1 4 22 14 355 41 11.6 322 388

Ag (ppb) 1 52

As 3 0.21

Au (ppb) 5 3.2 15 48.2 0* 0 5 3.2 15 48.2 0.1 6.3

Br 1 0.07

C 2 51

Cd 3 0.3

Cl 5 60 50 79.3 0* 0 5 60 50 79.3 27 92

F 6 61 27 44.6 0* 0 6 61 27 44.6 16 106

Ge 1 0.47

Hg (ppb) 2 46

In (ppb) 2 8.5

Mo 5 0.35 0.43 120.8 1* 20 4 0.17

Pt (ppb) 1 20

S 3 141

Se 5 0.043 0.023 54.0 0* 0 5 0.043 0.023 54.0 0.001 0.092

Sn 4 5.6

Te (ppb) 1 10

w 4 98.75

Para claves consultar la Tabla 2.3. Los siguientes elementos no fueron procesados debido a que N; < 3: Dy, B. Ba, Be, Li, Nb, Ag, C, Cd, S,
SeyW.
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FIGURA 2.7 (a) Comparacion %Rsd; (desviacion estandar relativa en %) obtenido en el presente trabajo para
elementos mayores y traza en la Distena DT-N (Tabla 2.5) con el %Rsd;; reportado por el CRPG
(http://helium.crpg.cnrs-nancy.fr'ISARM/geostandards). La linea diagonal corresponde a un valor igual de
%Rsd. (b) Histograma del % de la diferencia de concentracién promedio (xs) normalizada obtenida en este

trabajo para elementos mayores y traza en la Distena DT-N con respecto al valor reportado por el CRPG ().
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TABLA 2.6 Datos esta

niciales y finales de composicién quimica para el Feldespato FK-N.

disticos i

Elem n; Xi Si %Rsd;** Ot %0t n¢ X¢ St %Rsd¢** Limites de confianza
9%
(a) Elementos Mayores ( % m/m)
SiO, 61 65 0.7 11 4 7 57 65.1 0.5 0.8 64.9 65.3
TiO, 33 0.038 0.039 104.8 4 12 29 0.026 0.020 75.4 0.016 0.037
Al,04 61 18.6 0.5 2.9 0 0 61 18.6 0.6 29 18.5 18.8
Fe,03 8 0.050 0.033 64.9 0 0 8 0.050 0.033 64.9 0.010 0.091
FeO 10 0.071 0.042 59.5 0 0 10 0.071 0.042 59.5 0.028 0.114
MnO 36 0.0050 0.0031 62.8 0 0 36 0.0050 0.0031 62.8 0.0036 0.0064
MgO 38 0.05 0.06 111.2 20 53 18 0.0107 0.0043 40.7 0.0077 0.0136
CaO 57 0.14 0.07 51.3 13 23 44 0.115 0.029 253 0.103 0.127
Na,0 58 2.56 0.19 7.3 5 9 53 2.55 0.12 4.8 2.50 2.59
K0 66 12.9 0.5 35 2 3 64 12.9 0.5 3.5 12.8 13.1
P,0s 41 0.035 0.036 100.5 7 17 34 0.025 0.014 55.6 0.018 0.031
CO, 5 0.09 0.08 89.1 0* 0 5 0.09 0.08 89.1 0.07 0.12
H,O+ 22 0.31 0.14 45.0 0 0 22 0.31 0.14 45.0 0.22 0.39
H,0- 22 0.16 0.10 60.4 4 18 18 0.12 0.05 42.1 0.09 0.16
EM 99.9727
Fe,03' 58 0.13 0.14 104.7 6 10 52 0.105 0.042 40.1 0.089 0.120
(b) Elementos Traza (ppm)
La 16 1.02 0.34 32.8 4 25 12 1.00 0.11 10.6 0.91 1.10
Ce 18 111 0.21 19.1 0 0 18 111 0.21 19.1 0.97 1.26
Pr 4 0.105
Nd 11 0.37 0.12 325 3 27 8 0.31 0.06 18.8 0.24 0.38
Sm 14 0.09 0.07 77.6 6 43 8 0.063 0.006 10.0 0.056 0.071
Eu 20 0.42 0.07 16.4 2 10 18 0.44 0.05 11.4 0.40 0.47
Gd 8 0.10 0.12 119.6 5 63 3 0.0493
Th 7 0.04 0.06 159.8 1* 14 6 0.016 0.008 49.7
Dy 8 0.064 0.011 175 0 0 8 0.064 0.011 175 0.050 0.078
Ho 3 0.0142
Er 6 0.052 0.020 37.7 1* 17 5 0.044 0.006 14.2 0.031 0.057
m 3 0.0075
Yb 14 0.07 0.10 135.7 5 36 9 0.041 0.009 21.9 0.031 0.052
Lu (ppb) 8 3.1 4.4 139.9 4 50 4 0.008
B 2 7
Ba 21 230 80 339 5 24 16 200 14 7.2 190 210
Be 3 1.053
Co 26 17 9 54.1 5 19 21 14.8 31 20.8 12.9 16.7
Cr 16 5.7 3.6 63.0 0 0 16 5.7 3.6 63.0 31 8.3
Cs 11 8.3 3.7 44.8 5 45 6 6.78 0.32 4.7 6.25 7.30
Cu 15 3.2 2.0 61.2 0 0 15 3.2 2.0 61.2 17 4.7
Ga 11 18 8 427 2 18 9 215 3.7 17.2 17.4 25.7
Hf 6 0.15 0.09 57.6 0* 0 6 0.15 0.09 57.6 0.04 0.24
Li 8 8.8 3.0 343 0 0 8 9.0 3.0 34.3 5.1 12.6
Nb 2 3
Ni 14 4.0 3.0 74.9 4 29 10 25 11 437 14 37
Pb 22 220 50 22.6 4 18 18 237 18 7.6 224 249
Rb 24 870 60 6.3 0 0 24 870 60 6.3 836 898
Sh 6 0.40 0.13 31.3 0* 0 6 0.40 0.13 31.3 0.33 0.47
Sc 5 0.055 0.012 217 0* 0 5 0.055 0.012 21.7 0.031 0.080
Sr 21 40 8 211 5 24 16 374 3.2 8.6 35.0 39.7
Ta 7 0.26 0.05 19.4 0 0 7 0.26 0.05 19.4 0.19 0.33
Th 5 0.5 0.5 87.0 0 0 5 0.5 0.5 100.0 0.01 14
U 4 0.18
\ 4 3.6
Y 9 6 8 1411 4 44 5 0.33 0.24 73.4 0.07 0.83
Zn 23 20 17 84.2 5 22 18 15 7 44.1 10 19
Zr 9 14 7 48.5 3 33 6 9.6 2.7 27.7 5.2 14.0
Ag (ppb) 4 26.1
As 2 0.22
Au (ppb) 2 7.7
r 2 0.22
2 250
Cd (ppb) 3 19
Cl 5 29 24 80.8 0* 0 5 29 24 80.8 5 78
F 5 140 110 79.8 0* 0 5 140 110 79.8 30 370
Ge 1 29
Hg (ppb) 5 26 8 32.1 0* 0 5 26 8 32.1 9 44
1 (ppb) 1 31
In (ppb) 2 1.75
0 4 0.25
Pd (ppb) 1 0.5
5 49 25 51.7 0* 0 5 49 25 51.7 3 100
Se (ppb) 1 3
Sn 1 0.43
TI (ppb) 2 2.2
6 100 50 56.3 0* 0 6 100 50 46.3 24 179

Para claves consultar la Tabla 2.3. Los siguientes elementos no fueron procesados ya que n; < 3: Nd, Gd, Dy, Er, Lu, B, Be, Ag, Au, C,

Cd, Hg, Moy TI.
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FIGURA 2.8 () Comparacigf1 %Rsd; (desviacion estandar relativa en %) obtenido en el presente trabajo para
elementos mayores y traza en el feldespato FK-N (Tabla 2.6) con el %Rsd;; reportado por el CRPG
(http://helium.crpg.cnrs-nancy.fr'SARM/geostandards). La linea diagonal corresponde a un valor igual de
%Rsd. (b) Histograma del % de la diferencia de concentracién promedio (xs) normalizada obtenida en este

trabajo para elementos mayores y traza en el feldespato FK-N con respecto al valor reportado por el CRPG
(Xiit)-
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TABLA 2.7 Datos estadisticos iniciales y finales de composicidn quimica para el Granito GS-N

Elem n; Xi S %Rsd;** Ot %0t n¢ X¢ Sf %Rsd¢* Limites de confianza
9%

(a) Elementos Mayores (% m/m)
SiO, 65 65.8 0.7 11 4 6 61 65.9 0.5 0.8 65.7 66.1
TiO, 69 0.69 0.09 135 5 7 64 0.68 0.06 8.4 0.66 0.69
Al,O3 66 14.68 0.29 2.0 4 6 62 14.63 0.22 15 14.56 14.70
Fe;05 30 1.91 0.28 14.8 0 0 30 1.91 0.28 14.8 1.77 2.05
FeO 33 1.66 0.19 11.2 0 0 33 1.66 0.19 11.2 1.57 1.75
MnO 63 0.09 0.26 83.0 8 13 55 0.056 0.007 133 0.054 0.059
MgO 69 2.30 0.20 8.7 5 7 64 2.29 0.15 6.4 2.24 2.34
CaO 71 2.53 0.19 7.4 9 13 62 2.48 0.08 3.4 2.45 2,51
Na,O 64 3.76 0.16 4.3 0 0 64 3.76 0.16 4.3 3.70 3.81
K0 70 45 0.5 11.3 5 7 65 4.62 0.16 35 4.57 4.67
P,0s 59 0.27 0.05 19.7 8 14 51 0.271 0.021 7.9 0.264 0.280
CO, 5 0.18 0.07 40.6 1* 20 4 0.208
H,O+ 22 1.04 0.18 17.1 0 0 22 1.04 0.18 17.1 0.93 1.15
H,0- 24 0.29 0.14 46.2 0 0 24 0.29 0.14 46.2 0.22 0.37
SEM 99.767
Fe,03' 69 3.72 0.15 3.9 0 0 69 3.72 0.15 3.9 3.67 3.76
(b) Elementos Traza (ppm)
La 31 74 6 8.5 0 0 31 74 6 8.5 71 77
Ce 29 144 43 29.7 5 17 24 135 7 53 131 139
Pr 9 15.3 14 9.3 4 44 5 14.80 0.24 1.6 14.31 15.30
Nd 24 50.0 2.8 5.6 0 0 24 50.0 2.8 5.6 48.4 51.6
Sm 24 7.6 0.6 7.4 0 0 24 7.6 0.6 7.4 7.3 7.9
Eu 25 1.60 0.10 6.2 0 0 25 1.60 0.10 6.2 1.59 1.70
Gd 13 5.0 0.7 135 0 0 13 5.0 0.7 135 4.4 55
Tb 17 0.63 0.13 20.6 5 29 12 0.588 0.043 7.2 0.550 0.626
Dy 12 2.7 0.9 33.7 4 33 8 3.22 0.11 35 3.08 3.36
Ho 9 0.56 0.06 10.9 0 0 9 0.56 0.06 10.9 0.49 0.63
Er 10 1.60 0.20 12.7 0 0 10 1.60 0.20 12.7 1.38 1.79
Tm 8 0.217 0.03. 14.6 2 25 6 0.230 0.015 6.5 0.205 0.255
Yb 24 1.6 0.5 325 5 21 19 1.46 0.17 11.8 1.35 1.58
Lu 18 0.229 0.044 194 0 0 18 0.229 0.044 19.2 0.199 0.260
B 2 1336
Ba 31 1400 180 12.6 5 16 26 1370 70 5.0
Be 5 5.42 0.16 3.0 1* 20 4 5.38
Co 35 61 11 175 4 11 31 64 7 111 61 68
Cr 34 58 13 22.0 4 12 30 54 9 15.7 50 58
Cs 17 5.7 0.5 8.4 0 0 17 5.7 0.5 8.4 5.3 6.0
Cu 23 20.1 1.9 9.6 0 0 23 20.1 1.9 9.6 19.0 21.2
Ga 13 21 6 27.8 3 23 10 20.4 2.6 12.9 17.7 231
Hf 14 6.0 0.5 8.4 0 0 14 6.0 0.5 8.4 5.6 6.4
Li 11 53 9 175 3 27 8 54.6 2.2 4.0 52.0 57.3
Nb 9 27 11 41.9 5 56 4 217 18.8 245
Ni 31 36 11 30.4 5 16 26 32.8 35 10.8 30.9 34.7
Pb 29 54 9 17.3 0 0 29 54 9 17.3 49 59
Rb 32 184 12 6.7 0 0 32 184 12 6.7 178 190
Sh 7 0.57 0.35 62.0 0* 0 7 0.57 0.35 62.0 0.08 1.07
Sc 13 7.0 0.7 10.3 3 23 10 7.10 0.29 4.0 6.81 7.40
Sr 32 580 60 10.2 6 19 26 570 17 3.0 560 580
Ta 14 2.54 0.40 15.9 2 14 12 2.67 0.23 8.6 2.47 2.88
Th 19 41 6 15.6 5 26 14 43.0 1.6 3.8 41.6 44.2
U 19 7.3 1.6 22.4 4 21 15 8.0 0.8 9.5 7.4 8.6
\Y 19 68 16 235 5 26 14 63 7 10.9 58 69
Y 20 20 12 58.4 5 25 15 16.6 2.2 13.0 15.0 18.3
Zn 31 48 10 20.3 0 0 31 48 10 20.3 43 53
Zr 23 224 44 194 6 26 17 231 12 53 223 240
Ag (ppb) 5 86 40 46.7 0* 0 5 86 40 46.7 3 170
As 6 1.40 0.40 28.9 0* 0 6 1.40 0.40 28.9 0.73 2.07
Au (ppb) 1 4.6
Bi 1 0.03132
Br 4 2.7
C 2 2271
Cd (ppb) 5 26 19 74.8 0* 0 5 26 19 74.8 14 65
Cl 8 460 170 36.2 1 13 7 400 70 17.3 300 498
F 13 1030 80 7.9 2 15 11 1056 39 3.7 1020 1093
Ge 1 1.3
Hg (ppb) 3 44
| 1 0.042
In 2 24
Mo 6 1.49 0.40 27.0 0* 0 6 1.50 0.40 27.0 0.83 2.16
S 5 146 37 25.1 0* 0 5 146 37 25.1 70 221
Se 1 0.004
Sn 5 35 14 40.0 1* 20 4 2.526
Te (ppb) 1 2.4
TI (ppb) 1 1.6
W 7 430 70 17.1 1* 14 6 460 25 5.4 448 472

Para claves consultar la Tabla 2.3. Los siguientes elementos no fueron procesados ya que n; < 3: Gd, Er, B, As, C, Hg, Mo, Sy Sn.
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FIGURA 2.9 (a) Comparacion %Rsd; (desviacion estandar relativa en %) obtenido en el presente trabajo para

elementos mayores y traza en el granito GS-N (Tabla 2.7) con el %Rsd; reportado por el CRPG
(http://helium.crpg.cnrs-nancy.fr'ISARM/geostandards). La linea diagonal corresponde a un valor igual de
%Rsd. (b) Histograma del % de la diferencia de concentracién promedio (xs) normalizada obtenida en este

trabajo para elementos mayores y traza en el granito GS-N con respecto al valor reportado por el CRPG (X).

41



TABLA 2.8 Datos estadisticos iniciales y finales de composicion quimica para el Microgabro PM-S

Elem n; Xi S %Rsd;** Ot %0t n¢ X¢ Sf %Rsd¢* Limites de confianza
9%

(a) Elementos Mayores ( % m/m)
SiO, 99 47.0 0.6 13 5 5 94 47.07 0.44 0.9 46.95 47.19
TiO, 105 111 0.05 4.8 5 5 100 1.110 0.041 3.7 1.099 1.121
Al,04 101 17.2 0.5 2.7 5 5 96 17.11 0.28 1.6 17.04 17.19
Fe,03 15 15 0.6 40.5 3 20 12 1.25 0.30 241 0.98 1.52
FeO 18 7.78 0.41 5.3 0 0 18 7.78 0.41 5.3 7.49 8.06
MnO 108 0.160 0.010 6.2 4 4 104 0.157 0.008 5.2 0.155 0.159
MgO 104 9.34 0.37 4.0 8 8 96 9.35 0.18 1.9 9.30 9.40
Ca0 105 12.46 0.25 2.0 5 5 100 12.48 0.18 15 12.43 12.53
Na,0 108 2.05 0.11 5.3 5 5 103 2.05 0.09 4.3 2.03 2.08
K0 101 0.135 0.024 17.6 11 11 90 0.136 0.012 8.8 0.133 0.139
P,0s 88 0.05 0.05 100.9 17 19 71 0.032 0.009 28.4 0.029 0.035
CO, 7 0.203 0.042 20.7 3* 43 4 0.22
H,O+ 6 0.69 0.05 7.8 0* 0 6 0.69 0.05 7.8 0.60 0.78
H,0O- 12 0.15 0.15 102.3 5 42 7 0.096 0.031 324 0.052 0.139
SEM 99.514
Fe,03' 105 10.11 0.27 2.8 8 8 97 10.11 0.17 17 10.07 10.16
LOI 65 0.40 0.30 84.6 10 15 55 0.26 0.08 32.6 0.23 0.29
(b) Elementos Traza (ppm)
La 59 2.9 0.6 19.5 5 8 54 2.82 0.39 13.9 2.68 2.96
Ce 66 8.1 44 54.9 14 21 52 6.9 0.7 10.1 6.7 7.2
Pr 32 1.2 0.5 39.5 4 13 28 1.08 0.07 6.9 1.04 111
Nd 64 5.8 0.8 14.6 8 13 56 5.57 0.35 6.2 5.45 5.69
Sm 58 18 0.5 245 6 10 52 1.77 0.11 6.2 1.73 1.81
Eu 48 1.08 0.11 10.3 6 13 42 1.07 0.06 53 1.04 1.09
Gd 35 2.04 0.22 10.6 0 0 35 2.04 0.22 10.6 1.94 214
Th 34 0.350 0.035 9.9 0 0 34 0.350 0.035 9.9 0.334 0.366
Dy 37 211 0.24 11.3 6 16 31 2.07 0.11 5.3 2.02 213
Ho 34 0.43 0.06 145 4 12 30 0.414 0.034 8.2 0.397 0.431
Er 34 1.15 0.14 12.0 4 12 30 111 0.08 6.8 1.07 1.15
m 27 0.170 0.030 17.8 5 19 22 0.164 0.017 10.2 0.154 0.174
Yb 49 1.00 0.14 14.0 5 10 44 1.02 0.08 8.1 0.98 1.05
Lu 42 0.157 0.024 15.2 5 12 37 0.150 0.017 11.1 0.143 0.158
B 1 13
Ba 99 149 15 9.8 0 0 99 149 15 9.8 1451 153
Be 16 0.64 0.43 67.0 5 31 11 0.48 0.13 27.0 0.36 0.60
Co 84 49 7 13.9 5 6 79 48.1 3.8 7.9 47.0 49.2
Cr 100 31 26 8.3 4 4 96 314 22 6.9 308 320
Cs 26 0.4 0.11 27.2 4 15 22 0.36 0.05 134 0.33 0.39
Cu 87 58 7 124 5 6 82 59 5 9.1 57 60
Ga 44 16 21 13.2 6 14 38 15.8 0.9 5.7 15.4 16.2
Hf 37 1.16 0.27 23.0 4 11 33 1.08 0.15 13.7 1.01 1.16
Li 18 8.0 14 16.8 4 22 14 7.4 0.7 9.5 6.8 8.0
Nb 66 3.2 1.7 52.5 8 12 58 2.7 0.9 34.0 2.4 3.0
Ni 97 114 12 10.2 6 6 91 115 9 7.6 112 117
Pb 46 31 1.6 52.8 4 9 42 2.7 1.0 377 2.3 31
Rb 70 1.6 11 67.4 22 31 48 1.06 0.24 239 0.96 1.16
Sh 5 0.052 0.035 67.3 0* 0 5 0.052 0.035 67.4 0.020 0.125
Sc 55 338 2.9 8.6 5 9 50 33.4 18 5.4 32.7 34.1
Sr 122 276 22 8.0 7 57 115 275 11 4.0 272 278
Ta 23 0.20 0.10 442 4 17 19 0.181 0.015 8.3 0.171 0.191
Th 23 0.09 0.07 80.0 4 17 19 0.063 0.029 45.3 0.044 0.082
U 19 0.09 0.10 118.9 9 47 10 0.019 0.007 36.1 0.012 0.027
\ 86 189 22 115 7 8 79 187 11 5.9 183 190
Y 98 11.4 21 18.8 6 6 92 11.6 14 12.1 11.2 12.0
Zn 90 61 7 11.7 5 6 85 60 5 8.1 59 61
Zr 95 41 7 17.0 5 5 90 40 6 14.0 38 41
As 9 0.6 0.5 85.5 3 33 6 0.26 0.11 43.4 0.08 0.45
Au 2 0.000635
Bi 7 2.2 25 108.8 0* 0 7 22 25 113.6 11 3.4
Br 3 1.8
C 3 1060
Cd 6 0.17 0.11 68.2 1* 17 5 0.122 0.019 15.8 0.109 0.135
Cl 4 19
F 4 580 500
Ge 3 1.13
Hg 1 0.0025
Mo 26 2.1 1 47.2 7 27 19 1.87 0.19 10.2 1.75 2.00
S 12 920 400 43.4 0 0 12 920 400 43.4 561 1275
Se 1 0.4
Sn 20 3.9 1.6 40.7 6 30 14 3.07 0.38 12.4 2.77 3.38
TI 7 0.05 0.01 21.3 0* 0 7 0.05 0.01 20.0 0.04 0.05
W 11 0.49 0.35 71.4 3 27 8 0.30 0.16 52.4 0.11 0.50

Para claves consultar la Tabla 2.3. Los siguientes elementos no fueron procesados ya que n; < 3: Sb, CI, F, G, Iny S.
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FIGURA 2.10 (a) Comparacion %Rsd; (desviacion estandar relativa en %) obtenido en el presente trabajo para

elementos mayores y traza en el microgabro PM-S (Tabla 2.8) con el %Rsd,; reportado por el CRPG
(http://helium.crpg.cnrs-nancy.fr'ISARM/geostandards). La linea diagonal corresponde a un valor igual de
%Rsd. (b) Histograma del % de la diferencia de concentracién promedio (xs) normalizada obtenida en este

trabajo para elementos mayores y traza en el microgabro PM-S con respecto al valor reportado por el CRPG

(Xiit)-
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TABLA 2.9 Datos estadisticos iniciales y finales de composicidn quimica para la Serpentina UB-N

Elem n; Xi S %Rsd;** Ot %0t n¢ X¢ Sf %Rsd¢* Limites de confianza
9%

(a) Elementos Mayores (% m/m)

SiO, 56 39.6 0.9 2.3 5 9 51 39.44 0.40 1.0 39.29 39.59

TiO, 55 0.12 0.05 36.9 4 7 51 0.110 0.030 26.4 0.103 0.126

Al,03 59 3.0 0.8 25.3 6 10 53 2.87 0.22 7.5 2.79 2.95

Fe;05 23 5.4 0.7 12.8 0 0 23 5.4 0.7 12.8 5.0 5.8

FeO 30 2.8 0.5 19.3 2 7 28 2.85 0.40 13.8 2.64 3.06

MnO 46 0.120 0.028 235 4 9 42 0.120 0.017 14.1 0.113 0.127

MgO 56 35.6 1.0 2.7 5 9 51 35.4 0.6 16 35.2 35.6

CaO 56 1.20 0.10 8.5 4 7 52 1.22 0.08 6.5 1.19 1.25

Na,O 40 0.17 0.10 58.8 8 20 32 0.131 0.032 24.2 0.115 0.146

K0 42 0.04 0.05 124.9 12 29 30 0.019 0.006 31.0 0.016 0.021

P,0s 31 0.042 0.039 92.7 8 26 23 0.023 0.012 52.7 0.016 0.030
A 7 0.37 0.10 27.3 0* 0 7 0.37 0.10 27.3 0.23 0.51

H,O+ 20 11.0 0.5 4.4 0 0 20 11.0 0.5 4.4 10.7 11.3

H,0- 15 13 0.5 40.3 5 33 10 117 0.22 185 0.95 1.39

XEM 100.123

Fe,05' 55 8.38 0.35 4.2 5 9 50 8.33 0.21 25 8.25 8.41

LOI 5 11.3 0.6 5.1 0* 0 5 11.3 0.6 5.1 10.1 125

(b) Elementos Traza (ppm)

La 0.6 0.7 119.8 14 45 17 0.331 0.016 5.0 0.319 0.343

Ce 33 14 15 103.5 15 45 18 0.85 0.04 5.3 0.82 0.88

Pr 21 0.126 0.014 10.8 0 0 21 0.126 0.014 10.8 0.118 0.135

Nd 32 0.66 0.17 26.3 5 16 27 0.612 0.027 4.5 0.597 0.626

Sm 34 0.221 0.035 16.1 6 18 28 0.214 0.009 43 0.209 0.219

Eu 34 0.12 0.19 163.6 8 24 26 0.0795 0.0032 4.0 0.0777 0.0812

Gd 29 0.4 0.5 119.7 8 28 21 0.310 0.017 5.4 0.300 0.320

Th 27 0.067 0.031 46.5 6 22 21 0.0584 0.0033 5.6 0.0564 0.0605

Dy 27 0.45 0.32 71.8 6 22 21 0.397 0.028 7.0 0.380 0.414

Ho 25 0.11 0.06 54.3 6 24 19 0.092 0.005 5.8 0.089 0.096

Er 27 0.33 0.31 93.7 5 19 22 0.273 0.016 5.9 0.263 0.283

Tm 22 0.06 0.06 99.6 5 23 17 0.0430 0.0030 7.0 0.0410 0.0452

Yb 36 0.37 0.29 774 8 22 28 0.288 0.024 8.3 0.275 0.300

Lu 33 0.06 0.10 155.9 6 18 27 0.044 0.006 13.8 0.041 0.047

B 10 146 17 11.7 0 0 10 146 17 11.7 128 164

Ba 47 36 16 445 12 26 35 28 20.5 25 30

Be 9 0.9 1.2 144.3 4 44 5 0.16 0.11 66.4 0.06 0.38

Co 45 102 34 32.9 6 13 39 98 10 10.1 94 103

Cr 56 2340 310 133 6 11 50 2400 190 7.9 2300 2450

Cs 27 12.0 3.2 26.8 7 26 20 10.8 0.5 5.0 10.5 11.1

Cu 47 28 8 27.0 4 9 43 26 5 17.8 24 28

Ga 17 5.2 4.1 79.7 8 47 9 2.69 0.32 11.9 2.33 3.05

Hf 23 0.9 35 401.5 6 26 17 0.113 0.034 30.0 0.089 0.138

Li 14 26 6 231 3 21 11 28.4 2.6 9.0 25.9 30.8

Nb 21 0.3 0.6 198.6 4 19 17 0.070 0.020 28.7 0.059 0.087

Ni 61 1970 340 17.2 8 13 53 1970 100 5.3 1934 2011

Pb 41 18 8 45.6 0 0 41 18 8 45.6 15 22

Rb 38 6 5 825 9 24 29 3.7 1.2 32.4 3.1 4.3

Sh 12 1.3 2.8 218.2 6 50 6 0.29 0.08 27.6 0.16 0.43

Sc 23 13.3 13 9.8 0 0 23 133 13 9.8 12.6 14.1

Sr 51 10.0 4.4 43.7 8 16 43 8.4 25 29.7 7.4 9.5

Ta 22 0.026 0.018 66.8 6 27 16 0.017 0.005 285 0.014 0.021

Th 22 0.8 2.0 247.6 9 41 13 0.07 0.009 12.9 0.06 0.08

U 22 0.13 0.25 187.2 6 27 16 0.065 0.009 143 0.058 0.072

\ 34 78 19 24.6 5 15 29 73 9 12.8 69 78

Y 34 6 7 118.01 13 38 21 2.40 0.22 9.3 2.26 2.54

Zn 52 88 18 20.9 5 10 47 85 9 11.0 81 89

Zr 29 7 7 101.9 9 31 20 3.8 0.7 18.1 3.4 4.3

Ag 4 0.068

As 15 12.8 4.1 31.7 5 33 10 11.6 0.8 6.6 10.8 12.4

Au (ppb) 4 3.13

Bi 5 33 50 139.8 0* 0 5 33 50 139.8 1 63

Br 1 5

C 2 790

Cd (ppb) 6 17 26 150.6 0* 0 6 17 26 150.6 2 32

Cl 10 910 280 314 5 50 5 817 23 2.8 769 864

F 13 150 120 80.2 4 31 9 95.0 5.6 5.9 88.7 101.3

Ge 5 5 7 146.4 1* 20 4 1.75

Hg 6 0.025 0.015 59.3 0* 0 6 0.025 0.015 59.3 0.001 0.050

In (ppb) 3 9

Ir (ppb) 6 3.33 0.21 6.2 0* 0 6 3.33 0.21 6.2 2.99 3.67

Mo 9 0.52 0.25 475 1 11 8 0.45 0.13 28.1 0.29 0.61

Os (ppb) 7 3.64 0.22 6.1 0 0 7 3.64 0.22 6.1 3.33 3.95

Pd (ppb) 5 6.6 1.2 18.0 1* 20 4 6.057

Pt (ppb) 5 7.8 0.7 9.4 0* 0 5 7.8 0.7 9.4 6.3 9.3

Re (ppb) 5 0.205 0.005 2.3 1* 20 4 0.2035

Ru (ppb) 4 6.63

S 6 230 60 26.2 0* 0 6 230 60 26.2 129 325

Se 5 0.10 0.05 50.7 1* 20 4 0.12

Sn 6 16 18 111.3 0* 0 6 16 18 111.3 0.6 2.6

Te (ppb) 1 8

TI (ppb) 4 47

W 8 22 8 36.5 2 25 6 17.8 3.0 16.9 12.84 22.7

Para claves consultar la Tabla 2.3. Los siguientes elementos no fueron procesados ya que n; < 4: Ag, Au, Br, C, In, Ru, Te, Tl
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FIGURA 2.11 (a) Comparacion %Rsd; (desviacion estandar relativa en %) obtenido en el presente trabajo para
elementos mayores y traza en la serpentina UB-N (Tabla 2.9) con el %Rsd;; reportado por el CRPG
(http://helium.crpg.cnrs-nancy.fr'SARM/geostandards). La linea diagonal corresponde a un valor igual de
%Rsd. (b) Histograma del % de la diferencia de concentracién promedio (xs) normalizada obtenida en este

trabajo para elementos mayores y traza en la serpentina UB-N con respecto al valor reportado por el CRPG

(Xiit)-
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TABLA 2.10 Datos estadisticos iniciales y finales de composicién quimica para la Dolerita WS-E.

Elem n; Xi S %Rsd;** Ot %0t n¢ X¢ Sf %Rsd¢* Limites de confianza
9%

(a) Elementos Mayores ( % m/m)

SiO, 101 51.1 0.6 1.2 6 6 95 51.10 0.40 0.8 51.00 51.21
TiO, 112 2.43 0.11 4.3 6 5 106 2.42 0.07 2.8 240 244
Al,O3 106 13.83 0.28 2.0 5 5 101 13.80 0.22 1.6 13.75 13.86
Fe,03 16 3.8 0.6 16.4 0 0 16 3.9 0.6 16.9 34 43
FeO 19 8.4 0.5 6.0 3 16 16 8.49 0.21 24 8.34 8.64
MnO 113 0.169 0.012 7.1 5 4 108 0.170 0.008 4.9 0.168 0.173
MgO 108 5.57 0.20 3.6 6 6 102 5.59 0.13 24 5.55 5.62
CaO 112 9.01 0.25 2.8 8 7 104 9.01 0.16 1.8 8.97 9.05
Na,O 113 2.47 0.14 55 5 4 108 2.46 0.10 4.1 2.44 2.49
K0 110 0.98 0.07 6.6 8 7 102 0.988 0.042 43 0.977 0.999
P,0s 101 0.304 0.041 13.5 17 17 84 0.307 0.017 55 0.302 0.312
CO, 8 0.12 0.05 40.6 0 0 8 0.12 0.05 40.6 0.06 0.18
H,O+ 7 1.31 0.16 12.3 0* 0 7 131 0.16 12.3 1.09 154
H,0- 12 0.65 0.13 19.3 0 0 12 0.65 0.13 19.3 0.54 0.76
YEM 100.315

Fe;05' 114 13.21 0.37 2.8 8 7 106 13.22 0.22 17 13.16 13.27
LOI 69 1.0 0.6 60.6 5 64 0.85 0.31 36.5 0.75 0.95
(b) Elementos Traza (ppm)

La 80 28.2 4.1 14.7 6 8 74 27.8 2.6 9.5 27.0 28.6
Ce 86 60 6 9.6 5 6 81 60.5 3.7 6.2 59.4 61.6
Pr 37 7.6 0.9 11.8 5 14 32 7.79 0.35 4.5 7.62 7.96
Nd 75 33.2 25 7.5 6 8 69 331 15 4.4 326 335
Sm 65 8.6 0.9 10.5 7 11 58 8.76 0.39 4.4 8.63 8.92
Eu 53 2.25 0.12 5.1 4 8 49 2.27 0.09 4.0 2.23 2.30
Gd 40 7.2 0.5 7.3 0 0 40 7.2 0.5 7.3 7.0 7.4
Th 40 1.10 0.10 9.5 0 0 40 1.10 0.10 9.5 1.05 114
Dy 41 6.07 0.42 6.9 3 7 38 6.04 0.30 5.0 5.91 6.18
Ho 38 1.19 0.16 13.1 4 11 34 1.15 0.09 8.3 1.10 1.19
Er 38 3.02 0.25 8.4 4 11 34 2.99 0.16 5.4 2.92 3.07
™™ 32 0.44 0.07 15.0 4 13 28 0.421 0.035 8.4 0.402 0.439
Yb 56 2.54 0.19 7.6 0 0 56 2.54 0.19 7.6 247 2.61
Lu 49 0.366 0.033 9.1 0 0 49 0.366 0.033 9.1 0.353 0.379
B 1 3.7

Ba 107 340 29 8.7 8 7 99 340 20 5.9 335 345

Be 21 14 0.6 443 4 19 17 1.17 0.25 21.4 0.99 134
Co 85 45 6 12.7 5 6 80 44.6 4.0 9.1 433 45.7
Cr 99 98 10 10.6 4 4 95 99 9 8.9 97 102
Cs 30 0.52 0.10 19.5 6 20 24 0.473 0.039 8.2 0.451 0.495
Cu 93 67 11 15.6 6 6 87 65 7 10.0 63 67
Ga 49 22.9 2.3 10.0 4 8 45 224 1.6 7.3 21.7 23.1
Hf 45 5.2 0.7 13.4 2 4 43 5.2 0.6 10.8 5.0 5.4
Li 21 14.0 1.8 13.1 0 0 21 14.0 1.8 131 12.8 15.1
Nb 87 18.1 25 13.7 0 0 87 18.1 25 13.7 174 18.8
Ni 100 55 8 13.7 5 5 95 54 6 10.5 53 56

Pb 68 134 2.2 16.3 4 6 64 135 1.6 12.0 13.0 14.1
Rb 113 27 5 174 6 5 107 26.3 24 9.1 25.7 26.9
Sh 11 0.16 0.13 82.3 2 18 9 0.11 0.06 51.6 0.05 0.18
Sc 59 28.3 3.1 10.8 5 8 54 27.9 1.3 4.8 27.4 28.4
Sr 127 410 27 6.7 7 6 120 410 17 4.2 403 411

Ta 34 1.3 0.5 38.3 5 15 29 1.14 0.11 9.2 1.09 1.20
Th 57 3.1 0.7 226 4 7 53 3.0 0.5 15.2 2.8 3.2
U 40 0.70 0.22 31.9 5 13 35 0.66 0.13 19.5 0.60 0.72
Vv 86 340 33 9.6 7 8 79 340 20 5.8 332 344

Y 108 30.8 35 11.3 5 5 103 311 2.6 8.5 304 31.8
Zn 99 115 11 9.5 8 8 91 115 7 6.1 113 117

Zr 101 203 16 7.9 6 6 95 201 9 4.5 198 203
Ag 3 07

As 15 11 0.5 47.4 0 0 15 11 0.5 474 0.7 15
Au (ppb) 1 1.44

Bi 5 0.06 0.06 92.4 0* 0 5 0.06 0.06 92.4 0.01 0.18
C 3 570

Cd 8 0.37 0.36 98.7 4 50 4 0.15

cl 6 110 36 32.8 0* 0 6 110 36 32.8 50 170

F 8 950 550 55.7 4 50 4 580

Ge 3 1.75

Hg 1 0.12

In 4 0.37

Mo 29 3.7 0.9 24.4 0 0 29 3.7 0.9 24.4 3.2 4.2
S 13 573 200 35.2 1 8 12 530 150 28.1 399 668

Se 2 1

Sn 26 17.3 2.9 16.6 0 0 26 17.3 29 16.6 15.7 18.9
Tl 10 0.178 0.035 19.9 0 0 10 0.178 0.035 19.9 0.141 0.214
W 11 0.65 0.23 35.8 0 0 11 0.65 0.23 35.8 0.43 0.87

Para las claves consultar la Tabla 2.3. Los siguientes elementos no fueron procesados ya que n; < 3: Ag, Br, C, Ge y Se.
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FIGURA 2.12 (a) Comparacion %Rsd; (desviacion estandar relativa en %) obtenido en el presente trabajo para

elementos mayores y traza en la dolerita WS-E (Tabla 2.10) con el %Rsd;; reportado por el CRPG

(http://helium.crpg.cnrs-nancy.fr'ISARM/geostandards). La linea diagonal corresponde a un valor igual de

%Rsd. (b) Histograma del % de la diferencia de concentracién promedio (xs) normalizada obtenida en este

trabajo para elementos mayores y traza en la dolerita WS-E con respecto al valor reportado por el CRPG (Xji).
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TABLA 2.11 Elementos identificados por la prueba ANOVA (99% de confianza) para los que existe diferencia
significativa de varianza (s%) y/o media (x) entre la composicién quimica de MRG reportada por la literatura y
la generada por el sistema UDASYSS.

MRG Prueba - F Prueba - t

BX-N Si0,, AlLOs, Fe,03, MNO, MgO, Ca0, La, Ce, Ba, Co, Nd, Sm, Gd, Yb, Ga, Hf, Li, Nb, Rb, Sc, U, V, As, F,
Cr, Cu, Ni, Pb, Sbh, Sr, Ta, U, Y, Zn, Zr Mo, Sn

DR-N Si0,, Ti0,, AlOs Fe,0;", MnO, MgO, CaO, Na,O, Fe,0s, Ce, Nd, B, Ga, Nb, Ni, P, Sc, Y, F, S.

K20, P,0s, H,0O", La, Pr, Sm, Eu, Yb, Lu, Ba, Co, Cr,
Cs, Cu, Li, Ni, Rb, Sr, Th, U, V, Zn, As, CI.

DT-N Al,03, Fe,03", MnO, MgO, Na;0, K;0, P,0s, LOI, Ce, CaO, La, Nd, Co, Cu, Ga, Hf, Sr, V, Y.
Yb, Co, Cr, Ni, Pb, Rb, Sc, Th, Zn, Zr, F.

FK-N SiO,, TiO,, AlLOs, Fe,05', MnO, MgO, CaO, NayO, MnO, Cr, Ga, Li, Rb, V, Zr, F, S, W.
K70, H,0", Ba, Co, Cs, Cu, Ni, Pb, Sr, Zn

GS-N Si0,, TiO,, Al,03, MnO, MgO, Ca0, K,0, P,0s, Ce, La, Nd, Sm, Cr, Cu, Li, Pb, Rb, Sh, U, Zn, Cd, CI, F, W.
Ba, Co, Ga, Nb, Ni, Sb, Sr, Th, V, Y, Zr.

PM-S SiOZ, TiOZ, AIQO:;, FeZOg, FeZOgT, MnO, MgO, CaO, TiOZ, MgO, Ba, Li.
Na;O, P,0s, La, Ce, Pr, Nd, Eu, Dy, Er, Yb, Lu, Ba,
Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Hf, Nb, Ni, Pb, Rb, Sc, Sr, V, Y,
Zn, Zr, Mo, Sn.

UB-N Si0,, Ti0,, Al,0;, Fe0;', MnO, MgO, CaO, Na,O, H,0", Ba, Co, Pb, Se, Sr, V, F, S, W.
K20, P,0s, La, Eu, Dy, Er, Yb, Lu, Cr, Cs, Cu, Li, Ni,
Pb, Rb, Sh, U, Zn, Zr, As, CI, W.

WS-E SiOZ, TiOQ, A|203, Fe203, FeO, FezogT, MnO, MgO, SiOZ, TiOZ, Pr, Zr.
Ca0, Na,0, K0, P,0s, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd,
Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Ba, Co, Cr, Cs, Cu, Ga,
Hf, Li, Nb, Ni, Pb, Sc, Sr, Ta, Th, U, V, Y, Zn, Zr, Mo,
Sn, TI, W.

En conclusion, es posible afirmar que los valores de composicion quimica de MRG
generados por el sistema UDASYS se caracterizan por mostrar, en general, valores de
desviaciéon estandar relativa mas pequefios que los asociados a las concentraciones
reportadas en la literatura. Por medio de la prueba de hipotesis ANOVA, aplicada a un
nivel estricto de confianza de 99%, se encontrd que existen diferencias significativas entre
las varianzas obtenidas por el método basado en pruebas de discordancia y aquellas
reportadas previamente por el CRPG. En algunos casos, los valores de concentracion de
elementos mayores y traza (algunos de ellos, geoquimicamente importantes), también
difieren significativamente de los sugeridos por el CRPG. Estas diferencias son de gran
importancia al momento de considerar los MRG durante procesos de calibracion y
evaluacion de metodologias analiticas. Como se sefiald en capitulo anterior, los resultados
del analisis estadistico de los MRG del CRPG han sido publicados por Marroquin-Guerra et
al. (2009).
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3. SIERRA DE LAS CRUCES: MARCO GEOLOGICO Y GEOQUIMICO

3.1 UBICACION

El Cinturon Volcanico Mexicano (CVM, Figura 3.1) es una provincia volcanica,
localizada en la parte central de México, de 30 a 300 km de ancho y ~1,000 km de largo,
ubicado entre los paralelos 19 y 21, y se extiende desde las costas del Pacifico, en San Blas,
Nayarit y Bahia de Banderas, Jalisco, hasta las costas del Golfo de México en Palma Sola,
Veracruz (Demant, 1978; Robin, 1982; Verma, 1987; Ferrari et al., 1999; Gomez-Tuena et
al., 2005). Esta caracteristica ha dado lugar a que la provincia reciba el nombre de Faja
Volcanica Transmexicana, pues claramente muestra una distribucion transversal con
respecto a las grandes provincias geoldgicas mexicanas que corren con una orientacion
preferencial NNW-SSE (Ortega-Gutiérrez et al., 1992). Esta provincia geoldgica es
probablemente la region de nuestro pais que mayor atencion ha tenido en las
investigaciones geoldgicas y geofisicas. Esta gran actividad cientifica estd ampliamente
justificada debido a: (1) en esta region se localizan importantes centros urbanos (e.g., Cd.
de México, Guadalajara, Querétaro, Morelia, Puebla, Cuernavaca, Toluca); (2) se considera
una zona de alto riesgo natural, que incluye eventos sismicos, como el terremoto que
ocurrid frente a las costas de Michoacéan, el 19 de Septiembre de 1985 (UNAM Seismology
Group, 1986) y erupciones volcanicas (e.g., Siebe et al., 1996); (3) en el se localizan
importantes fuentes de energia geotérmica (e.g., campos geotérmicos de Los Azufres, La
Primavera, Los Himeros).

Pasquaré et al. (1991) y Marquez Gonzalez (1998) dividieron la provincia en cuatro
zonas: (1) Zona occidental, que comprende desde la costa del Pacifico hasta el lago de
Chapala, donde se ubica el punto triple rift-rift-rift; (2) Zona centro-occidental, la cual
cubre desde la zona de lago de Chapala hasta la fractura Querétaro-Taxco, caracterizada por
un sistema de fallas normales de edad cuaternaria y abundante vulcanismo monogenetico,
(3) Zona centro-oriental, que va desde la zona de fractura Querétaro-Taxco hasta los
volcanes Popocatépetl e lztaccihuatl, con la aparicién de importantes sistemas de fallas

orientados en una direccibn NNW-SSE y la presencia de grandes estratovolcanes; y (4)
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Zona oriental, que se extiende desde el Popocatépetl hasta la costa del Golfo de México,

con la presencia de estratovolcanes, calderas y campos monogenéticos.

104° 1000 W

L J22°
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20°

18°

16°

FIGURA 3.1. El Cinturén Volcanico Mexicano (CVM) y los rasgos tectonicos principales asociados (Velasco
y Verma, 2001). Las flechas gruesas representan vectores de tension horizontal maxima, mientras que las
lineas continuas, discontinuas y punteadas describen los sistemas regionales de fallas y fracturas (tomadas de
Singh y Pardo, 1993). Las abreviaturas son: SMO = Sierra Madre Occidental, SMOr = Sierra Madre Oriental,
NA = placa de Norte-América, Rl = placa de Rivera, PA = placa de Pacifico, CO = placa de Cocos, TMA =
Trinchera Meso-Americana, EPR = Cordillera de Pacifico del este, RFZ = zona de fracturas Rivera, OFZ =
zona de fracturas de Orozco; circulos con cruz sefialan los sitios 487 y 488 de perforacion marina IPOD-
DSDP Leg 66. Los recuadros sitan los campos monogenéticos de Michoacan-Guanajuato (CVMG) y de la
Sierra de Chichinautzin (SCN). Las ciudades son: PV = Puerto Vallarta, G = Guadalajara, DF = Distrito
Federal (Cidad de México), V = Veracruz.
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El area de estudio del presente trabajo se ubica en la parte centro-oriental del
Cinturén Volcanico Mexicano. La Sierra de las Cruces (SC; Osete et al. 2000) esta
delimitada por las coordenadas 18° 59’ y 19°43” N; 99° 00°, 99°40’W (Figura 3.2). Tiene
una longitud de 110 km y un ancho y orientacion variable en el centro del CVM. La SC
limita al norte con la Sierra de las Masas e Iglesia Vieja, al sur con el volcan Ajusco, el
Nevado de Toluca y la Sierra de Chichinautzin (SCH), al este con la Cuenca de México y al
oeste con la Cuenca de Toluca.

1160 108° 1000 930 gao w
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FIGURA 3.2. Localizacion de la Sierra de las Cruces, ubicada en la parte central del Cinturén Volcanico
Mexicano. Las abreviaturas son: SMOcc = Sierra Madre Occidental, SMOr = Sierra Madre Oriental, NA =
placa de Norte-América, Rl = placa de Rivera, PA = placa de Pacifico, CO = placa de Cocos, TMA =
Trinchera Meso-Americana, EPR = Cordillera de Pacifico del este, RFZ = zona de fracturas Rivera, OFZ =
zona de fracturas de Orozco. Los recuadros sitlan los campos monogenéticos de Michoacan-Guanajuato
(CVMG) y de la Sierra de Chichinautzin (SCH), asi como la Sierra de las Cruces (SC). Las ciudades son: PV
= Puerto Vallarta, G = Guadalajara, DF = Distrito Federal (Ciudad de México), V = Veracruz (modificado de
Osete et al., 2000)
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La SC estd constituida por una serie de volcanes poligenéticos, flujos de lava,
productos piroclésticos y lahares asociados. Este conjunto de estructuras volcanicas
constituyen una sierra elongada de ~65 km de longitud y ~20 km de ancho, con una
orientacion NNW-SSE, que separa a las Cuencas de México y Toluca (Mora-Alvarez et al.,
1991). Las estructuras volcanicas mas representativas son de sur a norte: Zempoala (3690
msnm), La Corona (3770 msnm), San Miguel (3870 msnm), Salazar (3660msnm),
Chimalpa (3420 msnm), Iturbide (3620 msnm), La Bufa (3460 msnm) y La Catedral (3780
msnm) y otros de menor dimension como el volcan Ajusco (Garcia-Palomo et al., 2008.
Figura 3.3)
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FIGURA 3.3. Imagen de relieve de la Sierra de las Cruces y zonas adyacentes. Abreviaturas: AJ = Volcan
Ajusco, VC = Volcan La Corona, Pl = Volcan Picacho, ZE = Volcadn Zempoala, 1Z = lztaccihuatl, PO =
Popocatépetl, MAL = La Malinche, NT = Nevado de Toluca, JO = La Joya, SC = Sierra de las Cruces, SM =
Sierra las Masas, IV = Sierra Iglesia Vieja, SCH = Sierra de Chichinautzin, VT = Valle de Toluca, CD. MEX
= Ciudad de México.

3.2 ESTRATIGRAFIA

El primer estudio estratigrafico formal fue realizado por Fries (1960) y Schlaepfer
(1968). Estos autores distinguieron, a partir del Plioceno tardio, tres formaciones de norte a
sur (Figura 3.4): (1) Formacion Las Cruces, (2) Formacion Ajusco y (3) Grupo
Chichinautzin.

52



[=]
al 3 DELGADD-GRANMDOS ¥
E E g | Ma FRIES, 1960 SCHLAEPFER, 1968 | anrtin DEL PoZz0 1593
E =L
f
[} =
=
g 4 = EE (=] g
L o o)k = Z
(W] = oo (=0 W=
S w =z &8 3 Yy a -
Q| @ = S ELGE = frormacton | O M9
S [ g T1ES JUMENTD E
— 0.0l | = AN =
o o -O|E)E Y
0O o oo |5(=[II- _
<[ o = =l 5 z = 4
i > i 1 E: og ) G2 ) =8
prl - = =) 4= 0 za
H |2 2= B\ HRSLIEE
ol =] o
o= o < E ' |FM. QUERIL
<L) & = Z z FM. AJUSCD
:]. = E - E o E' 7 ORI AL
= T o L1}] LA
< = E DATICA.
s bRl |
el U T 5 | Formacion
& 2 % |Las CRUCES [MiEMER0
. 1
i - 7 ? PIROCLAS TICK
FH. CUERNAVACH t‘Im;\._ JdanTIHPLORA
M e . Cldsthon
: |
2
O ANDESTTA ZEMPOALA
O 53
T,
— o
o E LNn.Tl.'I-;Ilu GB
= | & Eﬁ rﬂIEr-":uF:'rllll:.'i:i:l %i'
| o el &L
= @ | & FORMACTON
! 7 AOCES TEPOZTLAN
LLI O 23 7] Frm. TEFOZTLAN VOLCAMICAS
]
=) RIOLITA TILZAPOTLA
a
a d %LEL INNRNRNNEEN ,
L == beg GRUPD
g FORMACION
— E BALSAS i
I
o
B
‘_I-I-
B es 4

FIGURA 3.4. Columna estratigrafica para la region ubicada al S de la Ciudad de México, donde se

incluye a la SC (Delgado-Granados y Martin del Pozzo, 1993)

(1) Formacion Las Cruces: Esta unidad esta definida como una serie de lavas
daciticas porfiriticas y fue reportada por Schlaepfer (1968) y Sanchez-Rubio (1978). Se
encuentra constituida por dos miembros principales (Delgado y Martin del Pozzo ,1993):
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(a) Brecha Pirocléastica Cantimplora: esta unidad se encuentra conformada por una
serie de depositos piroclésticos de bloques y pdmez, consolidados por capas de lapilli,
ceniza y bloques (<1 m). Los afloramientos méas importantes de esta unidad se ubican en el
Valle de Cantimplora, en donde la unidad se presenta cubierta de flujos de dacitas y

depdsitos de lahares.

(b) Lava Dacitica Apilulco: se encuentra ampliamente distribuida a traves de toda la
SC y estd conformada principalmente por flujos de lava dacitica, con espesores de hasta
~400 m. En algunas ocasiones, estos flujos de lava se encuentran intercalados con depositos
piroclasticos. Es posible encontrar flujos en bloques, pseudos-estratificados, esferoidales y
en laja (Figuras 3.5, 3.6 y 3.7).

Figura 3.5. Dacita Apilulco. Afloramiento de flujos masivos en bloques (Cerro los Garambullos,
19°25°09” N y 99°26°56” W).
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FIGURA 3.6. Dacita Apilulco. Afloramiento de flujos masivos pseudos-estratificados (Cerro Las
Navajas, 19°31°40” N y 99°30°35” W).

- = e

FIGURA 3.7. Dacita Apilulco. Afloramiento de rocas en flujos masivos esferoidales (Localidad:

Cerro Prieto, 19°31°16” Ny 99°28°20” W).
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(2) Formacion Ajusco: esta Formacion incluye las lavas que conforman el Cerro del
Ajusco, y que cubren discordantemente a las rocas volcanicas de la Formacion Las Cruces
(Mooser, 1963). Estad constituida por andesitas porfiriticas de color café rojizo, con
fenocristales de plagioclasa zonada y cristales subhedrales de hornblenda y augita, que se
aprecian embebidos en una matriz vitrea de andesina y hematita. EI espesor reportado para

esta unidad es de ~900 m (Delgado Granados y Martin del Pozzo, 1993).

(3) Grupo Chichinautzin: se denomina Grupo Chichinautzin a las rocas volcanicas
cuaternarias que afloran al sur de la Ciudad de México y que incluyen corrientes lavicas,
tobas, brechas y materiales clésticos interestratificados, con composiciones basélticas a
daciticas (Fries, 1960). Martin del Pozzo (1982) realizd estudios méas detallados de
estratigrafia volcanica y sugirié el cambio de designacion a Formacion Chichinautzin.
Delgado-Granados y Martin del Pozzo (1993) subdividieron al Grupo Chichinautzin en
cuatro unidades: Formaciones Quepil, Panza, El Judio y Lava P&jaros (del Pleistoceno) y
Formacion Jumento (del Holoceno). Posteriormente, se clasific6 a la Sierra de
Chichinautzin (SCH) como un campo de conos cineriticos tipo plataforma (Swinamer,
1989). Bloomfield (1975) y Marquez et al. (1999) sefialaron que la actividad volcéanica en
la zona de Chichinautzin se caracteriza por conos de escoria con flujos de lavas asociados,

volcanes tipo escudo y domos de lava.

3.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La Sierra de las Cruces es un importante conjunto montafioso, con una elevacion
méaxima de 3800 msnm. La SC es la frontera entre dos cuencas de mayor altitud dentro del
CVTM, la de México (2240 msnm) de caracter endorréico y la exorréica del Lerma (2400
msnm) (Garcia-Palomo et al., 2008).

Considerando  las  caracteristicas  geoldgico-volcanicas, estructurales 'y
morfodindmicas, se dividié la SC en tres grandes blogues: norte, centro y sur. (Figuras 3.6-
3.7; Garcia Palomo et al., 2008)
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FIGURA 3.8. Mapa altimétrico. Se observan los diferentes niveles altimétricos que permiten la separacion en
bloques, sus limites estructurales y la variacion del rumbo de la sierra. (En el recuadro se muestran los
diferentes pisos altitudinales). BN = Bloque Norte; BC= Bloque Centro; BS = Bloque Sur; FB = Fosa de
Barrientos; FI = Falla Ixtlahuaca; FO = Falla Otomi; FX = Falla Xochimilco; FP = Falla La Pera (Garcia-
Palomo et al. 2008).
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El limite entre el bloque norte y centro estd definido por una amplia zona de
falla. En la parte occidental del &rea, se reconoce a la falla Ixtlahuaca que tiene una
orientacion E-W, longitud de 30 km y 6 km de ancho y a la cual se asocian una serie
de fallas secundarias con arreglos en echelon y relevo. En la zona de falla se pueden
identificar escarpes, facetas triangulares y blogues escalonados. Recientemente,
Garcia-Palomo et al. (2008) propusieron que la prolongacion hacia la SC es con la
Falla Otomi y con la que forma una zona de relevo, con arreglo en echeldn, de
sistemas normales y con buzamiento hacia el sur. Al oriente se releva con la Fosa de
Barrientos, estructura constituida por un conjunto de fallas normales, orientadas
sensiblemente E-W y con buzamiento al N y S (Mooser, 1992; Flores-Moro, 2006;
Garcia -Palomo et al, 2006).

Mientras que el limite entre el bloque central y sur es por medio de una zona
compleja de fallas con orientacion E-W, la cual es conocida como fallas Tenango
(Mooser y Maldonado-Koerdell, 1961; Bloomfield, 1974; Garcia-Palomo, et al.,
2000). Los rasgos morfolégicos sobresalientes son: escarpes bien conservados y con
facetas triangulares, valles en forma de "V", disposicion rectilinea de los
escurrimientos, deflexiones en la trayectoria de los cauces, pressure ridges y
cuencas sag ponds. El sistema Tenango se releva hacia el este con las fallas
Xochimilco y Jicomulco (Siebe, et al., 2004; Colin-Rodriguez, 2006). Estas ultimas
conforman junto con la falla La Pera (Delgado-Granados, et al., 1995) el pilar de la
Sierra de Chichinautzin.

El bloque norte presenta resaltes topograficos generales por debajo de los
3600 m y sélo en pequefias cimas se alcanzan los 3600 m, como en el Cerro La
Paloma (3720 m), Las Navajas (3710 m), Nepeni (3770 m) y Las Cruces (3660m).
En este bloque se encuentran los volcanes La Bufa, “Rehilete”, Iturbide y La
Catedral, que en conjunto con otras estructuras presentan una orientacion N40°W
(Mooser, 1992).

El bloque central estd comprendido por dos regiones altimétricas. EI extremo
sur esta constituido por las cimas mas altas de la SC, las cuales estan por encima de
los 3600 m, entre las que destacan el Mufieco (3870 m) y el Gavilan (3780 m), con

una orientacion principal N15°W. El extremo norte de este bloque es delimitado por
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el Cerro El Gavilan, el cual representa el limite en que comienza a descender la
altura de los 3780 a los 3400 m, hasta EI Coyote (3520 m), lugar donde nuevamente
se tiene un ascenso en el relieve. Las cimas en este extremo no sobrepasan los 3300
m y su orientacion en la porcion meridional es NW, mientras que las de la otra
porcion presentan una orientacion E-W. En general el blogue muestra un
hundimiento importante con respecto a los bloques norte y sur. En la porcion central
se encuentran los volcanes Chimalpa, Salazar y parte del Complejo San Miguel, con
importantes construcciones de domos alineados N-S y NE (Mooser et al., 1974;
Romero, 2001). La maxima distribucion de sus productos piroclasticos ocurre hacia
el NE.

La SC en su porcidn sur esté caracterizada altimétricamente por las cimas de
los Volcanes la Corona (3720 m) y Zempoala (3780 m), cuyos picos presentan una
alineacidn N-S y estan separados por pequefias depresiones con desniveles menores
a los 200 m. Geoldgicamente estd constituida por los Volcanes La Corona,
Zempoala (Fries, 1960) y el Complejo Volcéanico San Miguel (Mooser et al., 1974;
Romero, 2001), orientados en un eje N-S y caracterizados con colapsos de gran

extension dirigidos hacia el sur.
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FIGURA 3.9. Mapa geol6gico general para la Sierra de las Cruces (modificado de carta geolégica E14-
2; 1:250,000, INEGI, Velasco-Tapia et al. 2011).

Garcia-Palomo et al. (2008) llevaron a cabo un detallado analisis
morfoestructural de la SC, de este analisis se reconocieron un total de 972
morfolineamientos los cuales presentan tres orientaciones principales (Figura 3.8),

estas son:

(@) El sistema N-S: la orientacién de las fallas varia entre los N15° W a N20°

E vy representa el 35% del total. Es el sistema mas antiguo y al parecer ha sido
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reactivado en diferentes tiempos. En general se observan arreglos, en echelon y
ligeramente anastomosados.

Una de las fallas importantes que pertenecen a este sistema es la denominada
falla Tula-Mixhuca (Mooser, 1992; Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005;
Garcia-Palomo y Guerrero-Orozco, 2006). Esta es una amplia zona de deformacion
con direccion N-S a NNW-SSE localizada entre la Ciudad de Tula, Hgo., con una
longitud aproximada de 80 km y un ancho de 30 km. Se define de acuerdo con la
presencia sobre los planos de falla de brechas hasta de tres metros de espesor, harina
de falla, estrias verticales con escalones incongruentes en forma de media luna,
estructuras sigmoidales de diferente tamafio, separacion de horizontes guia,
truncamiento y alineacién de estructuras volcanicas, basculamiento de capas y
fuerte fracturamiento.

Otras fallas reconocidas dentro de este sistema son las denominadas Fallas
Ayotuzco (Romero, 2001) que consisten en una serie de fallas NNW-SSE que buzan
hacia el SW y estan basculadas hacia el NE; estas estructuras conforman una

semifosa dentro de la Sierra de las Cruces.

(b) EI sistema NE-SW: varia entre los N45° E a N65° E con un arreglo
geomeétrico paralelo y anastomosado y abarca un 24% del total de las fallas. Es el
segundo sistema de fallas que caracteriza a la SC y pertenece a la zona de
Cizallamiento Tenochtitlan (De Cserna et al., 1988), que se localiza entre Petatlan,
Guerrero, hasta la porcion norte de la Cuenca de México. Se trata de una estructura
reactivada que actta como fallas laterales izquierdas durante el Mioceno tardio
(Garcia-Palomo, 2002) y posteriormente como fallas normales durante el
Pleistoceno y que han controlado el vulcanismo y deformacion desde las
inmediaciones de Toluca (Blatter y Carmichael, 1998; Garcia-Palomo, 2002;
Jaimes-Viera et al., 2003) y en la region de Apan, Hgo (Ledezma-Guerrero, 1988).
Dentro de este sistema se reconocen varias zonas de fallas importantes, como la que
se localiza en la parte norte de la SC y que se denomina zona de fallas de la

Catedral (Garcia-Palomo et al., 2008). Esta define zonas de mas de 40 km de
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longitud, con direccion NNE-SSW y buzamiento hacia el NW, escalonandose en esa
misma direccion y formando una geometria de semifosa.

Entre las estructuras principales en este sistema se encuentra La Fosa de las
Lomas (Mooser, 1992) que se localiza en la parte central de la Sierra de las Cruces,
con un rumbo general de N53°E y estd delimitada por la falla Satélite y la falla
Contreras, que buzan al SE y NE, respectivamente. Esta fosa es una de las causantes
del hundimiento regional del blogue central de la Sierra de las Cruces y La Fosa de
Cuernavaca la cual es una estructura de 45 km de largo y 25 de ancho, con un
rumbo general NE-SW, estructuralmente delimitada al oeste por la falla Malinalco y

al este por la falla de Cafién de Lobos.

(c) El sistema E-W: gue se encuentran entre N75° E a S80° W, con un 41%
del total de las fallas. Este sistema predomina en el bloque sur. Regionalmente
asociado a la Zona de Fallas Chapala-Tula (Johnson and Harrison, 1990) o Sistema
de fallas de Acambay-Morelia (Suter et al., 1991). Esta zona de fallas se caracteriza
por la presencia de fosas tecténicas delimitadas por pilares. Estas fosas son: las
fosas de Chapala, Cuitzeo, Acambay (Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego, 1990),
Barrientos (Mooser, 1992; Flores-Moro, 2006); Tlahuac-Tulyehualco (Magafia,
2003; Colin-Rodriguez, 2006;) y Aljibes.

Entre las estructuras méas importantes en este sistema esta la Falla Ixtlahuaca
la cual tiene 30 km de longitud y 6 km de ancho, esta constituida por una serie de
estructuras lineales orientadas E-W y en general la falla es cdncava hacia el norte,
en la misma direccion del buzamiento. La falla Otomi (Garcia-Palomo, 2008) la
cual es una falla normal con un desplazamiento vertical minimo estimado de 100
metros; presenta un arreglo en echeldn de sistemas normales con buzamiento hacia
el sur y bascula a depdsitos vulcanoclésticos.

Otras estructuras importantes son, el Pilar de Chichinautzin (Siebe et al.
2004; Colin—Rodriguez, 2006), que se define como un alto topografico delimitado al
norte por el semigraben de Tlahuac-Tulyehualco (Montiel, 1989; Campos-Enriquez
et al., 1997; Magafia, 2003; Colin—Rodriguez, 2006) y al sur por la falla La Pera
(Delgado-Granados et al., 1995) y La fosa de Barrientos, que esta delimitada al
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norte por el pilar de Chilpan, que a su vez, lo delimitan Las fallas de Chilpan y La
Quebrada, que buzan hacia el sur; mientras que al sur lo delimita el Pilar de
Tlayacampa, definido por las fallas Tlayacampa y Buenavista que buzan hacia el

norte.

Sistema de fallas N-S

" N=340

Sistema de fallas E-W i

N =403

FIGURA 3.10. Andlisis de fallas y fracturas medidas en campo y analizadas en diagramas de
contornos (rejilla de Schmidt proyectadas en el hemisferio inferior). N = nimero de datos medidos

(Modificado de Garcia-Palomo et al., 2008).
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La interrelacion de estos sistemas de fallas y el comportamiento normal
compartido a partir del Pleistoceno, provoca levantamiento, hundimiento,
escalonamiento y basculamiento de los bloques. Considerando una direccion de
extension perpendicular o sensiblemente perpendicular a cada una de las tres
direcciones de fallas y su interaccion a partir del Pleistoceno, se considera que la
deformacion que se lleva a cabo en la Sierra de las Cruces es por efecto de una
extension radial, donde los esfuerzos principales minimo e intermedio son
horizontales e iguales (c3=0;) y con una direccién del esfuerzo principal maximo

vertical (o).

3.4 EDADES Y PALEOMAGNETISMO

La SC estd formada por una serie de estructuras volcanicas y flujos de lava
asociados asi como productos piroclasticos y lahares, distribuidos a lo largo de la parte
central del CVM con una direccion NNW-SSE. Mooser et al. (1974) propusieron que la
masa principal de la SC fue formada por episodios consecutivos de fallamiento
acompafado por la formacion de estratovolcanes que fueron progresivamente desplazados
hacia el sur.

Lugo-Hubp (1984) a partir de estudios geomorfoldgicos concluyo que los volcanes
mas erosionados se encontraban al norte de la SC. Mas delante como parte de un estudio
geoldgico del area volcéanica al sur de la Ciudad de México, Delgado-Granados y Martin
del Pozo (1993) identificaron tres diferentes episodios eruptivos que ocurrieron entre el
Plioceno Tardio y el Holoceno. Ellos propusieron a la Formacion las Cruces como el
periodo evolutivo mas antiguo, el cual se formé principalmente durante el Plioceno Tardio
— Pleistoceno Temprano. El siguiente periodo evolutivo esta representado por la Formacion
Ajusco, durante esta etapa el volcan Ajusco fue formado por la extrusion domos de lava
andesitica. El altimo episodio fue identificado como el periodo eruptivo Chichinautzin
llevado a cabo durante el Pleistoceno Tardio — Holoceno.

Osete et al. (2000) llevaron acabo un estudio paleomagnético en 30 localidades de la
SC, considerando un total de 271 muestras. En este estudio se llevaron a cabo dataciones

64



isotopicas de K-Ar en algunas muestras seleccionadas. La combinacion de datos
paleomagnéticos y geocronoldgicos permitié establecer una magnetoestratigrafia temporal
con cinco unidades de polaridad alternante. Osete et al. (2000) reportaron que durante el
cron de Gauss (3.4-2.4 Ma) el vulcanismo migrd en una direccién al SE a una velocidad
promedio de 4.1 cm/a, mientras que durante los crones Matuyama y Bruhnes (2.4 — 0.73
Ma) este parametro disminuyo a 0.95 cm/a.

Hasta la fecha se han realizado cerca de una veintena de estudios radiométricos y
paleomagnéticos en la SC, que han establecido una edad que varia de 3.71+0.40 Ma. a
0.39+0.16 Ma. (Mooser, et al. 1974; Mora-Alvarez, et al. 1991; Osete, et al., 2000; Aguirre-
Diaz, et al. 2006) siendo més antiguas las lavas al norte y las méas jovenes en el sur.

3.5 GEOQUIMICA

Una serie de estudios han sido llevados a cabo en la SC con la intencion de
comprender su petrogénesis (Rangel-Alvarez, 2005; Rodriguez-Saavedra, 2007;
Quintanilla-Garza, 2008). Rangel-Alvarez (2005) trabajo al sur de la SC y a partir de un
estudio petrografico y geoquimica identificO los procesos de evolucion magmatica
dominantes en relacion al origen de la SC. Con base en diagramas TAS y la norma CIPW
(Le Bas et al., 1986) las rocas estudiadas fueron clasificadas como andesitas basélticas,
andesitas y dacitas. Algunos de los magmas intermedios mostraron altos valores de Mg-v
(>70%) que podrian indicar un equilibrio con el manto. Rangel-Alvarez (2005) descarta
como proceso dominante de evolucidn de la SC a la cristalizacion fraccionada, esto debido
a varias observaciones tales como que en el grupo de muestras analizadas se encontr6 que
las concentraciones de elementos incompatibles disminuyen conforme aumentaba la
concentracion de SiO,, este comportamiento es explicable en términos de la fraccionacién
de minerales ferromagnesianos. Los diagramas de Harker para elementos incompatibles se
caracterizaron por una distribucion difusa con el incremento del SiO,. Estas observaciones
indicaban la operacién de procesos magmaticos abiertos en donde se encuentra involucrada
la corteza. Como alternativa, Rangel-Alvarez (2005) desarroll6 modelos cuantitativos
reportando que los procesos de asimilacidn-cristalizacion fraccionada y mezcla de magmas

podrian explicar la diversidad magmatica observada en la zona de estudio.
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Rodriguez — Saavedra (2007) amplio el estudio petrografico y geoquimica de la SC,

en base a las dataciones radiométricas de K-Ar reportadas por Mora-Alvarez et al. (1991) y

Osete et al. (2000), dividio el area de estudio en cuatro sectores (Figura 3.9): (1) sector
norte de la SC (SCN), con edades reportadas de entre 2.90 £ 0.40 Ma y 3.71 + 0.40 Ma; (2)
sector central de la SC (SCC), para el que se han reportado edades de entre 1.93 = 0.76 Ma

y 2.87 £ 0.15 Ma; (3) sector sur de la SC (SCS), que incluye rocas con edades de entre 0.68
+ 0.28 May 1.92 + 0.13 Ma; y (4) sector de transicion SC-SCH (SCT), en donde se han

reportado edades de 0.39 + 0.15 Ma.
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FIGURA 3.11. Division en sectores de la Sierra de las Cruces en base litologia y datos
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Quintanilla-Garza (2008).
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El estudio petrogréfico y geoquimico de las muestras colectadas por Rodriguez —
Saavedra (2207) reveld que un mecanismo de mezcla de magmas, acoplado a cristalizacion
fraccionada, es el que controla la evolucion magmatica de este complejo volcanico. El analisis
petrogréafico llevado a cabo a detalle mostro la existencia de tres tipos de rocas: (a) Grupo A/
Lavas sin evidencia petrografica de desequilibrio mineraldgico; (b) Grupo B/ Lavas que
muestran evidencias de mezcla de magmas; y (c) Grupo C/ Enclaves andesiticos presentes en
algunas rocas del Grupo B. Las rocas en desequilibrio serian el producto de la mezcla entre un
polo félsico (magmas daciticos) y un polo mafico (magmas andesiticos).

Las evidencias petrograficas de la mezcla fisica de magmas o mingling incluyeron: (a)
plagioclasa con textura de criba en el centro o borde, (b) coexistencia de cuarzo y olivino, (c)
cuarzo con bordes de reaccién de clinopiroxenos y (d) coexistencia de plagioclasa con textura
normal y de criba.

Segln el diagrama de TAS y la norma CIPW realizados por Rodriguez —Saavedra
(2007) las rocas analizadas se distribuyeron en los campos de las andesitas y dacitas,
cubriendo un intervalo de composicion de SiO, = 54-69%. Los diagramas de Harker para
elementos mayores se caracterizaron por mostrar arreglos lineales generalmente con una
pendiente negativa, que son indicativos de un proceso de mezcla. De forma similar, los
diagramas Harker para elementos traza se caracterizan por mostrar arreglos lineales con
pendientes negativas, aungque con mayor dispersion en comparacién a los elementos mayores.
Esto indicaba que existen, por lo menos, dos polos méaficos que generan lineas de mezcla,
acompafados de procesos de cristalizacion fraccionada.

Rodriguez — Saavedra (2007) evalu6 las condiciones fisicas del proceso de mezcla
considerando los parametros presion, temperatura y fugacidad de oxigeno. EIl geobarometro de
Al-Hornblenda indic6 que la generacion de las dacitas sin evidencia de desequilibrio y de los
enclaves andesiticos debi6 ocurrir a diferentes profundidades dentro de al corteza continental.
Las dacitas presentaron una presion maxima de ~5.9 kbar (~21 km), mientras que los enclaves
andesiticos mostraronn ~7.6 kbar (~27 km). Las composiciones de ilmenita-magnetita
revelaron que las dacitas tienen temperaturas de equilibrio de 723-760°C, las cuales son
inferiores a las calculadas para los enclaves (799-845°C). La fugacidad de oxigeno en las
dacitas fue de -14.4 y -14.1 unidades de log fO,, mientras que los enclaves mostraron
condiciones ligeramente mas oxidantes (-13.5 y -12.8 unidades de log fO,). Las diferencias de
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presion, temperatura y fugacidad se reflejan también en un contraste de densidad y viscosidad
entre los polos magmaticos que interaccionan dando lugar al proceso de mezcla tipo
mixing/mingling en la Sierra de las Cruces

Con el fin de realizar un estudio mas detallado de los polos magmaticos involucrados
en el proceso de mezcla en la SC, recientemente Quintanilla — Garza (2008), continué con los
trabajos antes mencionados llevando a cabo una nuevo campafa de muestreo y estudio con el
fin de analizar a detalle las posibles fuentes y los procesos responsables del origen de estos
magmas.

El analisis petrografico confirmd las observaciones previas de Rodriguez-Saavedra
(2007), quien reporto la existencia de dos tipos de rocas en la SC: (a) Lavas sin evidencia de
desequilibrio, las cuales se caracterizan por mostrar una textura porfiritica y arreglos
mineraldgicos de tipo: Plg + Anf + Opx = Cpx + Qz 6 Plg + Opx + Cpx; (b) Lavas con
evidencia de desequilibrio, las cuales muestran una textura y arreglos similares a los
anteriores, pero acompafiados de evidencias petrogréficas de mezcla fisica de magmas o
mingling, las cuales incluyen: enclaves magmaticos, plagioclasas con textura de criba, cuarzo
con bordes de reaccion y coexistencia de plagioclasa con textura normal y de criba. Los
enclaves magmaticos se caracterizan por exhibir una matriz constituida principalmente por
microcristales aciculares de plagioclasa y anfibol, en la que ocurren fenocristales de Plg, Anf,
Opx, Q y/o OL.

El analisis geoquimico de elementos mayores indicO que, segun el diagrama de
clasificacion TAS, las lavas sin evidencia de desequilibrio presentan una composicion
dacitica, mientras que los enclaves magmaticos muestran una composicion principalmente
andesitica. Por su parte, las lavas mezcladas, producto de la interaccion fisica entre estos polos
magmaticos, exhiben una composicion andesitica y dacitica.

Por medio de un anélisis estadistico Quintanilla — Garza (2008) confirmé que existen
diferencias estadisticamente significativas entre las dacitas en equilibrio y los enclaves
andesiticos en cuanto a su quimica de minerales y en su composicion quimica de roca total.
Estas diferencias implican un origen petrogenético distinto. Para la generacion del polo
dacitico, Quintanilla — Garza (2008) propuso un modelo de fusion parcial del 30-45% de la
corteza inferior, a profundidades de ~9 — 30 km, un intervalo de temperatura de 620-665°C y

condiciones hidratadas. Por su parte, el origen de los enclaves andesiticos relativamente ricos
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en MgO los relaciona a un proceso de fusion parcial, a 1000-1050°C y 1 GPa, de 5-25% de un
manto metasomatisado, constituido por lerzolita de espinela rica en anfibol y de caracteristicas
enriquecidas en elementos altamente incompatibles.

Con el fin de profundizar en la petrogénesis de la SC, en el presente trabajo se amplid
el muestreo en el area de estudio, se generd nueva informacion petrogréfica, geoquimica y de
relaciones isotépicas de Sr y Nd, las cuales seran descritas ampliamente en el siguiente

capitulo.

69



4. TRABAJO DE CAMPO Y EXPERIMENTAL

4.1. RECONOCIMIENTO DE UNIDADES Y MUESTREO

Como se mencion6 en capitulos previos, uno de los principales objetivos de este
trabajo fue ampliar el muestreo existente para la Sierra de las Cruces, dirigido especialmente
hacia rocas que exhiban enclaves andesiticos. Durante los recorridos a través de toda el area de
estudio, se realizo el muestreo de material volcanico, considerando que la roca y los enclaves
presentaran la menor alteracion posible. En cada punto se registro informacion sobre la
localidad, coordenadas geogréficas, caracteristicas generales del afloramiento, fotografia del
area y descripcion de muestra de mano. En general, se recolectaron cerca de 3 kilogramos de
muestra, procurando que estas tuvieran una suficiente cantidad de enclaves en ellas (> 300 g).

En total se localizaron ocho afloramientos en donde las rocas volcanicas exhibieron
enclaves (Tabla 4.1, Figura 4.1). Estos sitios se distribuyeron en los sectores propuestos por
Mora-Alvarez et al. (1991) y Osete et al. (2000) para dividir la Sierra de las Cruces, de
acuerdo a su edad K-Ar de roca total. En el sector norte (SCN), con edades reportadas de entre
2.90 £ 0.40 Ma y 3.71 £ 0.40 Ma, se muestrearon las localidades Cerro Prieto, Cerro Nepen,
Pefia de Lobos y San Miguel Tecpan; en el sector central (SCC), para el que se han reportado
edades de entre 1.93 = 0.76 Ma y 2.87 + 0.15 Ma, se muestrearon las localidades Pefias
Cuatas, Santa Ana Xilatzingo y Cerro de los Garambullos; en el sector sur (SCS), que incluye
rocas con edades de entre 0.68 + 0.28 Ma y 1.92 + 0.13 Ma, s6lo se muestreo la localidad
Cafiada Carretero. Cabe mencionar que la presencia y tamafio de los enclaves andesiticos fue
disminuyendo en direccion norte a sur. De esta forma, en la SCN los enclaves presentaron un
tamafio de entre 10 y 15 cm de diametro, mientras que en la SCS se encuentran de manera

aislada y en tamafios milimétricos.

70



Tabla 4.1. Localizacién de los sitios de muestreo.

Muestra Localidad Latitud (°N) Longitud (°W) Sector
SC40 Cerro Prieto 19031713 99028°17"" Norte
SC43 Cerro Nepen 19°34°03” 99°33°36"" Norte
SC49 Pefia de Lobos 19031732 99025731 Norte
SC52 San Miguel Tecpan 19031°12” 99024733 Norte
SC35 Pefias Cuatas 19925357 99°25°41"" Centro
SC37 Santa Ana Xilatzingo 1902807 99°29°00” Centro
SC57 Cerro los Garambullos 19925720 9992635 Centro
SC29 Cafada Carretero 1992807 99°29°00"" Sur
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FIGURA 4.1. Mapa de ubicacién de sitios visitados en el trabajo de campo.
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4.1.1. MUESTREO EN LA SCN

En la SCN se muestrearon cuatro localidades (Tabla 4.1). La localidad Cerro Prieto se
sittia sobre la carretera Santa Ana Xilotzingo — Tlazala de Fabela (19°31°13" N -
99°28°17""W), en la cual se presenta un afloramiento masivo de dacitas, con una dimension
aproximada de 25 m x 40 m (Figura 4.2). Este afloramiento se encuentra integrado por
bloques masivos, en los cuales se aprecia una textura porfiritica, en donde se reconoce
macroscopicamente cristales de plagioclasa. Esta roca incluye enclaves magmaticos de grano
fino de un color verde claro, que presentan tamafios de 2 a 4 cm de diametro. En contacto
entre los enclaves y la dacita que los contiene es generalmente abrupto, mostrando margenes
que indican un enfriamiento rapido. La morfologia y la vesicularidad de los enclaves indican
que ellos fueron parcialmente fundidos antes de que ellos se enfriaran rapidamente y quedaran
atrapados en el interior de la dacita. Estas caracteristicas son comunes al resto de los enclaves
localizados durante este estudio.

FIGURA 4.2. Afloramiento que se encuentra integrado por bloques masivos con fracturamiento vertical.
(Localidad: Cerro Prieto, 19°31°13"" N y 99°28°17""W).
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En la localidad Cerro Nepen (19°34°02°N y 99°33°36’’W) se encuentra un
afloramiento de lavas daciticas de 5m x 50 m de dimensidn. Se caracteriza por presentar flujos
horizontales, con una dimension entre 1m x 1.5 m de espesor (Figura 4.3). Las rocas presentan
una coloracion gris en muestra de mano y se aprecia una textura porfiritica, en las cuales se
aprecian fenocristales de plagioclasa y anfibol. En ellas se encontraron enclaves de grano fino
a medio, de color verde claro a gris de 2 a 5 cm de didmetro.

FIGURA 4.3. Afloramiento de flujos horizontales de lavas daciticas y bloques en la parte superior
(Localidad: Cerro Nepen, 19°34°02’N y 99°33°36”°W).

En la localidad Reserva Natural Pefia de Lobos (19°31°32"°N - 99°25°31"" W) se
observaron blogues de composicién dacitica, que presentan una textura porfiritica donde se
aprecian cristales de plagioclasa y ortopiroxeno (Figura 4.4). En estas rocas se encontraron
enclaves de grano fino, de color gris verdoso, algunos de ellos de hasta 15 cm de diametro
(Figura 4.5), siendo los de mayor tamario encontrados durante el muestreo.
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FIGURA 4.4. Muestra de mano de la localidad Reserva Natural Pefia de Lobos (19°31°32"'N y

99°25°31""W), donde se aprecia una textura porfiritica.

FIGURA 4.5. Detalle de los encalves andesiticos. (Localidad: Reserva Natural Pefia de Lobos,
19°31732"'N y 99°25°31" "W).

En el sitio de San Miguel Tecpan (19°31°12” N - 99°24°33” W), se observo un
afloramiento de aproximadamente 300 m de amplitud que se caracteriza por presentar flujos
horizontales, con espesores que van desde 15 hasta 60 cm, con bloques aislados que superan el
metro de lado (Figura 4.6). Las rocas son de un color gris en muestra fresca y exhiben una
textura porfiritica, en donde se observan cristales de plagioclasa y piroxeno (Figura 4.7). En
esta localidad, los flujos incluyen enclaves elipsoidales de grano fino a medio, de color marrén

y verde claro de 2 a 4 cm de diametro.
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FIGURA 4.6. Afloramiento de flujos horizontales (Localidad: San Miguel Tecpan, 19°31°12” N y
99°24°33” W).

FIGURA 4.7. Detalle de la roca la cual exhibe una textura porfiritica, se aprecia cristales de plagioclasa.
(Localidad: San Miguel Tecpan, 19°31°12” Ny 99°24°33” W).
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4.1.2. MUESTREO EN LA SCC

En el afloramiento Pefias Cuatas (19°25°35"'N - 99°25°41""W) se observaron flujos
daciticos con fracturamiento por enfriamiento, con espesores variables de 10 a 80 cm, aunque
en algunos bloques el espesor alcanza hasta 2 m (Figura 4.8). En este afloramiento, las rocas

daciticas incluyen enclaves elipsoidales a subredondeados de grano fino de hasta 4 cm de
diametro.

FIGURA 4.8. Afloramiento de flujos daciticos con fracturamiento por enfriamiento de espesor variable.
(Localidad: Pefias Cuatas, 19°25"35""N y 99°25°41""W)

En la localidad Santa Ana Xilotzingo (19° 28°07"" N y 99° 28°59""W) se observé un
afloramiento de lavas daciticas. En la parte superior se aprecian bloques masivos de hasta 5 m
y en la base dimensiones variables entre 10 y 50 cm (Figura 4.9). En las rocas de este
afloramiento aparecen diseminados enclaves subredondeados de grano medio, con
dimensiones promedio de 2 a 4 cm de diametro. Las rocas presentan una textura microlitica
que incluye fenocristales de plagioclasa y anfibol.
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FIGURA 4.9. (a) Afloramiento de bloques masivos de rocas daciticas en la parte superior y en forma de
lajas en la base. (b) Detalle donde se aprecia los flujos en forma de laja.(Localidad: Santa Ana Xilotzingo, 19°
28°07"" Ny 99° 28'59™).

En la localidad Cerro Los Garambullos (19°25°20” N - 99°26°35” W) se ubica un
afloramiento de aproximadamente 25 a 50 m de largo, constituido en su base por rocas
daciticas de color gris, principalmente en flujos masivos con aspecto esferoidal con espesores
desde 30 cm hasta 1.5 m. En la parte superior de este afloramiento la roca se presentaba en
forma de laja (Figura 4.10). En muestra fresca, las rocas se presentan con un color gris claro y
una textura porfiritica, donde se pueden reconocer cristales de plagioclasa y piroxenos. En este
afloramiento los flujos incluyen enclaves elipsoidales de grano fino a medio con dimensiones
de hasta 13 cm de diametro, exhibiendo un color verde claro (Figura 4.11).
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FIGURA 4.10. Flujos masivos esferoidales en la base y en la parte superior de este afloramiento la roca se
presentaba en forma de laja (Localidad: Cerro Los Garambullos; 19°25°20” N y 99°26°35” W).

FIGURA 4.11. Detalle de un enclave elipsoidal de color verde claro en el afloramiento Cerro Los
Garambullos (19°25°20” N y 99°26°35” W).
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4.1.3. MUESTREO EN LA SCS.

En Cafada Carretero, se muestred un afloramiento de 400 m de largo de rocas daciticas
que muestra lineas de flujo magmatico. (Figura 4.12). Estas rocas presentan textura porfiritica
con fenocristales de plagioclasa y enclaves de forma elipsoidal o subredondeada. Estos
representan los de menores dimensiones encontrados en la SC (1cm de diametro). En muestra

de mano, los enclaves presentan un color gris claro y son de grano fino.

FIGURA 4.12. Detalle de lineas de flujo de magmatico presentes en el afloramiento Cafiada Carretero
(19°19°00”°N y 99°22°18°W).
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4.2. PETROGRAFIA

La preparacion de las ldminas delgadas de las muestras colectadas se llevo acabo en el
Laboratorio de Preparacion de la Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL, mediante un
proceso que inicia con el corte de la roca con una sierra de disco de diamante para obtener
cubos de aproximadamente 4 x 2 x 3 cm. Se selecciond una de las caras del cubo para su
pulido, utilizando un disco metalico al cual se le agregaron polvos abrasivos de carburo de
silicio # 240 hasta obtener una superficie plana. La superficie obtenida fue pulida sobre un
vidrio utilizado un polvo abrasivo mas fino (SiC # 800) hasta obtener una superficie reflejante.
Esta superficie pulida se peg6é sobre un portaobjeto de vidrio con un agente cementante
incoloro e isotropo. Una vez pegado el cubo de roca al portaobjeto se cortdé con un disco de
diamante hasta obtener un espesor ~1 mm. La seccion obtenida se sometié a un pulido como el
anterior hasta obtener un espesor de ~30 pm.

El objetivo del estudio petrogréfico fue: (a) determinar la textura y la matriz de la roca,
(b) identificar fenocristales y microcristales presentes, de acuerdo a sus propiedades oOpticas,
(c) determinar caracteristicas particulares de los cristales, incluyendo evidencias de
desequilibrio. Para la identificacion de los minerales se consulté literatura especializada
(Williams et al., 1980; Shelley, 1993). La abundancia de los minerales se establecié con un

conteo de ~300 puntos/muestra.

4.3 MOLIENDA

Inicialmente, se retird la capa superficial para cada una de las rocas colectadas, a fin de
contar con una muestra fresca y libre de alteraciones, considerando una cantidad entre 400 y
700 g. A continuacion se separaron de manera cuidadosa los enclaves elipsoidales encontrados
en las dacitas. Una vez aislados, la roca restante fue triturada con mazo a tamafos de ~ 0.5y
1.0 cm®, evitando sobre todo contaminacion de materiales externos.

Posteriormente, se utiliz6 un triturador Siebtechnik EB 7/6 para reducir los fragmentos
a un tamafio ~0.5 mm, los cuales fueron pulverizados utilizando un molino de agata de tipo
Siebtechnik Ts 100 A. Este procedimiento gener6 muestra en polvo con un tamafo de

particula ~200 a 400 mallas (75-38 um). En cuanto a los enclaves obtenidos se procedid a
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molerlos empleando un mortero de &gata, para asi obtener un polvo fino de ~200 a 400 mallas
(75-38 pm).

4.4 ANALISIS QUIMICO DE ELEMENTOS MAYORES Y TRAZA DE ENCLAVES

Para completar la informacion geoquimica para la SC, se seleccionaron los enclaves
magmaticos etiquetados con las claves SC49a y SC49b (SCN, 19°31°32"" N —99°25"31"" W,
Pefia de Lobos), SC35a (SCC, 19°25°35"" N — 99°25°41"" W, Pefias Cuatas), SC37a (SCC,
19°28°07'N — 99°28°59'W, Santa Ana Xilotzingo) y SC24a (SCS, 19°12°27" N -
99°16°34"" W, Tezontle). La composicién geoquimica de estas muestras se estableci6 en el
laboratorio comercial Act Labs-Skyline (Ancaster, Canadd), aplicando la metodologia 4 Litho
Res. El procedimiento se inici6 mezclando la muestra con un fundente de metaborato-
tetraborato de litio en una relacion de 1 a 4. La mezcla fue fundida a 1100°C en un horno de
induccion. El liquido resultante fue mezclado en caliente con una solucion de HNO3 al 5%
hasta disolucion completa.

Los elementos mayores fueron determinados en la solucion por medio de un método
ICP-OES, por medio de un equipo Thermo Jarrell-Ash Enviro Il calibrado con materiales de
referencia geoquimica del USGS (EUA) y CANMET (Canadd). La determinacién de
elementos traza se realiz6 en la solucién por medio de un método de ICP-MS, por medio de un
equipo Perking-Elmer SCIEX ELAN 6000 calibrado con materiales de referencia geoquimica
del USGS (EUA) y CANMET (Canada).

4.5 ANALISIS 1SOTOPICO DE 'Sr/®Sr v *¥Nd/***Nd POR ESPECTROMETRIA DE MASAS CON
IONIZACION TERMICA (TIMS)

Con el objetivo de ampliar las lineas de evidencia para la interpretacion petrogenética
de la Sierra de las Cruces, durante el presente estudio se generd informacion isotdpica de
87Sr/%sr y 3Nd/M“Nd en un grupo de rocas que incluyeron: (a) rocas sin evidencias de
desequilibrio (SC20, Quellamelucan; SC28, Salazar; SC45, Los Potrerillos), (b) rocas con
evidencia de mezcla (SC23, Agua de Pajaros; SC29, Cafada Carretero; SC32, Dos Rios;
SC39, Cerro Prieto; SC49, Pefia de Lobos) y (c) enclaves magmaticos (SC35a, Pefias Cuatas;
SC37a, Santa Ana Xilotzingo; SC49a, Pefia de Lobos). Las relaciones isotopicas fueron
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determinadas en el Pacific Centre for Isotopic and Geochemical Resaeech, Department of
Earth and Ocean Sciences, University of British Columbia (VVancouver, Canadd).

La espectrometria de masas con ionizacion térmica (TIMS, thermal ionization mass
spectrometry) es una técnica que ha sido ampliamente utilizada para el andlisis isotopico de
muestras geoldgicas, en especial con fines petroldgicos 6 geocronoldgicos (sistemas Rb-Sr,
Sm-Nd y U-Th-Pb). El proceso de disolucion, separacion elemental y las condiciones
analiticas del TIMS fueron reportadas por Weis et al. (2006), los cuales se describen
brevemente a continuacion.

Las muestras seleccionadas fueron tratadas inicialmente siguiendo un protocolo de
disolucion, partiendo de 100 o 150 mg de polvo. Estos fueron cargadas en una bomba PTFE
para realizar un ataque &cido a alta presion, consistente de 5.0 mL de HF al 48% y 1.0 mL de
HNO; 14N. El proceso de disolucion se llevd a cabo por 5 dias a 190°C. Las muestras
digeridas fueron llevadas a sequedad en una plancha a 130°C durante una noche y los
remanentes fueron atacados con 6 mL de HCI 6N. La mezcla se transfiri a una bomba PTFE
por 24 horas a 190°C. Despueés de esto, las muestras fueron llevadas de nuevo a sequedad y
recuperadas con HCI 1.5 N para efectuar la separacion elemental de Sry Nd por cromatografia
de intercambio idnico. Cabe aclarar que en una primera etapa es separado el Pb utilizando una
intercambiador aniénico AGI-X8, acondicionado con agua de 18 megaohms y HBr 0.5 N. La
elucion del Pb se realiz6 con HCI 6 N y el liquido restante contiene el resto de los elementos,
incluidos Sr y Nd.

Durante el proceso de separacion de Sr, se utilizé una columna de intercambio estandar
rellena de una resina AG50W-XS, a fin de separar el elemento de interés especialmente de Hf
y REE. La columna esta constituida de material Pyrex (muestras con Hf y/o Nd > 10 ppm) o
PFA (muestras con Hf y/o Nd < 10 ppm). Antes de utilizarse, la resina fue equilibrada con
HCI 1.5N. La fraccion que contiene al Sr, Hf y REE proveniente de la primera columna (usada
para el aislamiento de Pb) fue llevada a sequedad y redisuelta en HCI 1.5 N a 110°C y
ultrasonido por 10 minutos.

La solucidn fue centrifugada por 10 minutos a 3400 RPM y el liquido sobrenadante fue
cargado en la columna. Se agregé HCI 1.5N y la recoleccion de la fraccion que contiene al Hf
se inicié inmediatamente después esta carga. Después se utilizo HCI 2.5N para separar varios

componentes, que incluyeron Rb y Sr. El eluente se modifico a HCI 4N para remover el resto
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componentes previo a la elucion de REE. Las fracciones que contienen Sr y REE fueron
llevadas a sequedad a 130°C. Posteriormente, las columnas se limpiaron con 100 mL de HCI
6N, antes de ser recalibrarlas con 100 mL de HCI 1.5N.

El Nd fue separado de las otras REE en una columna recubierta de Teflon en polvo,
embebida en &cido di-2etilhexil-ortofosforico (HDEHP) como medio de intercambio ionico La
purificacion de Nd es especialmente critica para el analisis de espectrometria de masas debido
a la presencia de interferencias isobaricas por parte del Sm y Ce en *Nd y *Nd
respectivamente.

Los residuos con las REE restantes fueron redisueltos en HCI 0.16N y cargados en una
columna previamente lavada con el mismo acido. A continuacion se hizo pasar HCI 0.16 N
para remover Ba, La y la mayoria del Ce. EI Nd, junto con una pequefia fraccion de Ce y Pr
fueron eluidos con HCI 0.16 N. La fraccidén con Sm fue recolectada después de hacer pasar 10
mL de que se recolecto la de Nd, a fin de evitar la presencia de Sm en esa fraccion. El resto de
las REE pesadas permanecen en la columna y fueron subsecuentemente removidas con HCI
6N antes de reutilizar la columna.

Una vez separadas las fracciones con los elementos de interés (Sr y Nd), la medicion
de las relaciones isotopicas se llevo a cabo en un espectrometro de masas Thermo Finnigan
TIMS (TRITON-TI & VG 54R; Figura 4.13). Las composiciones isotopicas para Sr y Nd
fueron medidas en un modo estatico con rotacion de matriz en un filamento sencillo de Ta y
un filamento doble para de Re-Ta respectivamente. Los datos fueron corregidos para evitar
efectos de fraccionacion de masa, normalizando las mediciones tal que #Sr/®®Sr = 0.1194 y
MONd/MNd = 0.7219.
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FIGURA 4.13. Equipo de Espectrometria de masa con ionizacién térmica (Termo Finnigan TIMS).
Pacific Centre for Isotopic and Geochemical Resaeech, Department of Earth and Ocean Sciences, University of
British Columbia (Vancouver, Canada).
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5. RESULTADOS Y DiIscuUsION

5.1 PETROGRAFIA

En la Tabla 5.1 se presenta un resumen de las caracteristicas petrograficas de las
muestras colectadas. La abundancia de los diferentes minerales se establecié por medio del
conteo de ~300 puntos/muestra. El estudio petrogréafico se llevé cabo analizando por separado
la dacita y el enclave andesitico. En términos generales, el estudio refleja un dominio de
texturas porfiriticas, acompafiadas de una matriz vitrea o microlitica. Los minerales
plagioclasa, anfibol, ortopiroxeno, cuarzo y clinopiroxeno ocurren como fenocristales en
diferentes arreglos. En la matriz se identificaron microcristales de plagioclasa, anfibol,

ortopiroxeno y oxidos de fierro.

Tabla 5.1 Localizacion e informacion petrografica de las muestras recolectadas.

Muestra Localidad Latitud Longitud Sector Textura Fenocristales Matriz TAS
N) W)
Plg Anf Opx Cpx Qz Ol Bt
SC40 Cerro Prieto 19°31713" 99°28°17" N P 56 23 14 4 M Dacita
SC43 Cerro Nepen 19°34°03" 99°33736" N P 61 20 9 10 M Dacita
SC43a Cerro Nepen 19°34°03" 99°33736" N P 57 43 M Andesita
S5C49 Peiia de Lobos 19°31732" 99°25'31" N P 60 13 17 3 7 M Dacita
SC49a Pefia de Lobos 19°31732" 99°25731" N P 47 35 19 M Andesita
SC52 San Miguel 19°31712" 99°24733" N P 41 28 27 4 M Dacita
Tecpan
SC52a San Miguel 19°31712" 99°24733" N P 23 77 M Andesita
Tecpan
SC35 Pefias Cuatas 19°25735" 99°25°41" C P 0 8 3 M Dacita
SC35a Pefias Cuatas 19°25735" 99°25°41" C P 1 6 9 M Andesita
5C37 Santa Ana 19°28°07"  99°29°00" c P 5 23 2 M Dacita
Xilatzingo
SC37a Santa Ana 19°28°07"  99°29°00” C P 60 40 M Andesita
Xilatzingo
SC57 Cerro los 19°25720" 99°26"35" C P 55 23 19 4 M Dacita
Garambullos
SC57a Cerro los 19°25720" 99°26"35" C P 45 27 28 M Andesita
Garambullos
5C29 Cafiada Cametero  19°28°07" 99°29°00" S P 58 2 20 20 M Dacita
SC29a Carfiada Camretero  19°28°07" 99°29°00" S P 65 8 17 10 M Andesita

Composicion modal de fenocristales v clasificacion petrografica basados en el anilisis de 300 puntos/lamina. Textura P = porfiritica, Matriz M = microlitica.
Fenocritales: Plg = plagioclasa, Anf=anfibol, Opx = ortopiroxeno, Cpx = clinopiroxeno, Qz = cuarzo, Ol = olivino v Bt =biotita.

La mayoria de las dacitas presentan textura porfiritica, cuyos fenocristales
(principalmente plagioclasa, piroxeno y anfibol), se encuentran embebidos en una matriz
microlitica. La plagioclasa (195 a4680 um) se presenta en todas las muestras enforma
euhedral (tabular) a subhedral, con zonacion oscilatoria, maclado polisintético y de Karlsbad.
La abundancia de estos cristales en la lamina es de 50 a 60%.
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FIGURA 5.1. Microfotografias de rocas volcanicas de la Sierra de las Cruces: (a) Detalle de la frontera entre la roca
(a) y el enclave andesitico (a-1) (SC52). (b) Fenocristales de plagioclasa con textura normal y de red en los bordes
embebidos en una matriz microlitica (SC35). (c) Fenocristal de ortopiroxeno con borde de 6xido de hierro (SC37).
(d) Fenocristales de anfibol reemplazado por 6xido de hierro (SC43).(e) Fenocristales de plagioclasa en el enclave
andesitico, se muestra textura anubarrada en los bordes (SC57). (f) Fenocristales de anfibol presentes en el enclave
andesitico (SC52).
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Es importante mencionar que,en las rocas estudiadas la plagioclasa se presenta de
forma simultanea con textura normal y de red en los bordes. En general, los especimenes con
textura de red muestran una forma parcialmente subredondeada. Tsuchiyama (1985) sefialo
que las texturas de criba y anubarradas son el resultado de corrosion de superficie de la
plagioclasa, debido al contacto con un pulso magmatico de alta temperatura.

Por su parte, los fenocristales de ortopiroxeno(ausentes en la muestras SC43 y SC52)
se presentan en una abundancia del 20% en forma euhedral (tabular y con cortes basales) a
subhedral con colores de interferencia de primer orden y extincion recta. Exhiben planos de
clivaje en una direccion.Enalgunos cristales se aprecian fracturas perpendiculares al clivaje
rellenas de oxido de fierroe inclusiones de minerales opacos. Los tamafios de los cristales
varian de 0.1 a4.6mm.

En el caso de los fenocristales de anfibol, se observan en una abundancia del
25%.Exhibenuna forma subhedral a anhedraly,en algunos cristales, se observa exfoliacion en
una o dos direcciones, formando angulos de 124°. Se presentan con tamarfios entre 0.3 a3.1
mm.En general, muestran un pleocroismo muy marcado (amarillo a café). El anfibol se
caracteriza por presentar bordes alterados a Oxido de fierro y en algunas ocasiones esta
totalmente reemplazado por estos ultimos, identificandose Unicamente por su habito.

En las muestras SC57, SC29, SC40, SC43, SC49, SC52, se encontraron de manera
aislada (4%) fenocristales de cuarzo, los cuales exhiben formas anhedralescaracterizandose
por su extincion ondulosa.Sepresentan en tamafios de entre 0.1 y 6.6 mm. Algunos
especimenes muestran bordes de reaccién probablemente de clinopiroxenos.Se observaron
fenocristales de biotita (muestras SC40 y SC35) con 3% de abundancia, presentan tamafios de
0.8 a 2.0mm y forma euhedral (tabular) con un pleocroismo de amarillo a café rojizo y clivaje
en una direccion. Algunos cristales se encuentran alterados en sus bordes éxido de hierro.

Por otro lado, los enclaves andesiticosmuestran una textura porfiritica que incluye
fenocristales de plagioclasa, anfibol y ortopiroxeno embebidos en una matriz microlitica.Los
fenocristales de plagioclasa (excepto en la muestra SC49a) se presentan en una abundancia del
52% con una forma euhedral a subhedral.Estan caracterizadas por zonaciones complejas y
maclas polisintéticas. Se caracterizan por mostrar textura normal y de criba en los bordes o en

el centro. Los tamaios de los cristales varian de 0.2 a 2.9 mm.
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El anfibol se aprecia como fenocristal (excepto en la muestra SC49a) y se presenta en
una abundancia del 34% en la mayoria de los enclaves andesiticos.Cabe mencionar que en la
muestra SC52 se observa una gran abundancia de este cristal (76%). Sus tamafios van de 0.2 a
1.6 mm.En los cristales se aprecian exfoliacion en un plano, algunos se encuentran
reemplazados y otros rodeados por 6xido de fierro en los bordes.

Los cristales de ortopiroxeno se presentan de forma euhedral (tabular y acicular) a
subhedral. Se encuentran presentes en la mayoria de las muestras andesiticas (SC37a, SC52a y
SC43a son la excepcidn). Sus tamafios varian de 115 a 585 um.Se aprecia clivaje en una
direccidn, con colores de interferencia de primer orden y con fracturas rellenas de 6xido de
fierro.Los clinopiroxenos se presentan de forma euhedral (tabular) a anhedral. Presentan
exfoliacion en un plano, asi como algunas fracturas. Sus tamafos van de 512 a 702 pm.

El cuarzo se observa de forma anhedral con extincién ondulosa y colores de
interferencia de primer orden, mostrando dimensiones de hasta 1170 um. Algunos cristales

exhiben bordes de reaccion de clinopiroxeno..

5.2 QUIMICA DE ENCLAVES MAGMATICOS

Como se mencion6 en el capitulo anterior para complementar la informacion
geoquimica de la SC, se selecciond un grupo de enclaves magmaticos, etiquetados con las
claves: SC49a y SC49b (SCN, 19°31°32"" N —99°25°31"" W, Pefia de Lobos), SC35a (SCC,
19°25°35"" N — 99°25°41"" W, Pefias Cuatas), SC37a (SCC, 19°28°07"'N — 99°28'59"'W,
Santa Ana Xilotzingo) y SC24a (SCS, 19°12°27"" N — 99°16°34"" W, Tezontle). En la Tabla
5.2 se reporta la composicion en elementos mayores y traza para los enclaves andesiticosde la
SC analizados durante el presente trabajo. La discusion de ésta informacion, en conjunto con
la reportada de forma previa por Rangel-Alvarez (2005), Rodriguez-Saavedra (2007) y

Quintanilla-Garza (2008), se realizara en el apartado de geoquimica.
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Tabla 5.2. Composicion quimica y norma CIPW para enclaves magmaticos de la SC.

EnclavesMagmaticos

Muestra SC37a SC49a SC24a SC49b SC35a
TAS A A A A A

(a) Elementosmayores (%om/m)

SiO, 54.93 58.24 58.35 58.96 59.33
TiO, 1.044 0.701 0.976 0.689 0.765
Al,O3 16.05 15.42 17.02 15.02 16.83
Fe,03' 6.99 5.79 6.71 5.92 5.75
MnO 0.111 0.096 0.115 0.093 0.069
MgO 345 6.45 3.83 6.08 3.79
CaO 6.37 6.44 5.7 6.22 48

Na,O 4.04 351 4.09 3.57 413

K0 141 1.43 14 141 1.54
P,0s 0.31 0.14 0.22 0.14 0.16

LOI 5.314 0.480 1.523 0.598 3.029
Total 100.019 98.697 99.934 98.700 100.193

(b) Norma CIPW

Q 7.63 9.12 10.14 10.61 12.069

Or 8.85 8.64 8.45 8.53 9.408

Ab 36.30 30.38 35.35 30.936 36.131

An 22.83 22.60 24.46 21.292 23.539

Cc - - - - 0.025

Di 7.01 7.32 241 7.521 -

Hy 11.94 18.20 14.40 17.328 14.877

Mt 2.58 2.06 2.38 2.105 2.064

Il 211 1.36 1.89 1.341 1.502

Ap 0.76 0.33 0.52 0.331 0.382
Mg-v 56.25 74.37 59.79 72.793 63.192
FeO'/MgO 1.82 0.81 1.58 0.876 1.365

(c) Elementostraza (ppm)

\Y 150 125 116 123 100
Cr 220 280 120 230 240
Co 26 22 20 22 17

Ni 90 80 70 100 80
Cu 50 10 40 20 30
Zn 80 60 90 60 80
Ga 18 18 20 17 19
Rb 31 29 27 31 35

Sr 813 474 496 458 453

Y 24.0 18.0 19.0 22.0 14.0
Zr 138 100 129 103 114
Nb 3.0 3.0 4.0 3.0 30
Cs 1.3 1.0 0.6 11 11
Ba 507 329 319 358 309
La 26.8 12.3 12.7 13.6 111
Ce 58.9 239 285 254 25.0
Pr 8.01 3.12 3.65 3.55 3.22
Nd 34.4 133 15.8 14.8 135
Sm 7.00 3.10 3.70 3.30 3.10
Eu 2.09 1.03 131 111 1.10
Gd 5.8 3.30 3.60 3.30 2.90
Th 0.80 0.50 0.60 0.60 0.50
Dy 4.50 2.90 3.40 3.30 2.80
Ho 0.90 0.60 0.70 0.70 0.50
Er 2.40 1.70 1.90 2.00 1.50
Tm 0.34 0.25 0.28 0.29 0.23
Yb 2.30 1.60 1.80 1.90 1.50
Lu 0.36 0.24 0.26 0.28 0.23
Hf 3.9 29 3.40 2.90 3.20
Ta 0.30 0.20 0.30 0.30 0.30
Th 3.80 2.80 2.00 2.80 2.60
U 1.70 0.90 0.70 1.10 1.20




5.3 RELACIONES I1SOTOPICAS ¥7Sr/%°Sr v 3Nd/***Nd DEL vuLCANISMO

Uno de los objetivos de este trabajo fue el de ampliar las lineas de evidencia para la
interpretacion petrogenética de la Sierra de las Cruces.Por este motivo, durante el presente
estudio se generd informacién isotopica de®’Sr/%sr y **Nd/***Nd en un grupo de rocas que
incluyeron (Tabla 5.3): (a) rocas sin evidencias de desequilibrio (SC20, Quellamelucan; SC28,
Salazar; SC45, Los Potrerillos), (b) rocas con evidencia de mezcla (SC23, Agua de P4jaros;
SC29, Cariada Carretero; SC32, Dos Rios; SC39, Cerro Prieto; SC49, Pefia de Lobos) y (c)
enclaves magmaticos (SC35a, Pefias Cuatas; SC37a, Santa Ana Xilotzingo; SC49a, Pefia de

Lobos). El anélisis de esta informacidn se presenta en la siguiente seccion.

Tabla 5.3.Informacion isot6pica para rocas volcanicas representativas de la SC.

Muestra Localidad Tipo de roca TAS 87Sr /%Sy +2c BN/ N +26
SC20 Quellamelucan Sin desequilibrio Dacita 0.703957  0.000009 0.512898 0.000007
SC28 Salazar Sin desequilibrio Dacita 0.704002  0.000007 0.512903 0.000007
SC45 Los Potrerillos Sin desequilibrio Dacita 0.704173  0.000007 0.512839 0.000007
SC23 Agua de Pajaros Mezcla Dacita 0.704153  0.000008 0.512875 0.000006
SC29 Cafiada Carretero Mezcla Dacita 0.704095  0.000007 0.512861 0.000006
SC32 Dos Rios Mezcla Dacita 0.704045  0.000008 0.512858 0.000005
SC39 Cerro Prieto Mezcla Dacita 0.704145  0.000008 0.512865 0.000007
SC49 Pefia de Lobos Mezcla Dacita 0.704212  0.000008 0.512814 0.000007
SC35a Pefias Cuatas Enclave Andesita  0.703917  0.000007 0.512864 0.000007
SC37a Sta. Ana Xilotzingo Enclave Andesita  0.704268  0.000008 0.512820 0.000006
SC49a Pefia de Lobos Enclave Andesita  0.704199  0.000008 0.512812 0.000006

5.4 GEOQUIMICA

En primera instancia se compil6, en una base de datos de STATISTICA for WINDOWS 7.0, la
composicién quimica determinada en las rocas de la SC estudiadas previamente por RangeI-AIvarez
(2005), Rodriguez-Saavedra (2007) y Quintanilla-Garza (2008), asi como las analizadas
durante el presente estudio. A continuacion se presentan las caracteristicas generales que

distinguen a los tres diferentes tipos de litologia que se presentan en la SC.
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5.4.1ELEMENTOS MAYORES

Las lavas sin evidencia de desequilibrio (n = 10) se caracterizan por mostrar una
composicion dacitica, la cual cubre los siguientes intervalos composicionales: SiO, = 64.7—
69.4 %, (Na,O + K,0) = 6.4-6.9yMgO = 0.5-2.4 %. En contraste, los enclaves magmaticos (n
= 7) se clasifican como andesitas basalticas o andesitas, que se distinguen por composiciones
de SiO; = 58.3-61.3 % y (Na,0 + K;0) = 5.1-5.9 %, con contenidos mas altos de MgO (=
3.9-6.6 %). Las lavas con evidencia de mezcla (n = 29) muestran composiciones que varian de
andesita (restringida a los sectores SCC y SCS) a dacita. Estas rocas se caracterizan por
composiciones en SiO, = 60.6-68.2 %, (Na,O + K,;0) = 5.9-6.8 %, yMgO = 1.3-5.1 %, las
cuales son intermedias entre las dacitas sin evidencia de desequilibrio y los enclaves
andesiticos.

Ya que el desarrollo de la SC tuvo lugar entre 3.6 y 0.4 Ma, el andlisis de la quimica de
elementos mayores se efectu6 dividiendo las rocas de acuerdo a su ubicacién en los sectores
descritos por Garcia-Palomo et al. (2008). En la Figura 5.2 se muestran los diagramas de
clasificacion de alcalis totales vs. silice (TAS; Le Bas et al., 1986) para los tres sectores que
conforman la SC: (a) SCN (rocas sin desequilibrio = 3; enclaves = 3; rocas mezcladas = 12);
(b) SCC (rocas sin desequilibrio = 1; enclaves = 3; rocas mezcladas = 10); y (c) SCS (rocas sin
desequilibrio = 6; enclaves = 1; rocas mezcladas = 7). En los tres sectores, las muestras
describen arreglos lineales en el diagrama TAS, en los que las dacitas sin desequilibrio y los
enclaves magmaticos representan polos composicionales. Cabe aclarar que, los enclaves
andesiticosde mayores dimensiones se ubican en el sector SCN, siendo el etiquetado como
SC37a el de caracteristicas mas maficas (SiO, = 52.8%). Por otra parte, el contraste
composicional entre los polos magmaticos es menor en el sector SCS. Los arreglos lineales
también se observan en los diagramas de Harker de elementos mayores (por ejemplo, MgO vs.

Si0,, Figura 5.3), aunque estos no se presentan tan claros en el sector central.
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Figura 5.2. Diagramasde clasificacién TAS (Le Bas et al., 1986) para rocas volcéanicas de la Sierra de las Cruces,

para los sectores Norte (SCN), Centro (SCC) y Sur (SCS).
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Eichelberger et al. (2006) propusieron que, mas que una linea de descenso de liquidos,
los arreglos lineales en los diagramas de Harker de elementos mayores, como los observados
para las rocas de la SC (Figuras 5.2 y 5.3), reflejan un espectro de lotes discretos de magma
(rocas mezcladas), producto de un proceso complejo de mezcla incompleta de magmas entre
un componente méfico (enclaves andesiticos) y un componente félsico (dacitas sin
desequilibrio). Los arreglos lineales observados en los tres sectores de la SC, indican que el

proceso de mezcla incompleta ocurrio en forma episddica entre 3.6 y 0.4 Ma.

5.4.2 ELEMENTOS TRAZA

En el caso de los elementos compatibles (por ejemplo Cr, Figura 5.4) sélo se observan
arreglos mas o menos lineales en el sector norte de la SC, mientras que en los sectores centro y
sur el arreglo se muestra difuso. En general, la concentracion de estos elementos disminuye
con el incremento de SiO,. En contraste en los diagramas Harker para elementos
incompatibles de tipo litéfilo, la concentracién aumenta con el SiO, (por ejemplo Ba, Figura
5.5). En este caso, se observan arreglos lineales para los sectores norte y sur de la SC, mientras
que en el sector centro se observa una distribucion difusa. En los diagramas de Harker para
elementos incompatibles de campo electrostatico fuerte (por ejemplo Nb, Figura 5.6) y de

lantanidos (por ejemplo La, Figura 5.7) no se observa algun tipo de arreglo bien definido.

Por otra parte, se prepararon diagramas multi-elementos, normalizados a MORB, para
las rocas volcanicas bajo estudio por sectores (Figura 5.8). Los valores de normalizacién de
MORB son tomados de Rollinson (1993). En general, se observa un enriquecimiento en
elementos altamente incompatibles (Sr, K,O, Rb y Ba), alcanzando 40-45*MORB en el caso
de Rb. Todos los patrones se caracterizan por una disminucién de concentracién con el
incremento de la compatibilidad y por incluir una anomalia negativa de elementos da campo
electrostatico fuerte (Nb y de TiO,). Cabe resaltar que Unicamente en el sector norte de la SC
existe un contraste, aunque limitado, entre los diferentes tipos litoldgicos: enclaves maficos,
roca con evidencia de mezcla incompleta de magmas y dacitas sin evidencia de desequilibrio
(Figura 5.8, SCN).
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En la Figura 5.9 se presentan los diagramas de lantanidos, normalizados a condrita, para
las rocas de la SC. Los valores de normalizacion del meteorito condritico son reportados por
Rollinson (1993). En general, los patrones se caracterizan por un enriguecimiento en
lantanidos ligeros, una ausencia de anomalias de Eu y un patron plano para los lantanidos
pesados. En el caso del sector norte, uno de los enclaves maficos presenta el mayor
enriquecimiento en lantanidos medianos y pesados, mientras que la dacita sin evidencia de
desequilibrio es la roca més empobrecida en lantanidos medianos y pesados. Las rocas
mezcladas se ubican entre estos dos polos. Sin embargo, este comportamiento no es tan

evidente en los sectores centro y sur de la SC.

5.4.3 RELACIONES IsoTopPICAS **Nd/***Nd v &'Sr/ésr

En la Figura 5.10 se reporta el diagrama isotopico Nd-Sr, el cual incluye los campos que
ocupan las principales fuentes de manto oceanico, reportadas por Zindler y Hart (1986):
HIMU, manto con una lata relacion U/Pb; PREMA, manto prevalente; BSE/PUM, Tierra
Silicatada Global. El campo definido entre las lineas punteadas representa el “Arreglo del
Manto”. Adicionalmente se incluye la mezcla MORB alterado con sedimentos oceanicos de la

Placa de Cocos (Verma, 2001).

Las muestras de la SC se encuentran dentro del denominado “Arreglo del Manto”, entre
las fuentes HIMU y BSE (Figura 5.10). Cabe mencionar que, las relaciones isotdpicas de los
enclaves, las rocas mezcladas y las dacitas sin evidencia de desequilibrio presentan valores
comparables, lo cual indica su derivacién de una fuente comun. Otro punto a destacar es el
hecho de que las muestras de la SC se encuentran desfasadas de la curva de mezcla MORB
alterado — Sedimentos de la Placa de Cocos, lo cual podria ser indicativo de un origen

desligado al proceso de subduccion que ocurre en la costa occidental de México.
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Figura 5.9 Diagramas de lantanidos, normalizados a condrita, para las rocas volcéanicas de la SC.
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enclave, M= roca mezclada, S= roca sin desequilibrio.
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Silicatada Global. Adicionalmente, el grafico presenta una curva de mezcla entre MORB alterado y sedimentos
de la placa de Cocos (Verma, 2001).

Por otra parte, analizando por separado el comportamiento de la relacién isotopica
87Sr/%8Sr versusSr (Figura 5.11), se distinguen dos grupos. EI primero corresponde a las rocas
colectadas en el sector norte (enclave, SC49a; roca mezclada, SC49 y dacita sin evidencia de
desequilibrio, SC45) en cual la concentracién de Sr, asi como la relacion ®Sr/*°Sr, no
muestran gran diferencia entre el tipo de roca estudiado. Sin embargo, en el grupo conformado
por las rocas de los sectores centro y sur (enclave, SC37a; roca mezclada, S29, SC32, SC39 y
dacita sin evidencia de desequilibrio, SC28, SC20) se observa claramente la existencia de una
posible curva de mezcla, siendo sus extremos los enclaves (con valores maximos de la
relacion 8’Sr/%°Sr y de concentracion de Sr,) y las dacitas sin desequilibrio (que se caracterizan
por valores minimos de los parametros). En este segundo caso, las rocas mezcladas se ubican a

través de la curva de mezcla.
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Figura 5.11 Diagrama de larelacién isotopica ¥ Sr/*®Sr versusSr para las rocas volcanicas de la Sierra de las
Cruces. Los superindices indican: E = enclave, M = roca mezclada y S = dacita sin evidencia de desequilibrio. Si
incluyen curvas de mezcla entre el enclave SC37a" y las dacitas SC20° y SC28°.

5.4.4 DIAGRAMAS DE DISCRIMINACION

Recientemente Verma et al. (2011) han propuesto nuevos diagramas de discriminacion
para rocas félsicas que utilizan funciones discriminantes basadas en relaciones logaritmicas de
elementos mayores. En la Tabla 5.4 se reportan las ecuaciones de las funciones discriminantes
DF1 y DF2 (ejes x-y) y que son representadas de forma gréafica en la Figura 5.12. En estas
ecuaciones las relaciones logaritmicas de los elementos mayores estan multiplicadas por
factores generados por un analisis discriminante lineal. EI Gltimo factor en cada ecuacion es un
término constante que complementa el célculo.

De acuerdo a este esquema, en tres de los cinco diagramas (Figura 5.12, A, Cy E) las
rocas de las SC quedan clasificadas con afinidad a un Arco Continental, mientas que en un
solo diagrama han sido clasificadas como de tipo Rift Continental (Figura 5.12, B). De esta

forma el ambiente tectonico de esta region queda aun como un tema a discusion.
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Tabla 5.4. Ecuaciones de las funciones discriminantes de los diagramas propuestos por Verma et al. (2011) para
caracterizacion tectonica de magmas félsicos.

Figura Ecuaciones

150 DF L. cacrcon, = (0.36077xIn(TiO,/SiO ,)
(1+2-3-4) (-2.09239x In(Fe,0,/SiO ,)
(0.42703x In(MnO/SiO,)
(0.45615x In(Ca0/SiO , ) .,
(-1.65167 xIn(K,,0/Si0,)

) +(0.95693x In(Al,0,/SiO , )
) +(0.93391x In(FeO/SiO , )
) +(0.18732x In(MgO/SiO ,)
) +(0.56098 x In(Na,0/SiO , )

adj)+

adj) +

adj)+
)+

)-1.58259

adj

)+ (-0.15580x In(P,04/Si0 ,) .

DF2a.cacrcon, = (0-472353x In(TI0,/SI0 ,),;) + (-0.954629x I(Al,0,/SI0 , ) ;) +
(0.109516 x In(Fe, 0,/Si0 , ) ;) + (0.699238x In(FeO/SIO , ),
(0.739533x IN(MnOJSiO, ) ;) + (-0.027717 x In(MgO/SiO , )
(-0.244687 x In(Ca0/Si0 , ) ;) + (0.231677 x In(Na,0/Si0 )
(0.173552x In(K ,0/Si0 , ) ;) + (-0.353797 x In(P,0,/SiO ,)

adj )+

adj adj) +

adj) +

» ) +6.691035
?i}g_b3) DFla-cacry,, = (-0.4786xIn(TiO,/SIO )
(2.7433x In(Fe,0,/SiO ,)
(-0.1389x In(MnO/SiO, )
(-0.8516 x In(Ca0/SiO )

(1.7166 % In(K ,0/SiO )

)+ (-0.0871x In(Al,0,/SiO ,)
) +(~1.0663x In(FeO/SiO , )
) +(-0.1907 x In(MgO/SiO ,)
)+ (-0.7139x In(Na,0/SiO ,)
) +(0.3386 x In(P,0,/SiO , )

adj) +

adj )+
adj) +
adj) +

) +6.2573

adj adj

DF2a ca-cry,, = (-0.3204xIn(TiO,/SiO,)
(-3.2046 x In(Fe,0,/SIO ,)
(0.2170xIn(MnO/SiO,)
(1.2505x In(Ca0/siO ,)
(1.6616 x In(K,,0/SiO ,)

) + (-1.7585x In(AL,0,/SiO ,)
)+ (L.1210x In(Fe0/SiO ,),,,
) +(-0.0745x In(MgO/SiO ,)
) +(1.3142x In(Na,0/SiO ,)
) +(0.0186 x In(P,0,/SiO ,)

adj) +

adj )+

adj) +
adj) +

) +0.9984

adj

adj adj
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Tabla 5.4 (Cont.)

Figura Ecuaciones

o) + (-:0.0342x In(AL,O,/SiO ,)
)+ (-0.4980 x In(FeO/SiO, ).,
) +(-0.1229% In(MgO/SiO ,)
)+ (-0.8174x In(Na,0/Si0 ,)
) +(0.2684x In(P,0,/Si0 ,)

adj) +

?i}g_a) DFlia-cacon,. = (~0.3620x In(Ti0,/SiO ,)
(0.5198 x In(Fe,0,/Si0 ,)
(-0.7223x In(MnO/SiO,)
(-0.1388x In(Ca0/SiO ,)
(1.5074x In(K ,0/SiO ,)

adj ) +

adj) +
adj) +

)—3.0829

adj adj

DF2a.ca.con,, = (-0.142xIn(TiO,/SIO ,) )+
(1.747 x In(Fe,0,/SiO ,)
(-1.226 x In(MnO/SiO,)
(-1.152x In(CaO/SiO ,)

(-2.339x In(K,,0/SiO )

20;) + (1.984xIn(Al,O,/SIO ,)
)+ (-0.735x In(FeO/SiO,)
i) + (0.062x In(MgO/SiO ,)
)+ (-3.189xIn(Na,O/SiO,)
)+ (0.495x In(P,0./SiO ,)

adj

adj adj) +

adj) +
adj) +

)-18.190

adj

adj adj

s(sl.}g_d@ DF L cr.con,, = (0.0226x In(TiO,/SiO ,)
(-2.6406x In(Fe,,0,/Si0 ,)
(0.1970x In(MnO/SiO,))
(0.0620x In(Ca0/Si0 , )
(-2.0579x In(K ,0/Si0 ,)

) + (1.2877xIn(Al,0,/Si0 ,)
) +(2.9494 x In(FeO/SiO ,)
;) + (0.0673x In(MgO/SiO )
) +(0.6219 x In(Na,0/SiO ,)

adj) +

adj) +

adj)+
)+

)—2.1790

adj

)+ (:0.0751x In(P,0,/Si0 ,) .,

DF2ur.cr.con,, = (02786 x In(Ti0,/SiO ;)
(0.8267 x In(Fe,0,/Si0 ,)
(0.4084 x In(MnO/SiO, )
(-0.3260x In(Ca0/SiO ,)
(0.6698 x In(K ,0/SiO ,)

) + (-1.0544x In(AL,O,/SiO ,)
) +(0.3032x In(FeO/SiO )
) +(-0.0905x In(MgO/SiO,)
) +(0.1518x In(Na,0/Si0 ,)
)+ (-0.2261x In(P,0,/SiO ,)

adj) +

adj) +

adj adj) +

adj) +
) +6.5170

adj adj
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Tabla 5.4 (Cont.)

Figura Ecuaciones

?2-}2_634) DFLcacrcon, = (0.0645x In(TiO,/SiO ,)
(0.5264 x In(Fe,0,/Si0 ,)
(0.3407 x In(MnO/SiO,) )
(-0.3265x In(Ca0/SiO ,)
(1.8098 x In(K ,0/SiO , )

) + (-1.7943x In(Al,0,/Si0,)
;) +(0.6385 x In(FeO/SiO ,)
) +(-0.0720x In(MgO/SiO , )
) +(0.1063x In(Na,0/Si0 ,)
) +(-0.0338x In(P,0,/Si0 ,)

adj) +

adj) +

adj adj) +
adj) +

) +8.2616

adj adj

DF2ca cr-copy,, = (0.8760xIn(TiO,/SIO,) )+
(0.2472 xIn(Fe,0,/SiO ,)
(0.7540 xIn(MnO/SiO,)
(-0.0624 x In(Ca0O/SiO ,)

(-3.3091x In(K,0/SiO )

) +(0.8018x In(AL,0,/SiO ,)
) + (-0.8796 x In(Fe0/SiO ,)
)+ (-0.0006 x In(MgO/SiO,),,,
) +(-0.2052 x In(Na,0/SiO ,)
) +(-0.3526 % In(P,04/SiO ,)

adj

adj) +

adj )+
adj) +

) —3.8959

adj

adj adj
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Figura 5.12. Diagramas de funciones discriminantes basados en relaciones logaritmicas de elementos mayores
para rocas con alto silice (Verma et al., 2011) aplicado a las rocas volcanicas de la SC. IA = arco insular, CA =
arco continental, CR = rift continental y COL = zonas de colision. El porcentaje reportado es el grado de
efectividad en la identificacién de un ambiente especifico por cada diagrama.
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5.5DISCUSION

Las caracteristicas mineralogicas y geoquimicas observadas en las rocas de la SC son
prueba inequivoca de la operacion de un proceso de mezcla de magmas incompleta durante su

periodo de desarrollo (3.6 a 0.4 Ma), caracteristicas que se detallan a continuacion:

Evidencia mineraldgica de mezcla de magmas

Una textura de criba, como la observada en las rocas con evidencia de desequilibrio de
la SC,ha sido descrita (Tsuchiyama, 1985; Shelley, 1993) como pequefias inclusiones de
vidrio o de material de la matriz que le proporcionan al cristal una apariencia porosa. El
calentamiento por encima de la linea del liquidusde la plagioclasa causa la disolucion del
fenocristal y el redondeo de la forma del mismo.Normalmente la zonacién oscilatoria en los
cristales deplagioclasa se ha interpretado como consecuencia de un proceso de mezcla de
magmas (Nakada, 1991).

Una mezcla eficaz se inhibe cuando los contrastes de temperatura y la viscosidad entre
dos magmas son grandes y cuando la proporcion del miembro mafico final es pequefa (por lo
general <50%).Esto se debe a que cuando el magma mafico es enfriado,se desarrollan
inclusiones magmaticas aisladaso enclaves dentro del magma félsico(Eichelberger, 1980;
Bacon, 1986; Sparks y Marshall, 1986; Vernon et al. 1988; Stimac et al. 1990; Clyne, 1999;
GengaliogluKuscu y Floyd, 2001; Coombs et al. 2002; Alpaslan et al. 2005).

Algunas de las rocas con evidencia de desequilibriopresentan enclaves magmaticos
redondeados a elipticos, que generalmente mantienen contactos coherentes y bien definidos
con la lava que lo contiene. Estos enclaves magmaticos se pueden interpretar como burbujas
de un magma andesitico que se inyectd dentro del magma daciticodemenor temperatura,
mostrando un comportamiento no-newtoniano dentro de su magma huésped. La diferencia
entre las propiedades fisicas de los enclaves andesiticos y el magma dacitico anfitrién
probablemente produceuna cristalizacion rapida de los enclaves magmaticos, como lo indica

el caracter de algunos cristales aciculares (Sparks y Marshall, 1986; Blake y Fink, 2000).
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Evidencia Geoquimica de la Mezcla de Magmas

Eichelbergeret al. (2006)propusieronque en lugar de una linea de descenso de liquido,
las tendencias lineales observadas en los diagramas de Harker para elementos mayores (como
se ha observado en las rocas de la SC), reflejan un espectro de lotes discretos de magmas,
producto de complejos procesos de mezcla entre los componentes finales méaficos y félsicos.
La falta de coherencia en los diagramas Harker para elementos traza soporta el argumento de
que las composiciones analizadas no siguen una linea simple de descenso del liquido, si no
que refleja un proceso de mezcla parcial o “mingling”.

Es importante sefialar que, los arreglos lineales en los diagramas de Harker son
productos de varios eventos de mezcla incompleta de magma que ocurrieron a largo de la
historia de la SC. Por ejemplo,enlos diagramas Harker para MgO(Figura 5.3), las rocas del
sector norte (SCN) son las que definen un arreglo lineal de forma maés clara, debido a que: (a)
el contraste composicional de los miembros magmaticos finales es muy pronunciado y (b) el
tamano de los enclaves magmaticos es mayor (~20 cm)en comparacion al resto de los sectores.
Los diagramas de Harker para los sectores centro y sur se caracterizan por un arreglo difuso
debido a que: (a) la diferencia composicional entre el enclave magmatico y la roca huésped es
menor, y (b) el tamafio y abundancia de los enclaves va disminuyendo hacia el sur.

En cuanto a las relaciones isotdpicas de Sr y Nd, los diferentes tipos de litologias
presentan valores comparables (Tabla 5.3), lo cual podria ser indicativo de que provienen de
una misma fuente. Todas las muestras se ubican en el campo del “Arreglo del Manto”. La
identificacion del ambiente tectonico en la region es un tema que queda pendiente para un

trabajo futuro.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la primera parte de la Tesis se plantearon como objetivos: (a) contar con un
conocimiento detallado sobre la evaluacion de los MRG vy (b) realizar la evaluacion de la
composicion mas probable en elementos mayores y traza para ocho MRG de tipo rocas igneas,
preparados por la ANRT/CRPG, aplicando una metodologia de deteccion y eliminacion de

valores desviados.

Los valores de composicion quimica de MRG generados por el sistema DODESYS se
caracterizan por mostrar, en general, valores de desviacion estandar relativa mas pequefios que
los asociados a las concentraciones reportadas en la literatura. Por medio de la prueba de
hipdtesis ANOVA, aplicada a un nivel estricto de confianza de 99%, se encontrd que existen
diferencias significativas entre las varianzas obtenidas por el método basado en pruebas de

discordancia y aquellas reportadas previamente por el CRPG.

En algunos casos, los valores de concentracion de elementos mayores y traza, también
difieren significativamente de los sugeridos por el CRPG. Estas diferencias pueden afectar los
procesos de calibracion y la evaluacion de metodologias analiticas. Por esta razon se
recomienda, que previo a un proceso de calibracion de un método de analisis de materiales

geoldgicos, se evalle la composicion quimica de los MRG que seran considerados.

Por otra parte, en la segunda parte de este trabajo se plante6 como objetivo el
profundizar en la comprension de los procesos magmaticos que operaron para el desarrollo de
la Sierra de las Cruces (SC), en la parte central del Cinturén Volcanico Mexicano (CVM). En
este complejo se encuentran expuestos flujos de lava, principalmente de composicion dacitica,
del Plioceno-Pleistoceno. Las rocas volcanicas de la SC muestran, en general, una textura
porfiritica con un arreglo mineraldgico de plagioclasa + anfibol + ortopiroxeno+ clinopiroxeno
+ cuarzo + 6xidos de Fe-Ti. La mayor parte de ellas exhiben diversas caracteristicas que
indican un proceso de mezcla incompleta de magmas, con una cristalizacion fraccionada
concomitante, en la que un pequefio volumen de un magma andesitico caliente es inyectado a
un magma dacitico. Es probable que ambos magmas se hayan generado por fusion parcial a

diferentes niveles de la corteza continental.

110



Las evidencias de la mezcla incompleta de magmas incluyen: (a) plagioclasa con
textura anubarrada, plagioclasas con texturas normal y anubarrada en la misma muestra,
cristales redondeados y corroidos, y bordes de reaccion; (b) enclaves magmaticos
subredondeados y vesiculares, que ocurren en dimensiones de un pocos milimetros a ~20
centimetros de diametro, constituidos por plagioclasa + ortopiroxeno + anfibol + cuarzo +
olivino + dxidos de Fe-Ti; (c) cristales con bordes de reaccion o plagioclasas de composicién
heterogénea (zonacion en reversa y oscilatoria o cristales con zonado normal y en reversa) en
la misma muestra; y (d) evidencia geoquimica de mezcla en diagramas de Harker de

elementos mayores o de elementos traza compatibles.

Las relaciones isotépicas de 8'Sr/®Sr y 3Nd/***Nd de los tres tipos de litologias que
constituyen la SC (dacita, dacita mezclada y enclaves andesiticos) presentan valores
comparables, lo que podria ser indicativo de que provienen de una misma fuente, con

caracteristicas similares a las del denominado “Arreglo del Manto”.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se recomienda incrementar la informacion
isotopica de Sr y Nd, asi como datos de quimica e isotopia del arreglo de minerales, para las
litologias que constituyen la SC. Finalmente, se sugiere el desarrollo de evaluaciones

cuantitativas del proceso de mezcla incompleta de magmas.
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I far P confick i) d skgmifl difermies belwiomn Ut fliratus
wrlii il drial B ghividrabid i bl Mm!ﬂ!ﬁ."&l’-ﬁ'_l e 70 (LB-N o mtuadlled canien. Mkt
o PaRad abtained s this word wore gendrally Lower b comparkion with thodse eported by CRPG,
Bilariv sendord dirvlation percentoge differinos (W0l varted fom 27 0o MO althoupk be som
i s Rl eachving sl -] S0096 (58 far BY-N). Accardng b ANCFA eval o ddgniifh
dificnrmres s obie A bfein microguibng PM-E o b propoied in D sonk amd D
st b e Dlevatare. Foe the nst of CRRAY, dfferines o composition sva s from 1596
PEEEN B DB #N N af evaluated cotes. D gemenal comidiring tee cipht GRA, e magninde of
deviation of gvinape vahe () wa < T2 896 e 8995 of avaluated elements, whenta that diffinend
Joor rest off cases wine Lorper. Eitreme cases with o high contrant (e =] 00) were ditected b fa) NayO),
4, oot B for BN, (B0 S for DB-N, o) Mip?, Coil), and O for DTN, () Fedly Th aad F e FE-N,
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and fe) (e for LTRN. The infirmeation gemcrated in this work dould be used fior several papases that
il BT 2l okl e il macthasdds, guality contrd af adw peochontal g, and

as o comsdguence, dmpeonand peochemical mudels e peologioal proceine

Ky wands - i g by, pstlier 5

&

INTRODUCCION

Los datos getmices da alta calidsd o confiskilidsd
pm'lnmrhillwpnﬁﬁmumpammlm
atributes de verdad CArRIns, Ixteates, probados y
saguros (Valcaroel v Bios, 1999 Ia.-zh:bﬂ.m]:mnm
Imeramenis proporcion: a by diferencia antre by compoxi-
citn quintica mvirinseca dal maberial v aqualls qoe s deter-
miny a traves & diversos sistenas amaliticos. S embargo,
[a composicion vendadera del camriz] geosriments oo &
accesibls al amalista. Por esta mecn, ] wso de refersncizs
i imprescindiblo on ks modicione: amalitcas 3 tavés de
procec de calbmcion de equipos v matodos. Ademas, &
mangje de mamrzles de refersncia pare s calibracionss
w10 aspecto fomdamental de lx metrologia quinvica, en Ia
cual 55 Imeo oA tirmines claves, tales comp mazabdidad,
imcartidembrs, svtindargs, calibracion y reproducibiidsd
(Foame y Potts, 2001).

Diantro de wme vision metrologica de calided sxdsten
dos tipes de referencias (Valcarcal eral , 1999 o) smgibifes,

! BT i ] L "

o+

reprussntndas por materizks de refemenca v que deberizn
Comier con Ene cartificacitn por parts de algtm orgamisme
{Stoeppler or o, 2001 v b) mangbies, an s cusles
s& inchryun normas, guias o oiterios {so la actualidad,
wspecialments aquellas propusstas por la frsermononal
(Crganizaron of Swandarisaron; [50). Por ot parte, s
necesidedes erpectfices & 1 clisnie o intemsado Tepre-
santarizn &l aspecto practico ds |2 calidad analitica. D ssta
forme, sodisten dos tpos de calided axalttica (Valcarcal ev
al, 1995); a) b confiabiiidad especifior, la cual s defne
como el imtervalo de confisnea dentro del cual se ubicaria
la inferpacitn analstica. Considerands wna disedbucies
gaassina para r datos, bos valors de media (%) v deoia-
it estimdar {5} podrisn representar una estimecion de la
confinbilided especifica, prodecto &6 un analisis en réplica
de una especis an 1o material particnlar; ¥ ) b confiebe-
lidad gewdrica, la onal represents la confianva ds que la
informaciom amalitica obmmida wa cercana a la informacion
intrimseca del material. Esta svalmcion fmplica & amalizis
de 1n paterial de reforencia, cma compoticion e conocs
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de fooma previa, aplicando alguna metcdologa de azalizis
concrets. Fn o este caso, la confisbilidad e evaluada por
medic de I3 comparacitn emire los valors: saperimentales
(P P L5 7 OCECOS (M, W T 5} @ s do procbas
sstndisticas, por ejsmple, del tpo F v t de Stodeat {fensen
efai., 1997, Werma, 2003, 2008

Por oima parte, &l chjstvo da 1 Gooquimdea Analitics
& ol analizis quimice de los eateriales geclogicos, con
tales (Posts, 1297), Uno de Jos tecsas mas relevaniss dessta
discipling e by preparacion, evahacion y nse de hateriles
da Baferancis Geogeimica (MFE) Esbos ham sido defmides
como musstas geologicas Sxaments puhrerizades, de
alta horzogensidad ¥ con una composicitn geoquimica
comocida con un alto grade de fabilidad, los coxles son
wiilizadns para la calibracitin do miédndos analttices con
mayor precisiin, exsctnd ¥ senatvided en ol axabisis da
ratim (Abbey, 1992; Eang, 1092; Pottz, 1995, Vilasco-Tapia
eral., 2000; Eane, 2001). A la focka, sadsten ~B00 MEG
que cubren nna gran diversddad de mettices geclogicas,
los cuales han sido preparados v distribudos por diversos
organizmos {Jochem er ail, 2007), por sjemplo Centre de
Recherches Pétrographigues of Géochimigues (CRPG),

LLE Geologioal Swevey (UBGES), Geological Swrvey af
Jerpar (GET), fmserrartomal Workmyg (rroup (TWGE), Nanonal
Tmstansse of Stamdards amd Testmg (MIET) v Ceologroal
Hurwey of Canada (G0

El otrjetive dal pressnts mabajo e reporar los meaul-
tados de [a evabesciom estadistica de composicion (pam-
matros de tsndancia ceniral v dispersiin) par wn gropo da
ocho MEB.G preparados y disoibeidos por sl CRPG (Nancy,
Fraxmcia; <http: beliem. apg. con-nancy. 5 ARM geostan-
dards/geastandards hinal=: bauxita BX-H, dierita DE-N,
stanita DT-M, faldeupate potinico FE-M, granitn G5-N,
microgatee PM-2, sarpanting UB-N y dolerita W5-E.

La metndologia sopleada involucrs by creacion de
1mz base d& detos de composicion quimica pare cda MEG
v b aplicacion de un evqmemy estadistico erricte pam
deteccitn yelievmacion da valerss desiados en mmesias de
poblaciém quae tendem a disaibeine normalments (Bamst ¥
Lamis, 1994, Varzma, 1997, Velasoo-Tapia eral, 20013

METODOE DE EVALTACTON DE MATERIALES
DE EEFERENCIA GEOQUIMICA

Una gran centidad de teratom se ko publicado an
melacitn con la seleccién v preparscién de Jos MBG (por
sjumple, Govindaraju, 1993; Petts, 199%; Eana, 2001;
Eang ¢t ai., 2003). Sin soobarge, la mayoria & los mate-
males disponibles pam nse wn labomtorios gecquimicos
no pusden considemamne comso materiales de referencia
cartificades (MEC), yv2 que fosren prepamados i de b
publicacisn de la metodologis estricts propussta por la IS0
(1959, 200¢) o debido a que estos lineammisntos oo fosron
tomades en cosnt por la metimcion penarsdoma del MEG.

Por sjemple, las normmas IS0 indican que detsira mealizs-
%@ 1A preveleccion de labomtorios que participen an &l
provects de certificaciém, considerando los anltados de
wn participacicn en prustas nteracionales de sScsncia y
calidad de los datos qoe pusde producir (Eane eval., 2007).
Eane or ol {3003 formaliraron un protocelo de cartefica-
cion da MR comdderande bos linsamiontos metrolagicos
da las normas I8 (1969, 2000, 2006) ¥ que fos aplicado
da forma mecisnte sx lx cartifcacion de la pirzera Pandnm
OR-6 (Fame, 2004, 2007). Por otro lade, bajo ol auspicio
dal Programa de Estmderes, Modiciones v Prosbas da I
Comiitm Furopea, Bonas etai. {2303} crearom &l programa
SoftCRM para &l aleacensmisnto ¥ procesado de datos
sxperimentales durants &l desarmello ds msvos MEC. El
programa lléva a cbo ssmdics de homogeneidad (basada
an prushas ANOVA) v eatabilidad del marerial (hazsds an
modelos ds regreaitm linea] de datos gensrados a difsrenies
condicionss de temperatum o mtervalos de tempo de anali-
sy, ma vez camplidas et cancwasticas, un sjercico de
cartificaciom {que inchrye b aphicacion de diversas prushas
da deteccion ds walorss dewvisdos v de normalidad).

Sin smbarge. wn problama cdos del we de ks MEG
{certificados o 0o} sigee sende &l defnir b metedelogia
més apropiada para establecar los valores probables e
concentracion pam cada comstitrvents 3 fin de realizar una
astpracion de calidad analitica. Fo este proceso de svabm-
CIOD, 8% DeCHSArs considerar tes aspectos badoo:

{a) Informacion que missa b bases de datos. Los
valores mas probable: de concentracion an ME(G we ectable-
cam a parttr de compilaciones de datos analiticos, Jos coales
ban sido determinados por difersotes mstodos analrtioos.
Cada remlado mdividual represants [ seme de: (1) &l valer
vardadern, () [ incertidumbre asociada a 1 medicion, (3)
by incartidembre socada sl mstndo analetics ¥ {4) 12 incer-
tidumbre asociada al aborateric (Potts, 1997). Sin cmbasgo,
ks davtos indinddnales para la mavorta de Jon MR G utilizados
acmalmente wom reportsdos sin b incertidnmbre asodada y
un explicacion acarca del control de calided axalitica dal
miétodo niilizdn, wn pecio quae & considerade comso clrre
por s mommeas IS0 (19657

(&) Metodos de wvaluacion de las bases de datos. La
menere de sstimar los valones mas probables de comcen-
tmacitn de cads constimyents an los MEC ha wdo wn ema
confroversial entre I conrewidsd geoquinvica (por sjemplo,
Lister, 1982; Abbey y Rosssan, 1983; Flanagan, 1984;
Ghdoey er al, 1991, Abbey, 1592; Vorma, 1997, 19962,
100%; Velasco y Varma, 1996; Foama, 200<F). Las metodolo-
sias aplicadss se clasifican an tres gupos generales (Velhisco
yVarma, 1998} (1) métados de “laboraonos selecwos * (por
sjumplo, Abbay, 1981; Abbey eral, 157%)c utlza datos de
mn pequaiin gupo de Isbomtorios considerados de “alt”
confanya para evtablecer “valorss demse”. Dobddo a v mik-
jetnvided suta metndologes fe sbandonads dirmte bes afion
movani; (1) mdod: dienico.s baradios om pard de
semalercin cevmad (por sjsmple, Govindamju 1987, 1994):
e500s 50 basam un b gliminaciom inicial dovalores desviados
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“pmesos” (definidos como ammalles simedos fosr de bos
limstes defimidos por algim parmste de mesrtidombre, por
wjumplo, los crterios =25 6 Zs; musvamente s metodo-
logix estadesticaments amonsa (ver Bamsatt v Lawris, 1564,
Warmz, 2005; Hayes eral, 2007), segaids de la evaluacion
di indicadorss de tendencia cental, tales comoe la moda
domninante de agrepammiente (Elli er af., 1977}, medoma
Gastwizth (Ellis, 1961}, valor central Gemma {(Christis y
Alfwem, 1977) o media geomatrica {Sanker Das, 1579).
Estos parimetmos s& consideran recistentes a la presancia de
valors: dendiados (Hubar, 1981 Sin embargs, su debilidad
radica an [y extension y b estroctera (ssdirica o asimdtrica)
“commecta” de Lo mecortes, ast come sx [ asignacion dal
waler recomendade caando los parimetros de tndsncia
cemiral difisren wn formea significativa (Bamett v L,
1984 Vearma, 2005); v (3) méendor que imvodcrar by de-
tzcoidn y eliminacidn de valones errdmecd. S50 esquamys
mvoluoan la demccicn ¥ elininecion de valomes desvizdos
aplicando critérios estadisticos. La concentracion mis
prohable de cads constimyents ¥ m mcartidembre: quedan

wntadistices enivarisdes, mediants la aplicacion ds pros-
bas & discordancia, Un dato discordamto oo defing come
una ohsarvacion “imconsistente” dentro de =n conjunts de
observacionss v que debsria recharars por no pertanecer
2 b poblacicn. El progrems computacicnal DODESYS m-
Presanta wna actmiivacion del programa SIFVADE (Virma
eral, 1998, donds we considerss vwalorss criticos de w =
5—1,000 para cada una de las prushas de discordancia. Fn
Tesumen, aunque [ lomic de la evaluacion exdistica no
ha cambiado, b ventaja fandimental ds DODESYS con
mespacts & SIPVADE mdics en s posibitidsd de aplicar tndss
las prosbas de discondamcia bajo las mismes circesstmcis
da mimane da dates y con valomss miticos de mayor precision
¥ smactitnd Esto ha permitido comparar de maners mas
wequitativa las eficikncias relxtivas de I diforentes procbas
entadisticas (Warms o af, 3009, Gozdler-Famirer o ail,
200%). Asimvizsmeo, DODESYS poses um insrias grafica
qus peomxite al wuasio inemcuar con el syvms an b lec-
tura del archivo de anrada, en la validacion dal archivo de
extrada, an I seleccitm de las prachas de discordancis vy an

wstablecidas con a media ariteatics v la desviacion setindy
ds los. datos remamantes. Vazics amtores ham wtifzado dos
o s veces la derviacion estandar comzo tnico oitano de
identificaciom de valores emmomec, sin tomer o coemts &l
tamafe ds la muoestcs (Stoch ¥ Steale, 1978; Ando eral,
19E7; Imad ov al, 19975). Sin ambargo, site matodo b sido
custozade detddo a que los valorss citicos asocades a
[as proshas squivalentes de discordancia (prusbas de dis-
viacion/axtanzien THL y TNZ, segtm la clasificacion do
Bamnett v Lawis, 1954) won fmersments depandiantas dal
tamaiin do by ovoestn sstadistica (Werma, 1857, 1998, 2005,
Valasco-Tapiz or @f, 2001; Verma v Quirez-Enix, 3004
Hayes evan, 2007). Varpa (1997 establecio mm modele do
svalnacidm basado em 1a aplicaciom de 16 proshas sctadis-
tcas, awn mivel de confianzy del #9%, pare b deteccion de
walomes @Tioecs sn mvaestas de poblacion wmivariada, El
wsquemy inchrye prostas de diferente estractr evmdistica:
desviacion/sxtansicm, Grobbs, Dixon v momentos de alin
orden, las cuales svabiam 2 kvalomes como datos desviados
potenciales (Velasco-Tapia erai., 2001}

Posteriorments, s desarmolle m programa d& com-
putn (SIFVADE) pama aplicar evty matodologia de forma
amtomstica (Vermea of o, 199E). Sm smbargo, al

&l proc sante e los datos. DODESY'S proves al nmaric
dos meportes de salida, un archive deporade de los datos,
1un archive con los datos discordantes identificades ¥ una
carpsia con todos bos detalles sobow 1a identifiracicn ¥ ali-
mmacion de los datos medisms Iy apbicaciin da 1 prosbas
da dizscordancia, Jo cuzl es zmryotil par |a iterpreacion de
los mesmltades. Oa camactenistica movedosa de DODESYE
ws ol caloalo de Jos limites ds conSanza wsando Jos valores
triticos do t de Seadent imerpolades mcisntuments por
Verma (2009}, mediants e metodologia sovedows de
Tegmusionss polinonyiales devpuss de las ansSormacionss
logariimuicas de los grades da Hbestad.

(i) Composiciém propussia del MR G. Fn la mayoris
da ks compilacione: dasponibles de MRG, los valores de
CONCENITACHSn propusshos oo van acompafiados de pack-
mates esadisices completes, especialmsents waloms de
desviacion estandar (por sjensplo, Govindarju, 1994; Potts,
10075 Inchiso, enlabass 8o dares CEOREM (Jockem aral,
2005; =hetpo!/ peomem pepch-maine gards de'ampls quary:
asp=) la informacion de incertidembes no &5 complet
para todos low MRIG dispomibles. A pesar del poor insmis
para gan parte de b commmidad ds geockno, [ moar-
tidumbm de los datos analiticos @ mformacién ssencial

tenLa como linitant wn pamere distinte de valomes crticos
dispondbles pam rada prosha. Aplicando una simalaciom tpo
Momts Carlo, Vorma y Quiroz-Ruiz (20062, 20060, 2008)
¥ Varma or ai. {2008) reportaron meavos valora crificos
D=5 precisos ¥ eERchos para las prochas estadicticas amies
msncionadas, conuna aplicabilidad a mmectras que Sendem a
1IN Compariananio normal oo teeado s hast 1000 (v pama
taraiios de emestras mayores). Erta inforeacion ha sido
misgrada al programa dis comgrrin DODESYS (Moo
caatfier desecrion and climimanon sysrem; Dizz-Gonzaler,
200E; Verma v Dizz-Conzaler, so prepamacion), el cuzl &
un sistaren rpecialimdo an b identificacion, ¥ an o casn
Ia depuracicn, do dates discordaintes preventes an muorTrs

pare sstablecer comectimente metodologizs amaliticas.
Por sjemplo, las calitracicnss de ducmscsaci de mayes
X (XRF) estam basadas en modelos de regrecion lingal
amtre datos de comcemtracion da MEG v safiales analrticas
{por sjsmaplo, Gosvara eral, 200%). Coneralments, sn 5
comstruociom slo e toemada e cusata by incartidursboe de
la saial fiucrescents, qne o an genaral menor a lx de bs
comcantraciomss da MRG. Exte poeds dar bagar 3 modalos
da calibraciin deficientes, sspecialmenis coandn valomes
de concentracitn scromecs (valors con alts incertdumbae)
coatrolan Jos valorss de la pendisn®. Como comsecusncia,
s afectaria 1a calidad de Jos dasos analitices do mmestras
desconocides amalivady: baje st calibracion, loa cols son
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utilizades pam tomar wne decision ticai o administatva
Pamaun proposito definide (Fane, 2001} Por comemonda,
ralibracionss tomando en cosmta srrores sm abos sjes
ham sido rw dadas (e g., B 1997; Samtoyo y
Veroma, 2003; Gusvars ev af, 2007; Verma, 2005; Saxtoyo
aral., 2008, Verma e, 2009, 1x cmles parmiten obie-
e arrorss ohles an parimsgtros quinticos ds mmeatras da
materiales geoltgicos ¥ logmar nerpreacionss s procesos

MATFRIALES DE REFERENCIA GEOQUIMICA
DELCEPG

Bajo lumespensabilidad de E. Govinderain, en 6l paric-
do 19631994, ol CRPG propars wwinticmire MEG, siande
&l primare de ellos el gramite GR (Fosbanlt eral, 1964 A
diferencia da otros crgamizmes (por sjensplo, USGS v GER),
& proedicdsnto de preparecion de was MRG inchrye wma
wtzpa inmrmedia de “resera” del ~50% de material pro-
casado snire by mxolieonda grossa ($imetno & moe) v fiza
{Sidmetr =75 pm). La ot mitsd del material contimia con
los procssos de oolisnds fina y homogemiracian v e pusste
2 disposicion de los hbertorios gecanalificos. U ver qoe
] MRG s va agotandn, ol material do meserva 12 siendo
‘tambxn procesado. Esto by parmitido alarger al tempo da
dispondbilidad da estos MEG (Govindaraja, 1993)

Por otm parts, los valores de concentracion propusstos
paza los MEG dol CEPG ham side derivados siguiendo un
Procedimisnts goe combina el cilonls de parinsetros de
‘tamdencia central {ooda domizants de agrupamisnto, me-
diana Gatwirth, valor central gamma y media geomsirica)
¥ criterios subjetives. Govindarage (1923) sedals que, mes
diécadss d axpariencia, mdican qus 13 medizna o ma me-
dia recorizds a =1s de los parimstros de tendencia cantral
Tepresemtan los parAmetos omas adecuados de svalmcicn
da valoms de tabaje, 2engoe oo sn todes bos casos. Sin
amhargo, este amtor o aaplics bajo qua condiciomes se da
enia emCepCion, I qué opcione endris sl nmario. Tampoco
#atd claro como leger a astos valomes de trabajo a partr e
los diferentes dicadorss de tendemcia cemtral robusios
umiba mencionados. F1 CRPG ha segerido 2 los inbanesados
&m al mso de s materisles (por ajamplo, Govindarais er
af., 1955 niibivar sus valomes de tabajo o bisn reprocesar
Les baises de datos erigmales apbicando mmevas bemamdants
wstadisticas.

Ex imsportants: safialar que by compoiciin moomes-
dady para los MEG bajo sstudio contimis sendo by i
& % propuse a parts de la evaluacionss mabizadas o by
dicada de 1980, como s pesds constater sa b paging web
da] CEPG (=heip:/eliom opg cors-nency 'S ARM peos-
‘tamdards. pecatandards heml=) o am 1x Tabls 1. an domde e
Presants [a composicion proposst por al CRPG vy labase da
datos GEOREM para b baeita BX-N. Por ot parte, an b
litarauma (Kane, 20017 sa ba sedalade que b utilidad da los
ME.G v increments on Ia medida quela moartidumbee mlos

Tabls | Compouicién quimics pars b hests BX-H propuses o |

et
PG -ANNT GEDREM
Hlezamiz A, £ 2 T
Elemerica fraza (ppmi
By 37 140 e 141
T, r ] 2157 ] 257
Al 1= L3 L6 LR
Fogy n ik K] I5as
Fols i 0 i} .53
L ] 1] [T i1 a8
Batigs r L] il it ] 01l
Caly 1= 0y i [R5
Mu Lo [T e (T
E.0 r ] [Tt ] (TS
Py 113 il (i1 9 [§E]
(=Y & .44 ] 144
Har L] 1148 o 11.4%
Ha- T 044 (153 044
EEM 108113 B1L2T
Fogly 3 17 R I8.07
Lo 11 (FRE) i 12.17
Flemerca maza jppemi
La [} 5 L] VR
Ce [1] 10 4% 574
Fr i £
I T 163 HLE T
-1 ] b s Iied
Eu Bl 44 L] 444
d L] bl 635 b1
Th L] | K] 518
Dy 185 185
Ho 41 41
Er 1 1
Tm L7 L7
¥hb ] 18 iz 124
Lu L] LE e LEE
Fa n b B i
B T 55 ET 55
Ca 1] ) B2 4
Cr r o =0 a0 200 |
Ca 04 04
Cu i ] air 18
i ¥ &7 [t &7
HI ¥ 152 & 154
Li T i [F&] £
b & L+ L3% L]
i i ] ] T i
Fb ] 135 T6&0 [RLEE LT
Eb @ 6 TR L1
8h 2 ] FiX o] iy
e @ &) it 6155
Hr it g IRER 11
=1 & 45 ] 42
Th i L % 4
u L] B L&t i
W [} L) 6 135}
L L] 14 403 14
#n r ] ] RS 1]
r e 0 BR IS S50
As B L] s VIR T-128T
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Tabds | |continuacién). Compoicién quimics pars ls bemits: B3-H

propucss o b Hismton

apiicnd i e

informacicn analitica de los MEG bajo ssmdic, gunsmda
posteriorments a 1 compilaciones amtes wedinladas. Los
trabajos fneron locabimades niilizandos como guia s -

CREG - ANNT GECREM
Erzeon LS ES ES L.
Flonmion raz {ppm)
Az < (LN
Br =17
o L]
P & ] (L] 1]
I ]
In 03 (541
Mo H EE] FL7 EE-
] {L]
B i 018
Su & 154 Hit ] 154
Te [
L %@ L

Farnira de compriciin propacsis. CRF - AMET: pigine weh <hitpd
helizm.copg . e S AR himb=;
GRORFM: <Rt igoarer. srpch-meen: pady doimerple_guoryasgs:

walomes de meferenciz o5 mis pequeia n compamacitn a la
ebeenada an los datos analiticos de ratina. Bn st comteaio
54 k. recomendado qus 1z primen deberia woer magim-
des da, al menns, mna tercera parts do I segunda (Urisme
¥ Grmemt, 1977} Ex por sllo que se sepemamia dismiweir 1a
imcartidursbre sa los valores de referenciy al comsiderar=n

sbomeas bibliografices amales. a pastir de 1990, de ln revistn
& dards and & bytical Rescarch (Roclandts, 1990,
1591, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1996, 1959,
2004, Valladom, 2002, 2003, 2004, 2003, 20048, Fockmm,
2007 Jockem or ai., 2008). Los datos geoquimicos fsron
captorades wiilrando el software comarcial STATISTICA
{Saatscdt Inc, 1964-2003) con w formato de las bases de
dartos sinilar al propuesto por Varma er af. (199E). Las
bases ds dains fosron procesadas nilizands el progrems
DODESYS, cuye ssquems sstadistico basico se desoibe
&n &l sigmisnts apartade. Como ya se ha sedalade, este
progama realiz una svahmcion eimdistica que dEme mma
lagica sineilar, mmees com algewoas majoras, 2 1a qoe nilizs
&l prograeas STPVADE (Verma eval, 199E). Basicamends,
w3tas mejoras ¥ aclalincionss mchryen mevos valomss
tTiticos mas precises ¥ exactos gue los smsteates s la
literaturs antaricr.

ESQUEMA ESTADISTICO

Lovs datns i duales faaron coderados por clansanto:
de forma ascendente de concemtracion ¥ s establecieron

mayor mumero & detos a los dispomibles sn las bases de
datos mas recientes pama estos MEG, principalments por-
e 1a moryoria de ellos han wido peesrados con msdbodos
imtrumentales mas mxodamos.

Come ya e ha sefalade, &l objethve dal pressate
tmabajo es b evaliacion de I inforracion &6 un grepo de
acho MRG divtribtmides por o] CRPG, aphicande al asges-
ma sstadistion esiricte baade sn prachas ds discordancia
propussto originalmente por Verma (1567), por medio dal
progrema DODESTS. Cabe wiflalar qne dos de las omestrs
bajo esndio va han side analizdas previiments sipmandn
al esguarsa de las proshas de discordancia- pxicrogabro
PM-E (Verma, 1997) v dederita WS-E (Vierma eraf, 1998).
Sin smzbargn, sl vquama actml permite b apbicacion de las
prushas com una disponibilidad de wmloms mrticos ampliada
hasts p= 1000 (Ve v Qiree-Redr, 20062, 2006k; Varma
eral, 200E) mediante dal programa DODESYS.

COMPILACION DE BASES DE DATOS

Lz basss de daios feron esablecidas utdlizands I
chearecionss individuales reporadas o las compilaciones
muas recisates do los MEG do CRPG: Govindamaju (1951,
1984} ¥ Govindarain y Eoalandts (1985) para baexita BX-
M, dicrita DR-M, siamita DT-H, feldspat potdsion FE-H,
gramite 5 -N y seopenting UB-N; Govindarajo aral (1994)
para dolerita WE-E y microgaboe Ph-5. Adicicoalments, se
realind s bisqueds de mabajos poblicadss que mchrysmm

T s disticos mmiciales {r,, T, 5. El proceso de
sveluacion e TG0 1 muestas con Amade inicial &
=3, Adicionalmente, copwo be ecomisndan las normas de
la IS0 (1989; weciém B.3.4) v previaments a la aplicacien
dal ssquena svtadistico. 5e preparron mraficos de disoi-
tucitm de Secusncia pam cada elemsnto comsthryante.
La paryor parte de las distriftmciones se desvan sn fomma
sigmificativa do Tn comportymiants g siano, stribuids x
|a provemcia da valores desvisdos. Sin ambargn, loa datos
comstitnyen aproxieadaments blogques commpactos, mpli-
rando la posibilidad de ssteblecer wn valor de consemse
(L50), 1989; seccion £ 3.4 7). Inicialmenta, Jos datos fsren
disiritmidos deiro de oche grepos de acnendo & b medo-
dologia analitica sppleada. Cabe sedabir que el programs
DODESYS clasifica automaticamaents los datos de cada
alsmnanto an estos EIpos i dal mandn analtico
(Velasco-Tapis orml, 2001): {1} metodos clasicos (MC; que
inchryen principaleente los grnimsdmcos ywohmatoo]),
{2) mitodos da absorciom atooxica (AA) (3) Snorescencin
de myes-X (FI), (4) espectromstria de emisitn (ES), (3)
matndos meclearss (MIN), () espectromet i de masas (M),
{T) cromatografia (CG: de gase, daic v de Imercambic
isnico)) ¥ (8) mwtodos miscelaneos (MM combustion als-
mantal, quinvioluminiscancia, colorimetria, coalometa,
fimorimgtra, electrodes de don selective, pomoinmetris
¥ espectroscopda de Mossbanar). Cuande m__ 27, =
sntabilecis el valor promedio v la desviaciin estindsr pars
cada slememio por sebgupo analitico y se aplics wm prusha
ANOVA (3 wn nivel de confiznea dal 9% para determinar
sl oxistin wna diferemcia sipnificativa entme ellos. Ya que

127



536 Marmagadn-Licrra it al

&m -9% do los casos no e ohsarvaron difaremcias wigni-
ficativas anfme pardmetros asociados a diferentes tecadcas
¥ qus, especialments pam slsmentos e y ultratraza,
s obsarvarcn valores de nc, <3, los duios mdicidemales
faeron combimados an wm sola pmestre de poblacion, que
mepresanty &l analish da cada ME.C aplicando la diversidad
de matndologias analiticas.

A ads musstra de peblacion ss le aplicarom, sn
secmenciz, [as prushas de discordancia sstadistica (a2 mn
nivel ds confianry dal 99%:) sepm ol sugmems proposcte
por Verea {1997 Este mchoyve las prosbas mgeridas por
Barzett y Lewis (1994, sa ol siguisnts orden: desviacion’
wxtansicm (TH1-THE), Grabbs (T4 y THLE), Dizoa (THT-
TH13) ¥y momenins de alto orden (TIN14 v TH1T). Enal
momanto an que colgrier de bas proshas debectt un dato
desviade, ¢st foe climinads. Este procese itrative seaplics
hta o sncontrar mingon valor discordants. Die asi fomma,
cada prucha fiie aplicada al grupe tota] de datos origimales.
Cabe achmar qua, para al case da = n = 5T o aplicaron
mi Lo v de prsbas ds tpo sencillo (k=1,
sisndo & ol mimere de datos a probar “a [a vex™), dejando
sin efecto a b variantes & prasbas multple (k=2-4). La
justificaciom de esta variscion metodolo gica foe el ovitr
sehimiracion excesiva de datos an mroesiras pequatiss

e calubiron &l mimsro dabos remanentes (), & mr-
mars & valorss denvizdes (1), el parimete de endemca
caniral {media, 7)) ¥ de disparion (denviacion extmdar, 5
da lox conjuntos deperados, wul como Jos lnsies da com-
fiamza al #9% asociados al valor propsedio. Una descrpoen
mas detallada ds la logica, sstrocture, funciomamisnbo ¥
aplicabilidad dal sistenma DODESYS e poede commbtar
an Diar-Crommaler (2008) ¥ an Verma v Disx-Gonmaler
{sn preparacitm). El wstema DODESYS genert meporiss
pama cade mmesta geclogica bajo sstudio, sn donds se
inchryeron parametros sstedistioos miciales ¥ Emalss por
gropo analitico, 35 come wn reporte de 1n eficiencia an b
desccitm e valones desviadios para cads pracha estadistica
da discordancia . Como wm ejamplo, 1a Tabls 2 presenta los
mesuitados pam la bt BX-N. Evte MEG s de ntilidad sn
smndics geoquimicos socizdos al desarmollo y svalmcicn
econaeica de depoisitos banxtticos, faants de Al RFE v 5c
{por ajumple, Mordberg eral, 2001} La mfcrmeaciin para &l
mesto de Jos MEG se sncosna disponible sm el suplamento
slectronico (Tablas AI-AT).

RESULTADOS DE EVALTACION ¥
COMPARACION CON LA LITERATURA

Fn comparscion con las bases de datos an bis qoe e
baan lan composicionss progeestes por o] CRPG, las mi-
lixadas por DODESYS presantaron, so gemerel, un meyor
mmers & datos de elsmemtos mayores ¥ teza, sewm el
pm]{'ﬂ [ = )] Enel caso dela bain BX-N,

le, & twve 1m e de 14% ez el nimaro da
ﬂmmlﬂmpmnﬂl.l:l {elamsente maryor), de42% para

Lay 14% para Mi {alemeevins traza) {var Tahlas 1y 1)
Laaplicacion da las prushans evtadisticas de discordan-
cia dio como resalkade by identificacion de valores desviados
manerando low dgnisntes resultados genarales en foncion
dal grupo de alumentos: (2) clsmentos moayores =33%, ()
lantimidos =38%, {c) s pos trexa =33 % v {d) alemesdos
ukmatrara =38%. Los casos an los qua los porcentjes fosron.
mzyeres e poco frementes ¥, genaninants, ssardsmn
asociados con elementos con un nomere bajo de dabos dis-
pomiblzs. Por sjemple, pars by bamxits BX-M [Taobls X) una
mavor proponcion de valores desriades se obwerns sn ELO"
{m, = L0 40%%) para elemnemtos moryores, Y (n; = 13; 38%)
mlm.uhaﬂa-:n.:ﬂ; J6%), Phm = 22; 38%), 5b (m=
10, #0%) & ¥ {m, = %; 44%) an alementos raea. Fs nacesario
remarcar qua los revnltados gemarados por DODESYS s
meportan solo para aquelles casos en. que m, = 3.
Lavalidez de b composicion cabcalada por DODESYS
pare cada MRG foe ovaloada considerando bos sigmientes
premics: (2 by vemna da los alememtes manyomes (TFM =530, +
TeDy + ALD, +Fe,0, + Fold + Mo +Mg0 + Ca0 +Ma,0
+E 0+ P00, + 00, + H,O +H.O') deberza reselter anmm.
valor de 1000 £ 1.0%, como % ha otnerrado sa al caso de
la composiciom do bauxita BR-M (TEM = 100.844%; Tabla
). Esta condicidm s cumpls an la consposicitin propussts
por &l CEPG (TEM = 100.03%; Tabla 1), paro no por 1a
propeasia por GEOREM (Tabla 1; ZEM = 101.3; <hape?
gecram mpch-raimy gards de'sample_quaryasp=); (B) la

de pormmaliracion (e ppm) wtilxsdos pam b preparacion de
Jon dingramas de Mamda-Coryall fiieron tomadeos de Hadlcn
eral. {196E)y Nakanwera (1974): La=0320, Co=0.863, Pr
=0.112, Md = 0,530, S3p= =0.203, Eu=0.077, Gd=0.274,
Te=0.047, Dy =0.343, Ho=0.070, Er=0.225, Tee=0.030,
Th=0.220, La=0.033%. Esta seleccion de valores chedecs
2 las moomendscionss beches por Rock (1987). El pairin.
da lantimidos da b bamita BR-N (Figema 1) se canacherza
POT TN AN anriquecmisnte s saesenios Hgenos (La,
=1000-Lay 0], T2 pequeils ancealis an Fo y un patron.
phine pare los elimantos pesades. Este pamom de lanteddos,
alaboradn com Lo datos generados por DODESYS (Takla 2,
@5 comparable con los diag comstroidos a partir ds las
compoiciones segeridas por CRPG vy GECREM (Tabl 1).
Sin sozbargo, @& evidents qoe 1 incertidumbre aocada a
1n concentracion o5 mache menor pam los datos gemsrados
por DODESYE, qua aquallos propuastes por &l CRPG. Los
dixgramas de Masmds-Coryull para al resto da bow MEG s
socuantam disponibles sn Sormato slecromice (Figmmas Al,
A3 A5 AT AS ALl yALT).

Por otra parts, &n los trabajos previos sobre los
MEB.G dol CRPG (Govindarajn, 1982, 1964; Govindarajn.
¥ Roalandts, 198%; Govindamaju er ai., 19949), lus bases
da datos fueron procesadas estmando parimetes de teo-
dancia cenimal ¥ derivando valoma de tmbajo. Como ss ha
wailalsds, ssta msbododomis presanta ciers debdlidades. por
1o qus & meporiewie ol comparar moeficencis sn mlacon
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tom bos rewaltados obiexidos aplicande & precens segoena
wstadistico.

Los walomes de concextmacies (k) v Lo porcentajes
de desviacion sstandar relativa (FaRsd; = [5=100]x)
obtemides wtilizando ol programa DODESYS (Tabla 2)
faaron comparsdos com aquallos propmsstos por o CRPG
(¥e v %eRady; Tabla 1). Yo qoo bow datos de comspenicion
mguridos por GECREM som comparables 2 los dal CRPG
{sisndo sxactemente bow mismeos valores sm —60% de los
wlamenios) ¥ 00 % epori incartduambre asociada, oo we
mporta la comgancion de los datos de concentracion de
ODESYS commespecin a GEOREM. Inicialmaenis se ralms
T2 compamcion divech de los parimetros. represeatada an
maficas YaRsd, ve YaBsd; (Figara 2a y Figurs Adb, Adb,
ASh, Agk, Aldh, AlTb ¥ Al4b an &l suplamente elsctroni-
o), saguidy porun analish de tipe ANOUL

Para BX-N, I procha AMOVA {2 un 9% do confax-
=) revels que sl 38.5% de Jos elementos precents difarse-
s significativas en el porcentzje de desviacion extmdar
melatina genarado por el matodo basade en prosbas de dis-
cordamcia v &l proposio por el CRPG. Los valores de medin
obtenides por DODESYS se caractsrizan gunemalmante por
mosimar valomss del %aRsd; (Tabla ) menomes goe aquallos
obtsnidos por métodos de ndenci cenimal, de acnerde al
parimatrn YaRsd,, (Tabla 1) Us cambio dgnficatvo e el
porcantaje de desviacion estandar elathva {qoe posds sx-
Presarss ambisn con el parimetre A% Rsd = 100 [T aRad,
—YaRsd, )Y aRsd, T) fos obwnado sn alromos alemantos -
za (Figura 2a; A%Rsd- Co, 673; Pb, §33; Bb, 730; 5b, 1356
&Y, TOF). En pocos casos o0l un comportamiamin opmshe
(*eRsd, = YaRsdy), como s el cazo de Ca (A%Red = 43).

Por oz parte, & 18.4% de los elimantos svtudiades pama
BX-N mostro diferemcias wigmificativas de concantmacion an
malaciém com las propusstas con anterieridad por ol CRPG
{Tabia 1. Estas difurencias fieron exprosadas por medio
dal parimetro Av = 100 [{r-».)x,]. Como se aprecia sn
12 Figema b, lzs medias generadas por DODESYS (Tahbla
1) para BX-M contrastm kast an mn 50 con mapacto a Las
waperidas an by Bheratera {Tabla 1), com sxcepeién de Fel
(F3E%), NaD (F100%), Bb (+136%) v Ca (+323%).

En mlacion con &l meste de los MEG ssmdiades, la
prusha estadistica AMOVA (2 m 5% denivel de confianm))
detmcin diferencias sigmificatroas anime by vananrs generada
por DODESYS y la reportada en 1a Giematera s el 38%
{distema DT-1) al 7% (secpentiza UB-N) ds los casos. En.
@ion @s0s discordamtes, el parmete AYRsd varie aome
25 v 100P%, mmime T comrasts mas sxtranss fio ohsarva-
do an Cd para G5-N (A%Fsd = 144) ¥ en Zn para W3-E
(A%Ead = 3137).

Por oma parts, &l analisis de ANOVA oo detecto
difurencias significativas an valores de conemtracion
pana al xicrogabro PM-5 genarados por DODESYS v
aqualles recomsendados por o] CRPE. Para el resto de Jos
MEG, mna discordanciz sn comxpeosicien e obsearve an
&l 2% (gramito Z5-20) al 11% (feldespato FE-M) de los
alamemtns sstadiados. D amerde con @] paramatme Ar,
12 difarsmciy en magnited ds concemtracion an svios MRG
fue, en gemeral, <16.6%, onque sn 11% de los eleosenios
%@ observaron mayorss difersacizs. Casos extraoos de
conitraste do composicion (Ar = 100%) sa obwevaron e
{a) Sn {*140) para diorita DR-N (Fignra A}, (&) MgD
(F110), CaD{+250) v C1{+100) para dissena DT-N (Figea
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Figers | it irtn prs EX-H, hmmm;mut-mm
el presesis it {DCDESYS ) \:m-m-mlm Fuacnics: TR y (FRORERS). Vak wrssde do Mk
{19748} y Hadin ot ol {19687 La = 0120, Co = 0865, Pr=0.1 12, Hd =063, Sm = 0005, Ba= 0077, (d =027, Th= 0047, Dy =0.34%, Ho =007, Er

20:238, Ton = L1008, Vi = (L2 Loy = (L0436, Lo Brwma verticalen indicas ol imtervale e conceniraciie de + L, que para varics de ko dirios gererdas
peor DODESYS son mils poquetos qee ol e del simiboln. Fn ol con de los deio de GBOREM, no cxtnm disporibie b donviscin extimdar

Adb): () FaO, (+130), Th(+233) v F (+367) para falde-
spata FE-N (Figera ASh) v (d) Ge (+105) pam sarpentina
UB-N (Figuma A12W).

La importancia del pressmts sstudio radica sa la
ganaraciin de valores mas probebles de concentraciom de
alementos maveres v mara, inchoesdo wn ncartidumbre
asociada, para cada MRG aplicando uma mﬂtoﬂ.n]npa
astadistica estricts. Esta informacion @4 indisp

Esta o5 una informaciom imprescnsdible, ya qoe lanll.dn.z
de em modele geolégico, que irrolscra dates g

{por sjezple, problamas ambisxtales, Lalory Zhang, 2001:
Proceses Eagmaticos, Viome, 1995 prospeccion. de yacd-
miantos, Ali eral , 3006; promedencia de sedimentos clast-
oo, Armstrong-Atrin o o, 2004, depandera da s calidasd
da bow dartos azaliticos an los qoe se basa (D Bienae, 1957

para desarrollar procesos de calibmcion, sstadistcaments
comsistemtes v con svidencia do tarakbilidsd (Eane v Pott,
20402}, para difersndes méindos analitices.

Este tipo de calibracion analtica, aonaue no &5 una
prictica comim an los procescs analificos, 45 mne dltemativa
ustadisticamente mas adecmds pary ajwrtar mediciones
uxparimantales, debido a que imeohors b constmeritm de
eodalos de mugresion ncal ponderada (F = b, < B _X¥-+2),
a partir de valomes de concentracion de MEG v de e sailal
analitica, #d como I mcartidumsbmes de @stos parimetnos,
com &l fin de asignar diferentes factores de pondaracion 3
Lo pares de dados, dependiendo de ses moertdombres, que
por Lo genaral, son beteroscedasticas (Zom or al, 1987,
Bevington y Rotdnson, 2003; Sayage eral, 2004 Santoyo
of af., 2006; Verma, or e, 2006, 20089, Varma y Sanboya,
2007} A partir de estos modelos de regresion pondeads, e
combinacios com . mangjo adscusds de mmestras descomo-
cides {repressoiivas e wma wmidad geologica, sin svidsncia
de aleracion v finaments molides) v &l seguirdento de mm
protocale estricte de azalisis da lshorstomio, ot poadhla obbe-
nar datos azaliticos confishles ¥ m moartidembme ssociada.

Finalmenta, & importants destacar qus pama cada valor de
COnCENITACHon Progressio existen disponibles sus lovtes de

proceses de calibraciom analiica (Mller ¥ Miller, 2002

CONCLUSIDNES

Lo valores de composicicn quimica de ME.G gensm-
dos por el sistema DODESYS se camcterizmn por mostar,
&n gemeral, valores de destiacion estandar relativa ps
peguatios gos los asocizdon s I concemiraciones reportadss.
sala Exntea Pormedio ds la pracha de hipetesis AMOWA,
aplicada a un ohvel sstricto de confizzea de 59494, 56 enoomimd
que sxisten difureancias significativas entre las varizmms
ubbm.l.nhs-pm' al médndo basado sn prosbas de discordancis
v meporadas previ porsl CRPG. En algunos
casos, los valones de comcentrecion de alementos mayomes ¥
trera, también difieren significativaments de los segerdes
paral CRPG. Estas difarencias nedss afectar los procasss.
dae calibracitm y b evaleacion de msbodologias analificas.
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