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el desarrollo de un sistema de fan-delta asociado a una rampa carbonatada. La orientacion fue dada por las
paleocorrientes encontradas en la columna 1. NO presenta eSCalQ. ............coccveeeevueiersiivrersiesessiiesessiiesessiiesennans 31
Figura 5.11. Aspecto y contactos de la Ignimbrita Cerro Nevado. a. Contacto entre la Ignimbrita Cerro Nevado y el
Miembro La Sofia en el drea de Cerro El Carrizalillo. b. Aspecto general de la unidad en el drea de Cerro Nevado.
¢. A la izquierda se observan el conglomerado basal del Miembro la Sofia y a la derecha la Ignimbrita Cerro
Nevado, se aprecia el contacto erosivo entre las dos unidades. d. Vista general del drea de Cerro de Enmedio
donde se resalta la presencia de algunas UNIAAAES. ............ccccuueeeeiieeesiiiiiesiiisessieeessies e sseeesstee e ssaeeessaeessaees 32
Figura 5.12. Columnas 8 y 9, realizadas en el Cerro Nevado. El paréntesis con numeros rojos indica la potencia de la
seccion con las columnas unidad. Las siglas frente a cada columna representan los cddigos de las litofacies que
eStAN deSCritas €N 10 TADIA 5.1......c...oeueeeieeeeeeeee ettt et ettt ettt e st et eeiee s 33
Figura 5.13. Afloramientos del Miembro La Sofia. a. y b. Aspecto del conglomerado inicial en la seccion medida en
Cerro Nevado. c. Capas de cuarzoarenita en Cerro de Enmedio; d. Canales de arenisca fina a media con
gradacion normal y estratificacion ondulosa, dentro de una secuencia de limolita con estratificacion ondulosa
en Cerro de Enmedio. e. y f. Capas heteroliticas en Cerro de Enmedio. g. Capas rojas de limolita y arenisca muy
fina con rizaduras escalonadas en Cerro Nevado. h. Capas rojas con estratificacion cruzada intercaladas con
capas con estratificacion ondulosa (Cerro Nevado). El martillo tiene una longitud de 33cm, la navaja de 9 cm'y
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Figura 5.14. Afloramientos del Miembro La Sofia. a. y b. Superficie erosiva dentada en el drea de Cerro de En medio.
c. y d. Capas con moldes de halita de tamafios milimétricos y centimétricos, los cuales coexisten con
estratificacion cruzada. e. Poligonos de desecacion en el drea de Cerro de Enmedio. El martillo tiene una longitud
(o [ Tl I VAN [o W o Ve | 1o I =K ol o KRS 36
Figura 5.15. Bloque diagrama que ilustra el ambiente propuesto para el Miembro La Sofia, en el que se muestra los
ambientes sedimentarios propuestos, al igual que el desarrollo del sistema deltaico. La orientacion fue dada por
las paleocorrientes encontradas en la columna 8. No presenta eScala. .............ccoveeevereeivereeiieeesiiieeesiisesessnnnns 38
Figura 5.16. Parte Inferior de la Formacidn La Casita, columnas 4, levantada en el flanco SE de Cerro de Enmedio. Las
siglas frente a cada columna representan los codigos de las litofacies (Tabla 5.1). Ver Fig. 5.1 para el contexto
estratigrafico de 10 SECCION MEGIAA. ..........ccveeeeeveeeeeieeeeeee et ecee e e e ettt e ettt e et e e e ette s e e stteeessseeessrsesensses 40
Figura 5.17. Columna 5 de la Formacion La Casita en el drea de Sierra La Monilla. Las siglas frente a cada columna
representan los cédigos de las litofacies (Tabla 5.1). Ver Fig. 5.2 para el contexto estratigrdfico de la seccion
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Figura 5.18. Fotografias generales de la parte inferior de la Formacion La Casita. a. Vista general de los
conglomerados en Cerro de En medio. b. Intercalacion de conglomerado y arenisca (Sheet Flood?). c. Vista del
conglomerado que sobreyace al Miembro La Sofia en Cerro de En medio. d. Rizaduras simétricas reconocidas en
el drea de Cerro de Enmedio y cerca del conglomerado basal. e. Grietas de desecacion cerca al conglomerado
basal en Cerro de En medio. f. Vista general de la columna 4. g. Afloramiento en Sierra La Monilla donde se
observan capas cruzadas en arenisca CONGIOMEIrALiCQ. ..........ccuieeeueeeesiieeeeiiiieeesieeeesiteeeesieeeesteeessteeessseesassees 42
Figura 6.1. Diagramas ternarios de clasificacion y procedencia para las muestras estudiadas. a. Tridngulo QtFL de
procedencia (Dickinson, 1985). b. Triangulo QmFLt de procedencia (Dickinson, 1985). c. Diagrama QmPK para
minerales monocristalinos tomado de Dickinson y Suczek (1979). Las muestras con letras amarillas en su interior
indican que fueron recolectadas en 2015 y las que tienen letras negras fueron recolectadas 2016. Pardmetros
definidos en la Tabla 6.1. El Miembro Cerro El Carrizalillo en los diagramas ternarios QtFL y QmFLt estd en el
campo de Arco Disectado. Los miembros Cerro de Enmedio y La Sofia en el diagrama ternario QtFL estdn en los
campos de Cratdn Interior y Ordgeno Reciclado, mientras que en el diagrama QmFLt estdn en los campos de
Craton Interior, Cuarzoso Reciclado y Transicional ReCICIAUO. .............c..oeeecveeeiciieesiiieesciee st st e sceea s 45



Figura 6.2. Fotomicrografias con nicoles cruzados, izquierda, y nicoles paralelos de la arenisca 16CC12CD del Miembro
Cerro El Carrizalillo. Se observa plagioclasa (Pg), cuarzo (Qz), feldespato alcalino (FK), actinolita (Ac) y liticos
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Figura 6.3. Fotomicrografias con nicoles cruzados, izquierda, y nicoles paralelos en capas de arenisca del Miembro
Cerro de Enmedio en su parte inferior. a. y b. Cuarzoarenita (16CDM16CD) con granos muy bien redondeados
de cuarzo de grano medio-grueso y granos mds finos con forma angular con un posible origen edlico. c. y d.
Sublitoarenita (15CDM11CD) con liticos volcdnicos félsicos (Lvf) con aspecto de pseudomatriz. e., f., g. y h.
Sublitoarenita (15CDM10CD), donde se observa el aspecto general de las sublitoarenitas con los granos de
pedernal (Lsch) y de filitas cuarzo micdceas (Lmfq). i. y j. Vista general de la subarcosa (15CDMO08) con una
textura de grano medio a fino, que contrasta con los liticos, especialmente con el pedernal con minerales
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Figura 6.4. Fotomicrografias con nicoles cruzados, izquierda, y nicoles paralelos de areniscas de La Sofia en su parte
inferior. a. y b. Sublitoarenita (15CDM24CD) con liticos volcdnicos félsicos (Lvf) y un grano de filita cuarzo
micdcea (Lmfq). c. y d. Grano con textura granito grdfica, junto con filita cuarzo-micdcea, liticos volcdnicos
félsicos y pedernal (Lsch), en la muestra 15CDMO5. e. y f. Sublitoarenita (16CDM01CD) con fragmento de
pedernal que contiene radiolarios en su interior y crecimiento de dolomitas (Lschr). g. y h. Sublitoarenita
(16CDMO01CD) con un grano de cuarzo muy bien redondeado y con alta esfericidad. .............ccccoovevvvvveeecrnnn.n. 52
Figura 6.5. Fotomicrografias de la subarcosas del Miembros La Sofia en nicoles cruzados, izquierda, y nicoles paralelos
ala derecha. a. y b. Textura general de la subarcosa (15CDMO02) en la localidad de Cerro de En medio, donde los
cuarzos mds grandes presentan formas redondeadas, mientras que los mds finos son subredondeados a
subanangulares. También se observa un litico volcdnico desvitrificado (Lvv), con una apariencia muy similar a la
muestra de ignimbrita 15CDM23G. c. y d. Litico volcdnico félsico (Lvf) conformado por microlitos de feldespato
alcalino y plagioclasa de la muestra 16CDMO2CD. e. y f. Turmalina con pleocroismo azul (Tu) y un litico volcdnico
mdfico (Lvl; 16CDM17CD). g. y h. Reemplazamiento de un grano que parece ser un litico volcdnico félsico por
clorita, sericita y epidota (Ct+Ser+Ep) en la localidad de Cerro El Carrizalillo (16CC15CD). ..........cccvveeecvveennneen. 53
Figura 6.6. Fotomicrografias con nicoles cruzados, izquierda, y nicoles paralelos a la derecha, en una arenisca de la
Formacion La Casita (16PG10). a. y b. Litico volcdnico constituido totalmente por granos finos de feldespato
alcalino, podria ser parte de microlitos o desvitrificacion (Lvf-Lvv?); c. y d. Liticos volcdnicos félsicos, uno de ellos
contiene un fenocristal de plagioclASA (Pg). ........coocueeeueerieesieeeeeeee ettt ettt es 54
Figura 7.1. Fotomicrografias con nicoles cruzados, izquierda, y nicoles paralelos a la derecha, en muestras de clastos
dentro del Miembro Cerro de Enmedio y la Formacion La Casita. a. b. c. y d. Clasto igneo recolectado en el
Miembro Cerro de Enmedio (15CDM18G), se observan cristales de cuarzo subhedrales (Qz) y pseudomorfos de
0 que parecen ser feldespatos (F?) dentro de una matriz cuarzosa. e. y f. Clasto de andesita-basdltica
(16CDMO04G) con fenocristales de plagioclasa (Pg) y amigdalas rellenos con calcita. También se observa la
textura intersectal. g. y h. Clasto de basalto (16PG09) con textura pilotaxitica y compuesta por minerales opacos
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Figura 7.2. Diagramas ternarios de clasificacion para rocas de la Ignimbrita Cerro Nevado y de clastos dentro del
Miembro Cerro de Enmedio y Formacion La Casita. a. Diagrama ternario de andlisis de componentes de Schmidt
(1981). b. Parte superior del diagrama de Streck@iSen (1979). .......uueucueeeecveeeiiieeeiieeeeeiiveeesiseeesiseeesisesesirseeens 59
Figura 7.3. Fotomicrografia en nicoles cruzados, izquierda, y nicoles paralelos de la unidad Ignimbrita Cerro Nevado.
a. y b. Ignimbrita recolectada en el drea de Cerro de Enmedio (15CDMO06) con textura vitrocldstica y la
deformacion de las esquirlas de vidrio por la presencia del cristal de cuarzo. c. y d. Ignimbrita fuertemente
desvitrificada con alteracion de plagioclasa (Pg) a carbonatos y sericita (Carb+Ser) (15CDM23G). e. y f.
Ignimbrita con un fragmento de pémez deformado vy silicificado encontrada en la localidad de Cerro Nevado
(16CDMO07G). g. y h. presentan de manera clara la textura de la roca, donde se observan las esquirlas de vidrio,
ya sea como paredes parciales de burbujas o como fragmentos en punta, tomada en la localidad de Cerro El

CArriZAlINO (TECDIMIBG). cocceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e eetee e e ettt e e e e e et s e et e e eetseseeatsesseatseseaaasessaasssssassssssassresens 60
Figura 7.4. Diagrama TAS para las muestras de la Ignimbrita Cerro Nevado. ..............cccueeevieveescivveeiiieieeiiiesessienanans 62
Figura 7.5. Diagramas Si,0 vs. Zr/TiO; y Si,O vs. Nb/Y para las muestras de la Ignimbrita Cerro Nevado. ................ 63
Figura 7.6. Diagrama multielemental para las muestras de la Ignimbrita Cerro Nevado normalizado frente a Manto

Primitivo segun Sun y McDONOUGHN (1989). ......ccveeeieeeieesieeeie et st sttt e stee ettt e st e st sateesteestessteesssaensesenseees 63

Figura 8.1. Imdgenes de catodolumiscencia donde se muestran algunos granos en donde el crater del ldser, se desfaso
unos cuantos micrometros tras la toma de la imagen post-ablacion. a. y b. Corresponde a la muestra 16CC13G
de la Ignimbrita Cerro Nevado, en la cual los circones 24 y 30 dieron edades mds jovenes a las del resto de
circones y cuyos crdteres se desfasaron por unos cuantos micrometros; y c. y d. Muestra que el desfase en



circones de la muestra 15CDM11CD del Miembro Cerro de Enmedio, en donde tuvieron que ser descartadas

estas edades MAs jOVENes de 105 CIrCONES 75 Y 76. c...uuueeeueeeeeeieeeecieeeesieeeestea e e stea e e st e e s stea e e stteaesssaeaesssseaesnsees 64
Figura 8.2. Diagramas de concordia tipo Wetherill para los resultados del fechamiento U-Pb en las Formacion
[ To XYoL PSPPI 66

Figura 8.3. Diagramas de densidad de probabilidad (PDP, curvas en rojo) y estimadores de densidad Kernel (KDE, linea
punteada negra) para las muestras de la Formacion Plomosas segtn su localidad y su ubicacion en las distintas
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Figura 8.4. Imdgenes de catodoluminiscencia de tres muestras analizadas con distintas morfologias de los circones y
su respectiva edad. a. Miembro Cerro El Carrizalillo (16CC12CD); b. Miembro Cerro de Enmedio (15CDM11CD);
y ¢. Miembro La Sofia (16CDMO01CD). Las edades en rojo fueron descartadas, el circon en b tiene el spot
desfasado y el circon en c tiene un porcentaje de discordancia mayor a 20. .............ccceeeveeeecvveesiiiesesiiieeeasnnnns 69

Figura 8.5. Diagramas de distribucion de densidad de probabilidad (PDP, curvas en rojo) y estimadores de la densidad
Kernel (KDE, linea negra) de las 12 muestras analizadas donde se fecharon 1385 circones. Se observan los grupos
propuestos para el trabajo los cuales se encuentran especificados de la A-F bajo el diagrama de la derecha,
donde cada color representa los grupos descritos en el texto. En la parte izquierda se presenta los PDP y KDE
para el Fanerozoico donde las letras corresponden a cada periodo dentro la Tabla Cronoestratigrdfica
INEEINACIONAI-2016 (IUGS). ...ttt e et e e et e e et e e ettt e e ettt e e e ste e e e asteeeeasteaeesteaeeasseaeasteaeesseaeasses 74

Figura 8.6. Diagramas de distribucion de densidad de probabilidad (PDP, curvas en rojo) y estimadores de densidad
Kernel (KDE, lineas punteadas negras) para el drea de Cerro El Carrizalillo. Cada color representa los grupos
descritos en el texto. En la parte izquierda se presenta el diagrama de probabilidad para el Fanerozoico donde
las letras corresponden a cada periodo dentro la Tabla Cronoestratigrdfica Internacional-2016 (IUGS,). ......... 76

Figura 8.7. Diagramas de distribucion de densidad de probabilidad (PDP, curvas en rojo) y estimadores de densidad
Kernel (KDE, lineas punteadas negras) para el drea de Cerro Nevado. Cada color representa los grupos descritos
en el texto. En la parte izquierda se presenta el diagrama de probabilidad para el Fanerozoico donde las letras
corresponden a cada periodo dentro la Tabla Cronoestratigrdfica Internacional-2016 (IUGS).......................... 76

Figura 8.8. Diagramas de distribucion de densidad de probabilidad (PDP, curvas en rojo) y estimadores de densidad
Kernel (KDE, lineas punteadas negras) para el drea de Cerro de Enmedio. Cada color representa los grupos
descritos en el texto. En la parte izquierda se presenta el diagrama de probabilidad para el Fanerozoico donde
las letras corresponden a cada periodo dentro la Tabla Cronoestratigrdfica Internacional-2016 (IUGS,). ......... 77

Figura 8.9. Diagramas de Concordia del clasto dentro del Miembro Cerro de Enmedio (15CDM18G). a. Diagrama de
concordia de todos los circones de la muestra. b. Diagrama de concordia de los circones mds jovenes, el cual
estd enmarcado en el diagrama a por un rectdngulo AMQArillo................coeecveieeeiieieeiiiieecee e e cvea e 79

Figura 8.10. Edad promedio ponderada de la muestra 15CDM18G e imdgenes de catodoluniscencia de los circones
representados en el diagrama. Los numeros sobre las barras corresponden al numero de circon, también
representado en las imdgenes de catodolUmiNISCENCIQ. .........c..eeevcveeeeiieeeisiiieesieeeesiee et e e e stee e st e e ssteessaeeas 80

Figura 8.11. Diagramas de Concordia del clasto de la Formacidn La Casita (16CDMO04G). a. Diagrama de concordia de
todos los circones de la muestra. b. Diagrama de concordia de los circones mds jovenes, el cual estd enmarcado
en el diagrama a por un rect@nNGulo GMATINIO. ..........c.ooeecuveeeeciiieecee et eeee e et e e tee e e s e et e e s e e s sreeeesses 80

Figura 8.12. Edad promedio ponderada de la muestra 16CDMO04G e imdgenes de catodoluniscencia de los circones
representados en el diagrama. Los numeros sobre las barras corresponden al numero de circén, también
representado en las imdgenes de catodolUmiNiSCENCIQ. .........c..ecevcveeeeiiieeesiiiiessieeeesiee e ssee e stee e ssaeeessteeesseeas 81

Figura 8.13. Diagramas de Concordia de las muestras de la Ignimbrita Cerro Nevado. a. y b. Localidad de Cerro Nevado
(16CDMO07G), donde b. representa una ampliacion de las edades mds jévenes encerrados en el rectangulo
amarrillo en a. c. y d. Localidad de Cerro El Carrizalillo (16CC13G), el rectangulo amarillo en a. enmarca las
edades mds jovenes, que se encuentran representadas en el diagrama d. e. Localidad de Cerro de Enmedio
(I5CDM23G). ..ottt ettt et st ettt she ettt h e bt e he ettt e he ettt e nae et e e e ae e re e 82

Figura 8.14. Edades promedio ponderadas de las tres muestras de la Ignimbrita Cerro Nevado en las distintas
localidades. También, se presenta la edad para el conjunto de muestras con unn=11y MSWD=0.98. Los numeros
sobre cada una de las barras indica el circon medido, el cual estd representado en las imdgenes de
catodoluniscencia donde cada letra indica la localidad a la que pertenece siendo a. Cerro de Enmedio, b. Cerro
Nevado y c. Cerro El Carrizalillo. El MSWD de la parte superior es el generado con los circones mds jovenes de
cada muestra, representados por 10s colores de cada DAIrQ. .............uveeeieeeeeiiiiveiieeeeeecieeee e e e esccieere e e e e esisreeeens 83

Figura 9.1. Tabla de correlacion de las unidades de Chihuahua con unidades en localidades cercanas, presentando las
edades halladas en las mismas a través de fechamientos U-Pb en rocas igneas, circones detriticos y clastos. Los
colores en cada unidad corresponden con su ambiente de depdsito predominante, siendo el azul marino, el café
continental, el rojo volcdnico, el amarillo mareal y el amarillo claro edlico. CDM: Cerro de Enmedio. Los numeros
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sobre cada uno de los fechamientos representan las referencias de donde fueron obtenidos los datos siendo: 1.
Greenhalgh (2006); 2. Dickinson y Gehrels (2009a, 2009b); 3. Riggs et al. (2003); 4. Riggs et al. (2016); 5. Gilbert
(2012); 6. Riggs et al. (2013); 7. Leggett (2009); 8. Mauel et al. (2011); 9. Gonzdlez-Ledn et al. (2009); 10.
Anderson et al. (2005); 11. Gonzdlez-Ledn et al. (2005); 12. Tarango-Terrazas (comunicacion personal, 17 de
noviembre de 2016); 13. Villarreal-Fuentes et al. (2014); 14. Lawton & Molina-Garza (2014). Informacion
adicional acerca de la geologia de Sonora por parte de Palafox et al. (1992) y Gonzdlez Ledn et al. (2011). Las
edades y limites fueron tomados de la Tabla Cronoestratigrdfica Internacional 2016/04 (IUGS) de su versién en
esparfiol. Las lineas punteadas dentro de la columna de Chihuahua representan la mdxima edad de depésito
empleando la edad ponderada de todas las muestras (Tabla 8.2): verde-Miembro Cerro El Carrizalillo, amarillo-

Miembro Cerro de Enmedio y magenta-Miembro LA SOfiQ...........ccueeeecueeeeiueieeiiiieeiieeeeceeeesveessea e e sveaessaeeas 86
Figura 9.2. Resumen de las edades y las correlaciones entre las distintas columnas para la Formacion Plomosas y las
UNIAAAES INFIQ Y SUPIAYACENTES ....veeeeeieeeeiieeeeiieeessiee sttt e sttt e e st e e st e e s s ate e e sbte e ssabteessasteessasteessaseassnasanesnasensnns 88

Figura 9.3. Localizacion de la zona de estudio (punto azul) y su relacion con cinturones, provincias y bloques
precdmbricos y fanerozoicos. Modificado de Dickinson y Gehrels (2009a) con informacidn adicional de Poole et
al. (2005). Algunos de los eventos enlistados en la Tabla 9.1 estdn representados en el mapa paleogeogrdfico.

Figura 9.4. Diagramas de densidad de probabilidad que comparan tres areniscas edlicas. La cuarzoarenita de la base
del Miembro Cerro de Enmedio, la Arenisca Wingate de Dickinson y Gehrels (2003) del Jurdsico Temprano y la
Arenita Castle Valley del Pérmico del trabajo (Lawton et al., 2015). Los grupos corresponden a las mismas
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Figura 9.5. Resumen de varios de los datos recolectados en la localidad de Cerro de En medio para los miembros Cerro
de Enmedio y La Sofia. Se observa de izquierda a derecha: columna estratigrdfica; tipo de arenisca;, ambiente
de depdsito; diagramas PDP y KDE del fanerozoicos y totales, conteo de clastos, relacion entre las cantidades
de los distintos tipos de cuarzo monocristalino con extincion ondulante (Qmo) y recta (Qmr), y cuarzo
policristalino (Qp); y entradas y salidas de minerales y granos en seccion delgada donde se encuentra cuarzo
muy redondeado y esférico (Qzr), pedernal (Lsch), pedernal con rombos de dolomia (Lschr), cuarcita foliada
(Lmqz), plagioclasa (P), microclina (Mc), ortoclasa (Or), sanidina (Sn), litico volcdnico félsico (Lvf), vitr+ico o
desvitrificado (Lvv), intermedio (Lvm) y mdficos (Lvl), filita micdcea (Lmfm), filita cuarzo-micdcea (Lmfq), argilita-
shale (Lsa), limolita (Lsl), arenisca fina (Lsl), caliza o dolomia (Lsc), turmalina (Tu), moscovita (Ms) y rutilo (Ru).
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RESUMEN

Basados en la informaciéon de las observaciones de campo e implementando estudios
petrograficos y estratigréficos, junto con fechamientos U-Pb en circones detriticos y
magmaticos, se plantea un andlisis petrolégico y sedimentoldgico para la sucesién del Tridsico
Superior al Jurdsico Medio de la Formacidon Plomosas, expuesta al noreste del Estado de
Chihuahua, México. Dicha sucesidén se compone desde la base a la cima de capas de limolita y
arcosa litica, conglomerado clasto-soportado interestratificado con sublitoarenita, caliza limosa
con limolita, ignimbrita y conglomerado clasto-soportado rico en clastos de ignimbrita con
intervalos de subarcosa-sublitoarenita, localmente con estratificacion heterolitica. El estudio
confirma una edad del Jurasico para parte de esta formacion, la cual presenta una importante
discordancia con capas fosiliferas del Paleozoico. Con base en la nueva litoestratigrafia y
geocronologia, la Formacidon Plomosas se define como una sucesidn mesozoica que esta
conformada por cuatro miembros, el Miembro Cerro El Carrizalillo, el Miembro Cerro de
Enmedio, la Ignimbrita Cerro Nevado y el Miembro La Sofia, respectivamente de edad Tridsico
Tardio, Jurdsico Temprano, Toarciano (176 + 0.7 Ma) y Jurasico Medio.

El ambiente de depdsito del Miembro Cerro El Carrizalillo se considera marino. El Miembro Cerro
de Enmedio presenta depdsitos de fan-delta y rampas carbonatadas que sobreyacen una
superficie de karstificacion. Sobre este miembro se registra un evento volcanico que resultd en
el depdsito de un flujo de densidad piroclastico, Ignimbrita Cerro Nevado. El Miembro La Sofia
sobreyace a la ignimbrita y registra el desarrollo de un sistema deltaico con influencia mareal.
Dichos depdsitos sugieren que Chihuahua para este periodo tuvo una conexidn con el Océano
Pacifico, denominado aqui Golfo de Plomosas, haciendo necesaria la presencia de entradas de
agua a través del arco jurasico.

El analisis petrografico indica que las areniscas de la Formacion Plomosas corresponden en su
mayoria a sublitoarenita y subarcosa, pero también tiene arcosa litica en el miembro inferior y
cuarzoarenita dentro de la zona de karstificacion y en el Miembro La Sofia. En el diagrama
ternario QtFL las areniscas se distribuyeron en los campos de Craton Interior, Orégeno Reciclado
y Arco Disectado; mientras que en el diagrama ternario QmFLt ocupan los campos de Cratén
Interior, Cuarzoso Reciclado, Transicional Reciclado y Arco Disectado.

La geocronologia de circones detriticos permitié distinguir distintos grupos de edad dentro de la
Formacién Plomosas, y ello ha contribuido al entendimiento de las fuentes involucradas durante
su depdsito. El Miembro Cerro Carrizalillo presenta un grupo muy importante de circones de
Pérmico-Triasico, los cuales, junto con la petrologia de las areniscas, soportan la idea de una
fuerte influencia del arco magmatico cordillerano esta edad. El Miembro Cerro de Enmedio
presenta una importante cantidad de circones del Tridsico Tardio, los cuales indican junto con
el analisis petrografico, la presencia de un evento volcdnico desarrollado en Chihuahua entre
220-200 Ma, el cual también ha sido registrado en un clasto igneo con una edad de 210+ 2 Ma
y por pérfidos intercalados con la Formacion El Pastor. El Miembro La Sofia muestra un espectro
mas amplio de grupos, con picos de edad muy representativos en el Mesoproterozoico Tardio
(1130-1000 Ma), al igual que en el Paleozoico, especialmente en el Devdnico. De esta manera,
el andlisis de procedencia sugiere que las fuentes para la Formacién Plomosas corresponden en
gran medida a las rocas de la cobertura sedimentaria paleozoica presente en Chihuahua, al
Bloque Coahuila y a la sutura Ouachita-Marathon-Sonora, siendo importante para la unidad
inferior el arco magmatico cordillerano del Pérmico-Tridsico, para el Miembro Cerro de Enmedio



fuentes locales de rocas volcanicas del Tridsico Tardio y para el miembro superior aportes
significativos del retrabajo de material sedimentario como el de los ergs del Plateau Colorado.

Finalmente, los cambios de facies, junto con la petrologia de las areniscas, sugieren un contexto
tectdnico acorde con los procesos de extension regional que llevaron a la separacién de Pangea,
gue indican que la Formacién Plomosas jurdsica es producto del desarrollo de una cuenca de
rift, denominada Cuenca de Plomosas, mientras que su parte mas antigua presenta evidencias
de la influencia del arco magmatico cordillerano del Pérmico-Tridsico dentro de una cuenca de
tras-arco.

ABSTRACT

On the basis of field observations and the implementation of petrographic and stratigraphic
studies, and U-Pb age of detrital and magmatic zircons, a petrologic and sedimentary analysis is
presented for Lower Triassic to Middle Jurassic Plomosas Formation, exposed in the northeast
of the State of Chihuahua, Mexico. This stratal succession is composed from the bottom to the
top of siltstone and lithic arkose, clast-supported conglomerates with interbedded
sublitharenite, silty limestones with siltstone, ignimbrites and clast-supported conglomerates
rich in ignimbrite clasts along with intervals of siltstone and subarkose-sublitharenite, locally
with heterolithic bedding. The study confirms a Jurassic age for part of the Plomosas Formation,
which overlies Paleozoic fossiliferous strata. Based on new lithostratigraphy and geochronology,
the Plomosas Formation is defined as a Mesozoic unit made up of four members, the Cerro El
Carrizalillo Member, the Cerro de Enmedio Member, the Cerro Nevado Ignimbrite and the La
Sofia Member, Late Triassic, Early Jurassic, Toarcian (176 + 0.6 Ma) and Middle Jurassic age,
respectively.

The depositional environment of the Cerro El Carrizalillo Member is suggested to be of marine
origin. The Cerro de Enmedio Member was deposited in a fan-delta environment, upon a karst
surface, and includes deposits of carbonate ramps. These members are overlain by the Cerro
Nevado Ignimbrite, which records a volcanic event that generated a pyroclastic density flow at
all localities studied. which would be followed by the sedimentation of the La Sofia Member,
which would indicate the development of a delta system with tidal influence.

Petrographic analysis indicates that Plomosas Formation sandstones consist of mainly to
sublitharenite and subarkose, however, in the lower member has lithic arkose, and in the
karstification zone and the La Sofia Member there are quartzarenites. In the QtFL diagram the
sands were distributed in the fields of Craton Interior, Recycled Orogenic, and Dissected Arc,
while in the QmFLt diagram they occupied the fields of Craton Interior, Quartzose Recycled,
Transitional Recycled, and Dissected Arc.

The geochronology of detrital zircons permits definition of a number of age groups within the
Plomosas Formation. A Permian-Triassic age group, together with the petrology of the
sandstone, supporst the idea of a strong influence of the Permian-Triassic Cordilleran magmatic
arc. The Cerro de Enmedio Member contains many Late Triassic zircons, which indicate, together
with the petrographic analysis, the presence of a volcanic event in Chihuahua between 220-200
Ma. This event is also recorded in an igneous clast with an age of 210 + 2 Ma and porphyries
found within the El Pastor Formation. The La Sofia Member shows a wider spectrum of age
groups, containing age peaks of Late Mesoproterozoic age (1130-1000 Ma), as well as in the
Paleozoic, especially in Devonian and Carboniferous periods. Therefore, the provenance analysis
suggests that the sources involved in the Plomosas Formation largely include Paleozoic
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sedimentary rocks present in Chihuahua, the Coahuila Block and the Quachita-Marathon-Sonora
suture, and Early Mesozoic Cordilleran magmatic arc, especially important in the Cerro
Carrizalillo Member. Local of Late Triassic volcanic rocks were important source for the Cerro de
Enmedio Member. Significant contributions of grains from the Coahuila, and reworking of
sedimentary material such as the Colorado Plateaus ergs were important for La Sofia Member.

The Jurassic deposits indicate that Chihuahua had a marine connection with the Pacific Ocean
through the Jurassic magmatic arc to the west (Bay of Plomosas). The depositional facies,
together with the petrology of the sandstones and U-Pb ages of detrital zircons, indicate that
the Plomosas Formation is the product of the development of a rift, called here Plomosas Basin,
and suggest a tectonic setting of regional extension that accompanied the breakup of Pangea.
The Cerro Carrizalillo Member is developed in the back-arc basin of Cordilleran magmatic arc.
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1. INTRODUCCION

El estudio del registro estratigrafico es uno de las fuentes de informacién mas importantes en
las ciencias de la Tierra, ya que es la base para interpretar y entender las relaciones que existen
entre los cambios tectdnicos, climdticos, oceanograficos y bioldgicos, y asi reconstruir la
geologia histérica de una regién. Las rocas sedimentarias son uno de los mds importantes
registros, pues constituyen gran parte de las rocas expuestas en superficie (Pettijohn et al.,
1972), por lo cual descifrar la informaciéon documentada por estas sucesiones de roca es
fundamental. De tal forma que, establecer las edades, interpretar las posibles fuentes y
determinar los ambientes de depdsito y los procesos involucrados, de las rocas que conforman
una cuenca sedimentaria, resulta en una aproximacion a la historia geoldgica local y regional de
un area. Por medio del registro estratigrafico se ha podido determinar que: (1) Los procesos mas
antiguos del noreste de Chihuahua comprenden acrecién y vulcanismo (1288-1232 Ma),
magmatismo producto de colisién (1150-1120 Ma) y magmatismo post-colision (1120-1070 Ma),
procesos pertenecientes a la Orogenia Grenvilliana (Mosher, 1998; Spencer et al., 2014); (2)
Durante el Paleozoico Temprano se desarrollé un margen pasivo; (3) En el Paleozoico Tardio
ocurrié la Orogenia Ouachita-Marathon-Sonora, lo que contribuiria con el origen a Pangea
(Haenggi, 2001; Poole et al., 2005); (4) El Juradsico Tardio registra el desarrollo de sistemas
extensionales, Cuenca de Chihuahua, la cual posteriormente seria invertida durante Cretdcico-
Paledgeno (Hennings, 1994; Haenggi, 2002).

La Formaciéon Plomosas, la cual aflora al noreste del estado de Chihuahua, ha sido considerada
por mas de un siglo una sucesidn de rocas sedimentarias con una edad ambigua, por lo que su
historia geoldgica no ha podido ser claramente entendida dentro de la evolucién del norte de
Meéxico. Esta falta de claridad en la edad de la unidad, que se creia era del Pérmico (Bridges,
1962; Bridges & DeFord, 1961), ha llevado a interpretar a los depdsitos de la Formacion
Plomosas como producto de la convergencia entre Laurencia y Gondwana (Bridges, 1962;
Haenggi, 2001; Poole et al., 2005). Estudios recientes sugieren que la Formacion es jurasica
(Iriondo & McDowell, 2011; Villareal-Fuentes et al., 2014; Barboza-Gudifio et al., 2016). Sin
embargo, la formacién no ha tenido un estudio estratigrafico regional detallado desde su
definicion (Bridges, 1962), lo cual ha impedido determinar su edad concreta, las fuentes
involucradas en su depésito, el ambiente sedimentario, su marco geoldgico y las implicaciones
que podria tener en la historia geoldgica de Chihuahua y del Norte de México.

En este trabajo se presenta un estudio estratigrafico, petrolégico, de procedencia y de
ambientes de depdsito para la Formacion Plomosas en las localidades de Cerro de Enmedio,
Cerro El Carrizalillo y Cerro Nevado. El estudio ha permitido entender mas claramente la historia
geoldgica del Tridsico Superior a Jurasico Medio de Chihuahua, a través de nuevos datos de
campo, edades U-Pb y andlisis petrograficos. La conjuncion de todos los datos recolectados ha
permitido establecer y aclarar algunos eventos geoldgicos desarrollados en el noroeste de
Meéxico, indicando la presencia del arco magmatico cordillerano del Mesozoico Temprano vy el
desarrollo de una cuenca sedimentaria dentro del contexto extensional del rompimiento de
Pangea para el Jurasico Inferior a Medio.



2. LOCALIZACION Y ANTECEDENTES

2.1. Localizacidn
El drea de estudio se encuentra en el estado de Chihuahua (Fig. 2.1a), al Noreste de la Ciudad
de Chihuahua (Fig. 2.1b-c) siguiendo por la carretera que conduce a Ojinaga, aproximadamente
a 100 km de la Ciudad de Chihuahua. El area de estudio incluye las localidades de Sierra La
Monilla, Cerro Nevado, Cerro de Enmedio y Cerro El Carrizalillo (Fig. 2.1d-f). El 4rea se encuentra
aproximadamente entre las coordenadas 28°53'11.15"N-29°10'13.61”N y 105°23'48.83"'0-
105°08'29.54"0.
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del recuadro rojo el area de estudio. c. Ampliacion de la imagen dentro del recuadro rojo en donde se sefiala la
posicion de las figuras 2.1d, e y f. d. Localidad de Cerro de Enmedio-Cerro Nevado; e. Localidad de Sierra Monilla. f.
Localidad de Cerro El Carrizalillo-Cerro Los Panales.

2.2. Antecedentes

El termino Formacion Plomosas fue usado por primera vez por Burrows (1909) quien, en su
trabajo realizado en la Sierra de Santo Domingo por el valle del Rio Conchos, describié una
sucesidn de lutita pizarrosa que nombré como Pizarras Boquillas con una edad pre-cretdcica,
sobre la cual yace una sucesién de 350 m de espesor de caliza y lutita con una capa de
conglomerados hacia el centro y una “cuarcita” en la base. Esta sucesion de rocas fue descrita
como Formacidn Plomosas y se sugirié que podria ser también pre-cretdcica (Burrows, 1909,
citado en Ramirez & Acevedo 1957; Fig. 2.2). Posteriormente, Burckhardt describid y le asignd
una edad del Jurdsico Superior, basado en un ammonoideo colectado en el area de Santo
Domingo por Ramiro Robles, como también lo haria Bose quien en el area de Placer de
Guadalupe reportoé crinoideos (Millericrinus) y ammonoideos del Jurasico Superior (Burckhardt,
1910; Bose, 1923, citados en Bridges & DeFord 1961).

En 1929, un informe realizado para los Archivos de Petréleos Mexicanos reportd un espesor de
5000 m y una edad del Pennsylvaniano Tardio-Mesozoico para una sucesion de rocas en el area
de Placer de Guadalupe, siendo el primer reporte que sugeria una edad paleozoica para las rocas
de esta region (Arc. Pet. Mex., 1929; citado en Ramirez & Acevedo 1957; Bridges & DeFord
1961). Mas adelante, King y Adkins (1946) relacionaron a la Formacion Plomosas de Burrows con
una secuencia en Shafter, Texas, y le asignaron una edad pennsylvaniana o pérmica. Sin
embargo, no fue hasta el registro paleontolédgico de fusulinidos que hizo Thomas Still (1946-
1947) para Petréleos Mexicanos, que se dio una edad del Pérmico a los estratos paleozoicos de
Placer de Guadalupe (Arc. Pet. Mex., 1946; Arc. Pet. Mex., 1947, citado en Ramirez M. & Acevedo
C. 1957). Adicionalmente, en el marco del Congreso Geoldgico Internacional (1956) fueron
recolectados Triticites y Schwagerina de edad Wolfcampiano, identificados por Skinner, y se
propuso una edad Pennsylvaniano-Pérmico para esta sucesion (Ramirez & Acevedo, 1957).

Los hallazgos y contribuciones realizados por todos estos autores llevaron a que Bridges y
DeFord elaboraran trabajos de campo muy detallados de las unidades, resolviendo muchas
incégnitas de la geologia de Sierra Plomosa y Placer de Guadalupe. De esta manera, Bridges y
DeFord (1961) identificaron que la Formacién Plomosas de Burrows contenia rocas con edades
desde el Ordovicico hasta el Jurdsico Tardio y decidieron separarlas en unidades (1-7), en las
cuales se realizd una descripcidn litoldgica, estratigrafica y paleontoldgica que les permitio
definir edades a través del contenido fésil de cada una. Para efectos de este trabajo, se prestara
atencion a la unidad 5 (Fig. 2.2), la cual corresponde a la actual Formacidn Plomosas. La unidad
5 fue definida como una sucesidon compuesta de caliza arrecifal dolomitizada, limolita, riolita y
arenisca, que sobreyace a la unidad 4, caliza gris claro con fusulinidos del Wolfcampiano Inferior,
y es sobreyacida por la unidad 6, caliza-conglomerado de edad mesozoica? (Bridges & DeFord,
1961). Dentro de la caliza de la unidad 5 hay fusulinidos wolfcampianos cerca de la cimay en la
limolita inferior fue reportado el segundo afloramiento de dientes de Helicoprion (pez
cartilaginoso) en México (Bridges & DeFord, 1961; Bridges, 1962).

Bridges (1962) en su disertacion doctoral realizé un trabajo detallado de cartografia y
estratigrafia de las unidades previamente mencionadas, en el cual ahonda en descripciones mas
precisas de las unidades, exponiendo columnas estratigraficas y mapas que evidencian aiin mas
las relaciones entre las distintas unidades. En su tesis de doctorado divide la sucesién de rocas



en 6 unidades, restringe los rangos de edad, caracteriza profundamente cada unidad
asignandoles un contexto estratigrafico y hace interpretaciones de la historia geoldgica regional.

En el caso particular de la unidad 5 (Formaciéon Plomosas), la define como una sucesion
compuesta principalmente por limolita y conglomerado con un contenido menor de caliza
arrecifal y capas de riolita extrusiva. Por lo anterior, al cartografiar la unidad 5 la divide en: 5
(indiferenciada), 5r (riolita extrusiva), 5d (arrecife-caliza arrecifal) y 5g (Fig. 2.2). Esta ultima es
denominada informalmente como formacion Verde, que corresponde a una serie de limolita y
lutita color verde claro que representan el contorno superior de la unidad 5 (Bridges, 1962;
Bridges, 1964). El contacto inferior y superior de la unidad 5 es discordante con la unidad 4 y la
unidad 6, respectivamente. La edad de la unidad 5 estd marcada por el contenido fésil que se
observa Unicamente en inmediaciones o dentro de 5d, ubicada en la parte inferior de la sucesidn
de rocas, mientras que el resto de la unidad 5 no tiene registro fésil, a diferencia de un grupo de
caliza intermedio que presenta restos de gasterépodos que no pudieron arrojar una edad
concreta (Bridges, 1962). Son precisamente los fdsiles ubicados cerca o dentro de la unidad 5d
los que indican una edad pérmico temprano (Wolfcampiano a Leonardiano Medio) para la
sucesién, pero como menciond Bridges (1962), es posible que el resto de la sucesién de limolita
y conglomerado sea tridsica o mas joven que el Guadalupiano.

Posterior a este trabajo, Bridges (1964) publicd un articulo en una guia de campo, donde
formalizé las unidades al rango de formacién, modificando la descrita unidad 5 a Formacién
Plomosas (Fig. 2.2), y junto con las descripciones realizadas en su anterior trabajo, le asigné una
edad del Pérmico Inferior (Wolcampaniano Tardio-Leonardiano Temprano), debido a la
asociaciéon de gasterépodos, braquidpodos, crinoideos, esponjas y fusulinidos (Schwagerina spp.
y Triticites? Sp). Trabajos mas recientes como el realizado por De Cserna et al. (1968),
contribuyeron a la idea de una edad pérmica para la Formacion Plomosas, indicando una edad
radiométrica de 270 + 30 Ma por el método de plomo alfa para una de las capas de riolita
interestratificada, cuyo amplio rango de edad estaba acorde con |la edad propuesta por Bridges
(1962) para dichas rocas.

No se realizaron muchos trabajos relacionados a la estratigrafia de la Formaciéon Plomosas hasta
la década de 1980, cuando se empezaron a reportar afloramientos de esta formacién en el drea
de Cerro El Carrizalillo y Cerro Los Panales, gracias a los trabajos de Reyes (1986), Dyer (1986),
Torres-Roldan y Wilson (1986), Dyer y Reyes (1987), Roberts y Dyer (1988), la tesis de maestria
de Roberts (1989) y Garcia-Esparza (1989). En este sector la formacidn alcanza espesores de
3000-4000 m y su correlacién con la Formacién Plomosas en Mina Plomosas, se hizo con base
en su posicidn estratigrafica, sus similitudes litoldgicas y por las continuas exposiciones de roca
entre un area y la otra (Roberts, 1989).

Trabajos mas recientes como el llevado a cabo por Iriondo y McDowell (2011) han vuelto a
despertar el interés en la unidad, al reportar una edad del Jurasico Medio (172 + 2 Ma) para la
riolita que De Cserna et al. (1968) habian fechado, resultado que los llevd a concluir que la parte
no fosilifera de la Formacién Plomosas es del Jurasico Medio a Superior (Fig. 2.2).
Adicionalmente, Villarreal-Fuentes et al. (2014) realizaron una serie de fechamientos sobre
rocas de la Formacién Plomosas en el sector de Sierra La Monilla, en un pérfido
estructuralmente intercalado que ha arrojado una edad U-Pb de 171 + 1 Ma, y sobre circones
detriticos de una arenisca, estratigraficamente mas joven que el cuerpo igneo, cuya edad
maxima de depdsito fue de 168 £ 2 Ma. Lo que los llevé a modificar la edad de la Formacién
Plomosas del Pérmico Temprano al Jurasico Temprano a Medio (Fig. 2.2). Finalmente, Barboza-
Gudifio et al. (2016) realizaron un estudio sobre la Sierra Plomosa, en el cual llevaron a cabo
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fechamientos sobre circones detriticos y magmaticos, ademdas de interpretaciones
estratigréficas y estructurales. En este trabajo proponen el nombre Capas Alfonsitos, para la
sucesién de rocas basales de la Formacién Plomosas bajo la unidad 5d, sugiriendo una edad
Pennsylvaniano Superior hasta la base del Pérmico. Adicionalmente, a través de circones
detriticos indicaron una edad Carbonifero-Pérmico para la formaciéon Verde, y una edad Jurdsico
Medio a Jurasico Superior para toda la sucesién arriba de 5d de la Formacién Plomosas, esto a
partir de un nuevo fechamiento en la riolita (183.3+2.2/-2.7 Ma; Fig. 2.2).
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Figura 2.2. Historia de la nomenclatura de la Formacion Plomosas. Muestra de manera general la evolucidn histérica
que ha tenido la Formacién Plomosas y las formaciones infra y suprayacientes mas proximas, evidenciando sus
cambios de nomenclatura y edad. En la unidad 5 de Bridges (1962) es posible observar las distintas divisiones que
hizo de esta en forma de 5d, 5r y 5g. Las franjas rojas indican las distintas edades radiométricas reportadas por De
Cserna et al. (1968), Iriondo & MacDowell (2011) y Barboza-Gudifio et al. (2016). La muestra de “pérfido intercalado”
de Villarreal-Fuentes et al. (2014) se diferencia por su color naranja.

2.3. Definicidn histdrica de la Formacién Plomosas
La Formacién Plomosas corresponde a una sucesiéon de limolita, arenisca y conglomerado
polimictico, localmente interestratificada con ignimbrita y caliza. Su edad ha sido tema de
debate, pero en los ultimos afios se ha llegado al consenso de que pertenece al Jurasico. En este
apartado se presentan algunas descripciones que se han hecho sobre esta formacién.

La Formacion Plomosas se distribuye en las localidades que representan el levantamiento de
Plomosas, principalmente en Placer de Guadalupe, Sierra La Monilla, Cerro de Enmedio, Sierra
Plomosa, Cerro Nevado, Sierra Santo Domingo y Cerro El Carrizalillo. Para el sector de Cerro de
Enmedio, Bridges (1962) propone un espesor de ~697 m, mientras que para el area de Cerro
Carrizalillo-Los Panales Roberts (1989) propone un espesor que supera los 3500 m. Garcia-
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Esparza (1989) indica un espesor de 502 m en Cerro de Enmedio y mas de 1214 m para el drea
de Cerro El Carrizalillo. Para Bridges (1962, 1964) su contacto inferior es discordante con la
Formacidén El Pastor, al igual que su contacto superior frente a la Formacién La Casita. No
obstante, se ha observado que es sobreyacida concordantemente por la Formacién Verde en
algunos aforamientos del area de Sierra Plomosa y Garcia-Esparza (1989) identifica el mismo
contacto en el sector del Cerro El Carrizalillo.

La descripcion mas detallada de la unidad 5 indiferenciada, que resulta ser la mayor porcién de
la formacion definida en este trabajo, se hizo en Cerro de Enmedio (Bridges, 1962). Se compone
de capas delgadas de limolita color morado pdlido y negro verdoso, y de capas gruesas de
conglomerado color gris medio con la presencia de caliza con fésiles de gasterépodos y capas
medias de arenisca hacia su parte superior (Anexo 1). El depdsito de esta unidad se interpreta
como el resultado de un tectonismo activo, que produjo discordancias dentro de la unidad y los
rapidos cambios de facies (Bridges, 1962). En cuanto a direcciones de paleocorrientes, Bridges
(1962) reporta tras la medida de tres afloramientos con imbricacidn de clastos, una ubicacién
para la fuente al N-NE, mientras que Roberts (1989) sugiere una direccion SE para la fuente.

5d es definido como un cuerpo dolomitizado de micritas y microesparitas, que se extiende al
este de la Sierra Plomosa y al sureste de la Sierra Santo Domingo, sin registro en Cerro de
Enmedio y Cerro El Carrizalillo. Es aqui y en las rocas infrayacentes y aledanas que se reportan
los fusulinidos (Triticites. y Schwagerina) y el amonoideo Perrinites hilli, los cuales le dan una
edad Pérmico Inferior a la formacion (Bridges, 1962). Montgomery (2004) describid a la unidad
como un cuerpo arrecifal construido principalmente por Tubiphytes, pero también encontrd
Sphaerocodium, Mizzia, briozoarios, foraminiferos, espinas de equinodermos y gasterépodos,
sugiriendo ademds que puede corresponder a olistolitos generados por eventos tectdnicos
durante el Pérmico. Estos olistolitos se interpretan debido a que estos cuerpos arrecifales de
aguas someras parecen estar en contacto discordante con depdsitos interpretados como
turbiditicos, por lo que su origen seria aldctono (Montgomery, 2004). Estratigraficamente bajo
de 5d se depositd una sucesidon de limolita y arenisca, nombradas por Barboza-Gudifio et al.
(2016) como Capas Alfonsitos. El ambiente de depdsito sugerido para esta parte de la formacion
es de aguas somera con influencias de mareas bajas (Bridges, 1962).

El cuerpo extrusivo, aqui definida como ignimbrita riolitica, fue descrita por Barboza-Gudifio et
al. (2016) como un flujo ignimbritico con textura eutaxitica compuesto por cuarzo (parcialmente
reabsorbido), feldespato potasico, biotita y minerales opacos. Bridges (1962) reporté que
estratigraficamente debajo de la ignimbrita existe estratos de basalto vesicular. La ignimbrita ha
sido encontrada por Bridges (1962) en Cerro Nevado y Cerro de Enmedio, y en este trabajo en
las inmediaciones de Cerro Carrizalillo.

En Cerro El Carrizalillo-Los Panales Dyer y Reyes (1987) realizaron la divisién de la unidad en tres
litologias: (a) Lutita-conglomerado-arenisca de 150 m de espesor aflorante en las inmediaciones
de Cerro El Carrizalillo; (b) 2500 m de limolita-lutita turbiditica; y (c) 500+ m de arenisca y limolita
en el area de Cerro los Panales (Dyer & Reyes, 1987, citado en Roberts 1989). Para la misma
localidad Roberts (1989) dividio a la formacién en facies: (1) Lutita-limolita finamente
estratificadas, parte superior de la unidad “c” de Dyer y Reyes (1987), la cual grada hacia la facies
2; (2) arenisca y lutita con estratificacién mediana, la cual presenta estratificacion cruzada tipo
Hummocky; y (3) arenisca con estratificacién gruesa y cruzada. A partir de estas facies Roberts
(1989) propone un foredeep a lo largo del frente del orégeno Ouachita, depositandose la facies
1 en el talud-plataforma inferior, la facies 2 en la plataforma media a superior, y la facies 3 en
una cuenca somera dentro de un ambiente mareal.



3. MARCO GEOLOGICO

El drea de estudio se encuentra dentro de la provincia de Sierras y Cuencas, cuyo origen se
vincula con eventos de extensién cenozoicos, los cueles han generado ese aspecto
geomorfoldgico de valles y montafias elongadas producto de la alternancia de bloques fallados
(Stewart, 1998). DeFord (1958) describe en esta area el Cinturén Tecténico de Chihuahua como
con una serie de pliegues con tendencia noroeste que comprenden desde el limite internacional
entre México y Estados Unidos, hasta aproximadamente 80 km al sur del Rio Conchos (DeFord,
1958, citado en Bridges 1962). Sin embargo, la fisiografia actual enmascara una serie de procesos
geoldgicos que se han desarrollados desde hace cientos de afios y que se encuentran registrados
en las rocas de la region.

3.1. Precambrico

Las rocas precambricas afloran principalmente en el Levantamiento Central del Llano, Texas, el
cual se compone por los dominios: (1) Coal Creek, complejo plutdnico, cuya parte mas antigua
presenta una edad de 1326 + 2 a 1301 + 2/-1 Ma con plutones de 1286 + 6/-4 a 1275 + 2/-1 Ma
y un cuerpo metamorfico de 1256 +2/-1 Ma; (2) Packsaddle, incluye esquisto, marmol y rocas
cuarzofeldespaticas con edades entre 1274 + 2 Ma a 1238+8/-6; (3) Valley Spring, compuesto
por neis (1360 Ma) y escasos afloramientos de esquisto, anfibolita, metagabro y marmol,
intruidos por rocas igneas con una edad de cristalizacién de 1288 + 2 a 1232 + 4 Ma; y (4)
Granitos sintectonicos (1119-1116 Ma) y post-tecténicos (1091-1070 Ma; Mosher, 1998). Las
edades de cristalizacidn fueron obtenidas a través del método de U-Pb en granos de circén y las
edades metamorficas se obtuvieron de monacitas, titanitas, circones y rutilos. Por otro lado, las
rocas mas antiguas de Chihuhahua fueron reportadas por Iriondo y McDowell (2012), las cuales
tienen una edad de ~1.63 Ga y se presentan en forma de xenolitos dentro una ignimbrita de la
unidad Cascada de Basaseachic.

Otros complejos precdmbricos estdn al occidente de Texas como sierras aisladas o son
reportados en pozos de perforacién. En la regién de Chihuahua se reportan como clastos dentro
de formaciones del Mesozoico (Formacién Cuchillo), por los pozos de perforacién de Petréleos
Mexicanos como Los Chinos-1, Ojinaga-1 y Moyotes-1, y como afloramientos en las localidades
de Sierra del Cuervo y Cerro El Carrizalillo (Haenggi, 2001). Las rocas de Sierra del Cuervo
consisten de neis anfibdlico, rocas metasedimentarias, metagranito (1274+6/-5 Ma), anfibolita
(metagabro-1333-10/-8 Ma) y pegmatita trondhjemita (1080+5 Ma; Handschy & Dyer, 1987;
Mosher, 1998). El Precambrico de Carrizalillo consiste de esquistos maficos intruidos por diques
y silos de trondhjemita y granito, los cuales estan deformados y son cortados por diques de
tonalita, trondhjemita y granito (Mosher, 1998) con edades de 1276 + 18 Ma y 1300 + 300 Ma,
cuya edad minima de metamorfismo, registrada en fechamiento *°Ar-3°Ar, seria de ~955 Ma
(Iriondo & McDowell, 2012).

Hacia el lado de Texas afloran las rocas del Grupo Montafia Carrizo, las cueles incluyen rocas
supracorticales metamorfoseadas (1380 + 20-1327 + 28 Ma), las cuales se encuentran falladas
dentro de las formaciones mesoproterozoicas Allamoore (1256 + 5-1247 + 4 Ma), rocas calcareas
con tobas félsicas intercaladas, Tumbledown, vulcanitas, y Hazel (1123 + 29 Ma), conglomerado
sinorogénico intercalado con arenisca. Por su parte, en las Montafias Franklin la secuencia no
esta deformada y afloran el Marmol Castner (1260 + 20 Ma) y la Brecha Mundy. En las Montafias
Franklin las secuencias estan intruidas por una serie de cuerpos igneos (1120 + 35 Ma) y
sobreyacidas por flujos volcanicos (1111 + 43 Ma; Mosher, 1998).



La union de todos los datos litoldgicos y geocronoldgicos llevan a proponer la siguiente evolucion
tecténica: (1) 1380-1320 Ma, se desarrolla inicialmente un rift continental (Grupo Montafia
Carrizo), dicho rifting esta asociado en parte a una cuenca de tras-arco generada por un arco
exotico (Sierra del Cuervo y dominio Coal Creek), el cual se desarrolla entre ~1350-1300 Ma
(Mosher, 1998); (2) 1288-1232 Ma, Mosher (1998) propone el desarrollo de una cuenca forearc
(dominio Valley Spring y Packsaddle) y un arco marcado por masiva actividad ignea del
levantamiento del Llano, indicando subduccién al sur de Laurencia. En el occidente pudo
formarse una segunda cuenca de tras-arco, rifting De Baca, registrada por los depdsitos de las
Montafias Franklin (Marmol Castner y la Formacion Allamoore; Haenggi, 2001), en este sector
también se presentaria actividad ignea indicada por los granitos de Sierra del Cuervo, ademas
de la formacion de un arco de islas adicional al sur de Laurencia (Cerro El Carrizalillo; Mosher,
1998). En algun punto entre 1300-1100, se produjo una colisién entre los distintos arcos y el
continente al sur de Laurencia, generando deformacion y metamorfismo (Mosher, 1998); (3)
1150-1120 Ma (Texas) y 1123-1080 Ma (parte occidental), se genera colisién continental,
polimetamorfismo de alta presién, diques trondhjemiticos, la cabalgadura Streeruwitz, el
emplazamiento de granitos sinorogénicos y el depdsito de conglomerados y areniscas
(Formacion Hazel); lo que en conjuncidon marca el evento Grenville para la regién (Mosher,
1998.; Haenggi, 2001).

El rompimiento de Rodinia, 800-500 Ma, generd la separacion entre Laurentia y el oeste de
Gondwana, produciendo en el margen de Laurentia una serie de fallas transformantes
kilométricas con direccidon noroeste, que para el norte de México tendria una edad de 800-700
Ma (transform Sonora-Chihuahua; Poole et al., 2005).

3.2. Paleozoico

La ocurrencia de rocas anteriores al Mississippiano es restringida en el area, siendo reportada
en los afloramientos expuestos por el levantamiento de Plomosas y a través de pozos de
perforacion. Localidades aledafias como las montafias Franklin y Hueco, y Sierra Diablo,
presentan también afloramientos de esta edad (Haenggi, 2001). La secuencia paleozoica en el
area tiene en su parte basal a la Arenisca Falomir o Formacidn Bliss (Garcia Esparza, 1989) que
aflora en la localidad de Cerro El Carrizalillo, y estd asociada a un evento de transgresiéon marina
durante el Cambrico Tardio al Ordovicico Temprano (Bridges, 1962). Sobre la Arenisca Falomir
se depositaron las rocas ordovicicas denominadas por Bridges (1964) como Formacién Sostenes
y que segln Garcia-Esparza (1989) corresponden a la Formacidn El Paso, caliza intercalada con
limolita depositadas en un ambiente marino somero durante una incursién marina (Bridges,
1962; Garcia Esparza, 1989). La Caliza Solis del Ordovicico Superior a Devénico Medio sobreyace
a la Formacién Sostenes (Bridges 1962, 1964), siendo el Silurico y el Devdnico Temprano
periodos sin registro o erosivos en las areas de Texas y Nuevo México (Haenggi, 2001). El
Devonico Medio estd marcado por un intervalo erosivo que da paso a la Formacion Monilla de
edad Devdnico Tardio (?) a Mississippiano Superior- Pennsylvaniano Inferior, representado por
caliza depositada en un ambiente transgresivo (Bridges, 1962).

Se interpretar que el margen sur de Laurencia durante el Paleozoico Temprano corresponde a
un margen pasivo representado por una plataforma marina, que se extendié desde el sureste
de Arizona, hasta el centro de Chihuahua y suroeste de Nuevo México (Hennings, 1994).
Ademas, se presentd la separacidn del Terreno Cuyania, el cual se desprendié de Norte América
hace ~450 Ma y se acreciond a Suramérica (Haenggi, 2001).
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Figura 3.1. Mapa de la Cuenca Pedregosas modificado de Haenggi (2001). También se presenta la localizacion de
algunos puntos geograficos mencionados en el texto, al igual que la posicidn de las Plataformas de Aldama y Diablo,
las zonas de Alamitos y La Babia, las Islas Florida (marrén) y la Orogenia Ouachita-Marathon-Sonora (rojo). La
localizacion del Arco Sedona es al occidente de Arizona. Se muestra la posicion que pudo tener el Terreno Cuyania?
antes de ser acrecianado a Sudamérica.

En el Paleozoico post-Mississippiano la historia geoldgica de la region estd marcada por el cierre
del Océano Rhéico para dar paso a la consolidacidon de Pangea, a través de lo que Poole et al.
(2005) denominaron la Orogenia Ouachita-Marathon-Sonora, asociada a la formacion de
cuencas de antepais. Una de estas cuencas es la Cuenca Pedregosa (Fig. 3.1), la cual se desarrollé
desde el Pennsylvaniano hasta el Pérmico, limitada al noreste por las Islas Florida y al noroeste
por el arco de Sedona, al este por la Plataforma Diablo y al oeste por la emergente Plataforma
de Aldama (Armin, 1987; Haenggi, 2001). El Limite sur pudo haber tenido algun tipo de conexion
con la Cuenca Marfa, siendo ambas cuencas limitadas por el segmento Marathon-Chihuahua de
la Orogenia Ouachita (Armin, 1987); sin embargo, resulta ser un limite arbitrario y poco
entendido (Greenwood et al., 1977), por lo que su extensidn es aun tema de debate (Haenggi,
2001). Algunos autores (Hennings, 1994; Haenggi, 2001; Poole, et al., 2005) han sugerido que
las formaciones El Pastor y Plomosas (Unicamente las Capas Alfonsitos y 5d) fueron depositas
dentro de Cuenca Pedregosas, lo cual la extenderia mds al sur.

La Formacién Pastor (Pennsylvaniano Temprano-Pérmico Inferior) se desarrollé en lo que seria
un ambiente lagunar o intermareal en el marco de una transgresion (Bridges, 1962). De igual
modo, la parte inferior de la actual Formacién Plomosas se deposité en un ambiente marino
somero, pero la parte superior, que genera una discordancia importante con la parte inferior,
fue interpretada como un depdsito producto de la Orogenia Ouachita, dada su litologia variable
y la presencia de un cuerpo riolitico interestratificado (Bridges, 1962; Haenggi, 2001; Poole et
al., 2005).

3.3. Mesozoico
La historia durante el Mesozoico para el area, se destaca por la formacién de la Cuenca de
Chihuahua durante el Jurasico Superior hasta el Cretacico Medio y por la inversién de la misma
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durante el Cretdcico Tardio (Hennings, 1994). Para el estado de Chihuahua no se tiene un
registro claro de rocas tridsicas, pero la historia para el limite Pérmico Medio al Tridsico Tardio
en el estado de Sonora revela la presencia de un arco magmatico que se desarrollé en el margen
oeste de Pangea tras terminar su ensamblaje (Arvizu & Iriondo, 2015).

El Tridsico en el drea esta representado por el Conglomerado polimictico (Tridsico-Jurdsico
Medio) descrito por Garcia-Esparza (1989), el cual se identificé al norte de la presa El Graneroy
sobreyace a las formaciones El Pastor, Plomosas y Verde. Para el sector de Sierra La Monilla,
Villarreal-Fuentes et al. (2014) presentan una edad de 209 + 3 Ma, U-Pb en circones, para dos
cuarzomonzonitas dentro de la Formacién El Pastor. Estos ultimos autores concluyen que este
cuerpo igneo, junto con un porfido (171 + 1 Ma) intercalado dentro de la Formacion Plomosas,
representarian la existencia de un arco magmatico Tridsico Superior-Jurdsico Medio para la
region de Chihuahua, el cual podria ser parte de lo que se denomina arco Nazas (Dickinson &
Lawton, 2001; Bartolini et al., 2003). En este mismo sentido, la parte superior de la Formacién
Plomosas haria parte de la cuenca de tras-arco (Villarreal-Fuentes et al., 2014).

Fue DeFord (1964) el primero en usar el término Cuenca de Chihuahua para designar una cuenca
de depdsito mesozoica expuesta tras la Orogenia Laramidica (DeFord, 1964, citado en Haenggi
2001; Carciumaru & Ortega 2008). La Cuenca de Chihuahua es una estructura limitada al
suroeste por la Plataforma de Aldama y al noreste por la Plataforma Diablo (Hennings, 1994;
Haenggi, 2001; Carciumaru & Ortega, 2008). Sus limites noroeste y sureste son inciertos. Sin
embargo, Haenggi (2001) propone unos limites arbitrarios sobre el meridiano 109° para el norte
y basado en los estudios de isétopos de plomo de James y Henry (1993), al sur sobre el margen
del cratén Norteamericano, no siendo reportados altos paleogeograficos que impidieran algin
tipo de conexidon con las cuencas de Bisbee, al noroeste, y Sabinas, al sureste, casi
contemporaneas. Por otro lado, el origen de la cuenca se atribuye a un contexto extensional
asociado a la apertura del Océano Atlantico, sincrénico a la apertura del Golfo de México
(Bilodeau, 1982; Dickinson & Lawton, 2001), o a eventos transtensivos que produjeron una
cuenca de pull-apart de movimiento lateral derecho originada por la rotacidn relativa de la placa
de Norteamerica en sentido anti-horario, que inici6 entre ~159-~156 Ma (Haenggi, 2002;
Haenggi & Muehlberger, 2005).

Segln Haenggi (2002) la Formacién La Casita (Kimmeridgiano-Titoniano) marca el inicio de la
Cuenca de Chihuahua para él area de Plomosas-Placer de Guadalupe con una intercalaccién de
lutita, lutita calcdrea, caliza y arenisca, que alcanzan un espesor de 1000 m y se depositan sobre
conglomerdo a la cima de la Formacion Plomosas o sobre la Formacién Verde. En el area oriental
de la cuenca, se encuentran depdsitos de evaporitas del Jurdsico Superior-Cretacico Inferior, que
se asocian a una tasa de sedimentacion que fue superior a la tasa de subsidencia y se entienden
como parte de los depdsitos basales, los cuales estan restringidos hacia la parte suroeste (Fig.
3.2; Haenggi, 2002). Para el Berriasiano-Valanginiano se depositd la Formacion Navarrete (lutita
y arcillolita), sobre la que yacen las formaciones Las Vigas (arenisca y limolita) del Valanginiano-
Aptiano Temprano y Cuchillo (lutita, arcillolita y calizas) del Aptiano-Albiano Temprano (Consejo
de Recursos Minerales, 2001; Haenggi, 2002). Las formaciones del Albiano al Cenomaniano
Superior se encuentran dentro del Grupo Aurora y corresponden en su mayoria a lutita,
arcillolita y caliza (Fig. 3.2; Hennings, 1994; Consejo de Recursos Minerales, 2001; Haenggi,
2002). Hacia finales del Aptiano el fallamiento normal cesa a ambos lados de la cuenca,
provocando una amplia transgresién del mar hacia los margenes (Grupo Aurora), la cual duré
hasta el Cenomaniano Temprano. La Formacion Ojinaga representa un cambio en las
condiciones de depdsito (Heanggi, 2002), donde los ambientes de plataforma abierta cambian
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a ambientes de plataforma somera con influencia deltaica, registrando una importante
regresion (Consejo de Recursos Minerales, 2001). La regresion continda con el cambio de
depdsitos marinos a no marinos, es decir, de la Formacién San Carlos a la Formacién El Picacho
durante el Santoniano (Hennings, 1994).
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: &

=1 e
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i
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de la Cuenca de Chihuahua
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.1

Figura 3.2. Columna estratigrafica general de la parte oriental de la Cuenca de Chihuahua. Modificado de Hennings
(1994).

Posteriormente la Cuenca de Chihuahua fue invertida, como respuesta a la Orogenia Laramidica
(~84-~43 Ma), formando el cinturdn tecténico de Chihuahua (Bridges, 1962; Hennings, 1994;
Haenggi, 2001, 2002). El inicio la deformacion en Chihuahua no estd bien definida, pero
fechamientos K-Ar en micas dentro rocas de la Sierra Salamayuca indican un periodo de
metamorfismo entre los 84 Ma y los 78 Ma, a lo que se suma el fechamiento de rocas igneas con
una edad de 83 Ma al noroeste de la Cuenca de Chihuahua, que son interpretadas como una
etapa temprana de actividad ignea laramidica (Haenggi, 2002). King y Adkins (1946) fueron de
los primeros autores en sugerir que las rocas habian sido deformadas durante el Cretacico
Tardio-Paledgeno, a lo que se sumo posteriormente Bridges (1962), quien propuso que la
Orogenia Laramidica era el principal mecanismo de deformacién en el area, siendo menor la
deformacién generada por los procesos orogénicos durante el Pérmico.
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3.4. Cenozoico
Durante el Paleoceno se daria la continuacion de la Orogenia Laramidica, la cual finalizaria en el
Eoceno, seguida de grandes depdsitos de ignimbritas dentro de un arco oligocénico, el cual
finalmente daria paso a un régimen extensional y formaria la provincia de Sierras y Cuencas que
actualmente abarca al Cinturdn Plegado de Chihuahua (McDowell & Mauger, 1994; Haenggi,
2002).

Datos reportados en la Cuenca Tornillo, que se encuentra al oeste de Texas y que limita al
Cinturdn Plegado de Chihuahua por el oriente, sugieren que en la region hubo un primer pulso
de deformacién hace 70 Ma, el cual fue seguido por un periodo de sedimentacion durante el
Paleoceno Temprano, y uno final aproximadamente hace 50 Ma (Lehman, 1991).
Adicionalmente, fechamientos realizados sobre rocas intrusivas y extrusivas, marcan también la
duracion de la actividad Laramidica, pues a partir de las rocas igneas deformadas
sinorogénicamente y las no deformadas, es posible acotar el alcance de la orogenia. De esta
manera McDowell y Mauger (1994), tras realizar fechamientos del magmatismo central en
Chihuahua, reconocen que las rocas mds antiguas de 46 Ma, presentan deformacién, por lo que
consideran que fueron deformadas por la Orogenia Laramidica.

Posteriormente, se daria un intenso vulcanismo con la generacién de un arco magmatico,
producto de la subduccidn de la Placa de Farallén bajo la Placa Norteamericana, el cual duraria
hasta el Oligoceno Tardio (McDowell & Mauger, 1994), registrado por un vulcanismo bimodal
de andesitas, latitas, riolitas y tobas rioliticas (Consejo de Recursos Minerales, 2001). Entre 32-
28 Ma daria inicio un periodo de extensién en Chihuahua (Stewart, 1998), marcado por la
activacion de fallas normales en el drea, contemporaneo al Rift del Rio Grande (Haenggi, 2002),
formando la provincia de Sierras y Cuencas. Este periodo es registrado por la presencia de
derrames basalticos intercalados con conglomerados polimicticos (Consejo de Recursos
Minerales, 2001). De esta manera, los periodos extensionales neotectdnicos serian los eventos
principales desde el Mioceno hasta el Cuaternario (Haenggi, 2002).
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4., METODOLOGIA

Esta investigacion parte de la constante compilacidn y revision bibliografica de la Formacion
Plomosas y del trabajo de campo desarrollado en el drea. En un inicio se revisaron los trabajos
previos para entender la problematica a abordar y a resolver en el area de estudio, seguido por
el compendio de informacidn util para planear la logistica, y para el andlisis de los resultados y
su interpretacidn en un contexto geoldgico pertinente.

4.1. Campo
Se realizaron dos salidas de campo, una en el mes de noviembre de 2015 de una semana y otra
entre los meses de febrero-marzo de 2016 de 12 dias. Previo a ello se revisé la estratigrafia
elaborada por Bridges (1962) y se reconocieron los puntos de interés sobre el mapa geoldgico
elaborado en el mismo trabajo. Como soporte se usaron las cartas geoldgico-mineras a escala
1:50.000 del Servicio Geoldgico Mexicano para las areas de Placer de Guadalupe (H13-C48),
Plomosas (H13-C49) y Chorreras (H13-C59), ademas de Google Earth.

En el campo se observaron y levantaron nueve (9) columnas estratigraficas, tres en el flanco sur
y una en el costado oriental de Cerro de Enmedio, una en Sierra La Monilla, dos en el flanco
occidental de Cerro Nevado y dos en el costado occidental de Cerro el Carrizalillo. El
levantamiento de las columnas permitié brindar un contexto propicio para la toma datos y
muestras. Se midieron buzamientos y direcciones de paleocorrientes, 5 imbricaciones de clastos
y una de estratificacién cruzada, y se realizaron conteos y medida de clastos en conglomerados.
Para laimbricacidon de clastos se tomaron un promedio de 20 direcciones en cada conglomerado,
para la estratificacion cruzada se tomaron 18 medidas. El conteo de clastos se hizo en 17
conglomerados y en conjuntos de 100 puntos.

Se recolectaron muestras para andlisis petrograficos, geoquimicos y de fechamientos de
circones detriticos y magmaticos. Para ello se procurd tomar aquellas que estuvieran mas frescas
y con poco vetilleo. Las muestras para circones detriticos fueron colectadas en bolsas
individuales y selladas desde su recoleccidon hasta su procesamiento, para evitar posibles
contaminaciones, tomando una cantidad aproximada de 1-2 kg por muestra. Las rocas para este
analisis fueron areniscas de grano fino a grueso, cuya cantidad de vetilleo y alteracion fuera poca
o nula. Las rocas igneas para geocronologia y geoquimica fueron colectadas siguiendo los
mismos pardmetros de las muestras para circones detriticos. La ubicacion de datos y muestras
se georreferencié usando un GPS en grados y minutos con decimales.

Posteriormente, el trabajo de gabinete consisti6 en organizar el material y los datos
recolectados. Los datos de paleocorrientes fueron procesados mediante proyecciones
estereograficas en el hemisferio inferior, desde donde se realizaron las correcciones por
basculamiento respectivas a la capa y a las direcciones de paleocorriente mediante el uso del
programa Stereonet 9.2.3 (Cardozo & Allmendinger, 2013; Allmendinger et al., 2013), y fueron
representadas en diagramas de roseta.

4.2. Petrografia
Cuarenta y tres (43) muestras fueron preparadas como secciones delgadas para su analisis a
través del microscopio petrografico Olympus en el Laboratorio de Microscopios del Centro de
Geociencias. De este total de secciones delgadas, las calizas (7) se elaboraron en formato grande
o tipo Mamut, para observar mejor las estructuras de los organismos, y todas las areniscas
fueron tenidas para el reconocimiento de feldespato alcalino. El conteo de puntos se hizo en 17
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areniscas, donde se incluyen todas las que fueron colectadas para circones detriticos, ademas
de 4 rocas ignimbriticas y 3 clastos de rocas igneas. Para las areniscas recolectadas en la primera
salida se hicieron conteos de 1000 puntos por seccidén y para los de la segunda salida se
realizaron 600 puntos por seccidn, en el primer caso el promedio de puntos de granos del
armazén fue de 892, mientras que en el segundo caso fue de 558. Lo anterior se hizo para poder
definir cuantitativamente el porcentaje en volumen de cada constituyente de la muestra, y asi,
clasificarla petrogréficamente y realizar su correspondiente analisis de procedencia. Para el
conteo se implemento la metodologia de Gazzi (1966) y Dickinson (1970), para establecer la
composicion modal de las areniscas y asi evitar que el tamafio de grano afecte los resultados
(Ingersoll et al., 1984). La clasificacion composicional se hizo a partir de Folk (1974) y para los
parametros texturales, se empled la escala de tamafio de grano de Wentworth (1922) junto con
el grado de clasificacion, tipos de contacto y redondez-esfericidad, a partir de diagramas
tomados de distintos autores como Folk (1974), Pettijohn et al. (1973) y Nichols (2009).

Las categorias en las cuales fueron separados los distintos tipos de grano fueron establecidas
siguiendo los parametros de Dickinson (1970, 1985) y de Dickinson y Suczek (1979). Ademas, se
incluyd la categoria de fragmentos extracuencales (Zuffa, 1980), los cuales corresponden a los
mismos Lsc de Ingersoll et al. (1987) para las rocas carbonatadas claramente transportadas,
siendo incluidas dentro de las categorias de L. No fue posible utilizar el tridngulo de LmLvLs
(Ingersoll & Suzcek, 1979), debido a que ninguna de las rocas superaba el 25% normalizado de
liticos. Ademas, se dividio el cuarzo en: policristalino con 2-3 mosaicos, policristalino con mas de
3 mosaicos, monocristalino con extincién recta y monocristalino con extincion ondulante,
siguiendo los parametros de Basu et al. (1975); aun cuando se reconoce sus limitaciones (Tortosa
et al., 1991). Por su parte, las rocas igneas-vulcanoclasticas fueron contadas con 200 puntos
cada una con el fin de obtener su clasificacién modal a través de los diagramas QAPF para rocas
volcéanicas de Streckeisen (1979) y para el andlisis de componentes se uso el triangulo de Schmidt
(1981). El conteo se realizd con un contador electrénico acoplado a la platina y empleando el
programa Petroglite.

4.3. Geocronologia
Se realizd la separacién de circones detriticos de 12 areniscas distribuidas en las distintas
localidades, y de 5 rocas igneas, 3 flujos ignimbriticos interestratificados en diferentes
localidades y 2 clastos dentro de distintos conglomerados. La preparacion de las muestras se
hizo en el Taller de Molienda y Pulverizado del Centro de Geociencias (CGEO) de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), donde se procurd limpiar meticulosamente los
instrumentos en la preparacidn de cada muestra, asi como el entorno en el cuarto de trituracion.
Las muestras fueron pulverizadas en una prensa hidraulica especial para rocas, luego el material
resultante fue tamizado (No. 4, 40y 60) y de la fraccion mas fina fueron separados los circones
mediante la técnica de bateo. A partir de la muestra separada, se realizo el picking de circones
por medio de una lupa binocular, montando entre 140-150 para cada arenisca y 50 para cada
roca ignea. Las muestras fueron recubiertas por una resina epoxica, Struer EpoFix, dentro de un
anillo plastico, y se dejaron secar un dia. Luego la muestra fue desbastada a partir de papel
abrasivo, No. 800, 1500 y 3000, exponiendo los circones, los cuales fueron pulidos para dejar
una superficie tipo espejo.

Posteriormente, para escoger los puntos de ablacion se realizaron una serie de fotografias a
través de un microscopio petrografico en nicoles paralelos, nicoles cruzados y luz reflejada.
Ademas, se tomaron imagenes de catodoluminiscencia (CL) en un microscopio electrénico de
barrido (Jeol 5800LV) con un detector de CL. Los puntos de ablacién se escogieron hacia los
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sectores mas externos de los cristales con el fin de registrar la edad mas joven, se evité
ablacionar en imperfecciones cristalinas e inclusiones.

Las mediciones de las relaciones de U-Pb se realizaron en el Laboratorio de Estudios Isotdpicos
(LEI) del CGEO en un ICP-MS acoplado a Ablacién Laser (LA-ICP-MS), a través de crateres con un
didmetro de 23 um. Los protocolos analiticos y la reduccién de datos se hicieron siguiendo los
procedimientos de Paton et al. (2010), Solari et al. (2010a) y Petrus y Kamber (2012), y usando
el software lolite. Adicionalmente las muestras ablacionadas fueron otra vez observadas con
catododoluniscencia con el fin de corroborar si los crateres de cada circon estaban en la posicion
previamente seleccionados, lo cual ayudd a descartar algunos datos, cuando los crateres
estaban fuera del dominio del circén. Los resultados reducidos fueron procesados y graficados
usando Isoplot 4.15 (Ludwig, 2015) y DensityPlotter 7.3 (Vermeesch, 2012). Los datos que
tuvieron un porcentaje de discordancia mayor al 20% y menor al -5% fueron filtrados. Por medio
de Isoplot se determinaron edades promedio ponderadas y edades méaximas de depdsito usando
el procedimiento Youngest detrital zircon, y también se elaboraron diagramas de distribucidn de
probabilidad (Probability Density Plot; PDP) y de concordia. Para el andlisis de los circones
detriticos se hicieron también estimadores de densidad Kernel o de nlcleo (Kernel Density
Estimation; KDE), por medio de DensityPlotter, con el fin de observar mejor las tendencias
centrales de las muestras y evitar problemas de imprecisién que ocurren con los PDP
(Vermeesch, 2012).

Las edades para rocas igneas fueron estimadas por medio de edades promedio ponderadas en
circones, mientras que para la edad mdéxima de depdsito se implementaron tres metodologias
propuestas por Dickinson y Gehrels (2009b). Para todos las edades jévenes fueron descartados
aquellos granos que no estuvieran en contacto con la linea de concordia. La primera
metodologia es Youngest Single Grain (YSG), en donde se selecciona la edad del circon
concordante mas joven con una incertidumbre de 1o (descartando los granos con 16>10 Ma),
dicha incertidumbre debe sobreponerse con la incertidumbre del siguiente grano mas joven,
seleccionando la edad que tenga mayor precisidén. La segunda metodologia es una rutina de
Isoplot llamada Youngest Detrital Zircon (YDZ-20) que lleva a cabo un analisis de Monte Carlo.
En el YDZ se seleccionan todos los datos y se estima la edad maxima de depdsito con el circén
concordante mas joven. El ultimo procedimiento es la edad promedio ponderada con una
incertidumbre de 20 (YC20(3+)), en esta metodologia se calcula la edad del grupo de circones
mas joven, al menos tres, cuyas incertidumbres se sobrepongan y su MSWD (Mean Square of
Weighted Deviates) sea lo mas préximo a 1.

4.4. Geoquimica

Tres muestras de rocas igneas fueron analizadas para elementos trazas y 6xidos mayores. Para
ello, se seleccionaron muestras de roca con la menor alteracién posible, las cuales fueron
trituradas y tamizadas a través del tamiz No. 100. La muestra resultante fue enviada para
elementos traza con la Ms. Ofelia Pérez Arvizu, quien se encargd de prepararla en el Laboratorio
Ultralimpio del CGEO y luego de analizarla en el ICP-MS del LEIl. Se enviaron 10 g de muestra
para ser procesada en el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos-X en Ciudad Universitaria a
través de un espectrémetro secuencial de Fluorescencia de Rayos X (RIGAKU ZSX Primus Il). Los
resultados fueron graficados en el diagrama TAS (Total Alkali Silica) y los elementos trazas fueron
normalizados frente a manto primitivo a través de los datos de Sun y McDonough (1989).
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5. ESTRATIGRAFIA

En este trabajo se han estudiado rocas del Tridsico Superior a Jurasico Medio, entre las cuales
se encuentra la Formacion Plomosas, la cual fue dividida en cuatro miembros. Miembro Cerro
El Carrizalillo, Miembro Cerro de Enmedio, Ignimbrita Cerro Nevado y Miembro La Sofia.
También fue estudiada la parte inferior de la Formacién La Casita. En esta seccidn se realizardn
las descripciones litoldgicas de las distintas unidades estudiadas en las localidades de Sierra La
Monilla, Cerro de Enmedio, Cerro Nevado y Cerro Carrizalillo (Fig. 2.1). La Figura 5.1 presenta
los mapas geoldgicos construidos para las localidades de Cerro de Enmedio, Cerro Nevado y
Cerro El Carrizalillo, e indican los transectos de las columnas estratigraficas y la distribucién de
las muestras. La Figura 5.2 muestra un resumen de la litoestratigrafia de los distintos miembros
de la Formacidn Plomosas, a través de un esquema general de las columnas medidas en las
localidades estudiadas, evidenciando algunas relaciones estratigraficas entre las diferentes
unidades.

5.1. Formacion Plomosas

La Formacion Plomosas es una sucesion mayormente siliciclastica de edad Tridsico Tardio a
Jurasico Medio, compuesta principalmente por capas de conglomerado, arenisca y limolita, que
localmente tienen interestratificados niveles de caliza limosa fosilifera y flujos de ignimbrita
riolitica. En las localidades de Cerro Nevado y Cerro de Enmedio, se presenta una discordancia
erosiva sobre los estratos paleozoicos. Su contacto superior parece ser concordante con la
Formacion Verde al suroeste de Cerro El Carrizalillo, mientras que en Cerro de Enmedio la
Formacién La Casita sobreyace a la Formacién Plomosas en contacto erosivo. En Cerro Nevado
el contacto se presenta cubierto. Alcanza una potencia maxima en el drea de Cerro el Carrizalillo
de ~2970 m (columna 7; Fig. 5.2 y 5.3), mientras que en Cerro Nevado donde se levantaron las
columnas 8 y 9 (C8 y C9; Fig. 5.2 y 5.11) es de 404 m y en Cerro de Enmedio de 358 m en las
columnas 2y 3 (C2y C3; Fig. 5.2y 5.7).

5.1.1. Miembro Cerro El Carrizalillo
El Miembro Cerro El Carrizalillo es el miembro inferior de la Formacion Plomosa, esta constituido
principalmente por limolita y arenisca de grano muy fino a fino, las cuales afloran en el flanco
suroeste del Cerro El Carrizalillo. Su contacto inferior es erosivo sobre la Formacién El Pastor
(Fig. 5.4b), marcando una discordancia angular. Igualmente, su contacto superior es erosivo con
el Miembro Cerro de Enmedio y la Ignimbrita Cerro Nevado (Figura 5.3).

5.1.1.1. Descripcion

El Miembro Cerro El Carrizalillo tiene un espesor de 128 m en el area de Cerro El Carrizalillo (Fig.
5.3). Su parte inferior corresponde a una sucesion de capas continuas de limolita color gris
oscuro con un espesor de 5-10 cm, las cuales estan intercaladas con capas y lentes de arenisca
de grano muy fino color marrén oscuro con un grosor entre 15-25 cm y con rizaduras (Fig. 5.4c).
Esta parte tiene un espesor de 99 m, presentando un alto vetilleo y metamorfismo de bajo grado
o alteracién hidrotermal, el cual le ha dado a estas rocas un aspecto mas cristalino y resistente,
pero que aun permite diferenciar los granos de la arenisca. Dentro de las vetillas y venas se ha
observado la presencia de epidota y calcita.
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La petrografia de las rocas de la parte inferior de la unidad, muestra 16CC11, indica que se trata
de limolita compuesta por cuarzo angular a subredondeado y que presenta una alta cantidad de
carbonato de manera pervasiva y el crecimiento de actinolitas en cristales aciculares y de mayor
tamanfio que los granos de la roca. Se desconoce si la alteracién de la roca es producto de un
evento hidrotermal o de metamorfismo regional, pero en el primer caso se trataria de una
alteracion propitlitica, mientras que, en el segundo se trataria de metamorfismo regional de
bajo grado, cuya asociacién mineral indicaria una facies esquisto verde.

Formacion Monilla

\Formacion Plomosas

Formacion El Pastor

Figura 5.4. Miembro Cerro El Carrrizalillo. a. Vista general del Cerro El Carrizalillo, donde se demarcan algunas de las
unidades que afloran. b. Contacto erosivo entre la Formacién El Pastor y Miembro Cerro El Carrizalillo. c. Intercalacion
de limolita y arenisca muy fina con rizaduras indistintas. d. Sucesion de arenisca fina a muy fina que se desarrolla en
la parte superior de la unidad con estratificacion plano-paralela.
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La parte superior del miembro estd constituida por una intercalacién de arenisca de grano muy
fino a fino con capas tabulares color marrén-rojizo de 15-30 cm (Fig. 5.4d). En esta parte de la
sucesién se han observado laminaciones plano-paralelas marcadas por la acumulacion de
minerales opacos y algunas capas con estratificacion cruzada. También presenta evidencias de
alteracion hidrotermal/metamorfismo de bajo grado. Este miembro de la Formacion Plomosas
Unicamente ha sido reconocido en esta localidad.

5.1.1.2. Ambiente de depdsito

La intercalacion entre limolita oscura con lentes y capas de arenisca muy fina con rizaduras y
una moderada clasificacion, indica un ambiente con un régimen de flujo subcritico de energia
baja, que corresponde a las litofacies Fl y Fbl (Tabla 5.1). Las rocas del sector superior
corresponden a arenisca fina y muy fina con estratificacién plano-paralela y cruzada, litofacies
Shy Sp (Tabla 5.1), que indica un aumento de energia, aun dentro de un régimen subcritico. El
cambio en cantidad, tamafio de grano y presencia de estratificacién plano-paralela desde la
parte inferior a la superior indica un aumento de energia. La falta de trazas fdsiles o fdsiles,
representa un problema para poder caracterizar adecuadamente a la sucesion, lo cual,
posiblemente, es producto de la alteracién hidrotermal/metamorfismo de bajo grado, ligado
también a que Unicamente se hizo control de la unidad en un area, lo que podria mejorar si el
trabajo se hace mas extenso.

Se interpreta un ambiente marino para toda la sucesién. Una caracteristica importante es que
en general los depdsitos son color gris medio, incluso la parte superior que tiene tonalidades
rojizas en su superficie, es gris en las muestras frescas, lo que estaria relacionado con
condiciones sin mucha oxidacion (Reineck & Singh, 1975). Por lo anterior, se considera que
pudieron ser depdsitos sub-acuosos. La alternancia de capas de arenisca con rizaduras y limolita,
estratificacién heterolitica, es interpretada como un depdsito en condiciones marinas. La
limolita junto con las capas y lentes de arenisca, algunos con rizaduras asimétricas finas, sugieren
cambios en las tasas de energia durante el depésito. Igualmente, la parte superior corresponde
a arcosa litica, rocas que no suelen presentarse en ambientes marinos, pero cuando lo hacen,
estan mejor clasificadas y presentan capas mas continuas lateralmente que aquellas que se
depositan en ambientes sub-aéreos (Boggs, 2006), que es el caso de estas areniscas.

5.1.2. Miembro Cerro de Enmedio

El Miembro Cerro de Enmedio es una sucesién de conglomerado, limolita, arenisca y caliza. Su
contacto inferior es erosivo, en el flanco sur de Cerro de Enmedio el miembro sobreyace
localmente a capas de limolita (Fig. 5.5a) y caliza (Fig. 5.5b), las cuales son parte de la sucesion
que corresponde al Paleozoico de la Formaciéon Plomosas de Bridges (1962, 1964). De igual
modo, en el area de Cerro Nevado el contacto es sobre capas de caliza, mientras que en el drea
de Cerro el Carrizalillo se produce sobre el Miembro Cerro El Carrizalillo. El contacto inferior en
algunas localidades estd marcado por una superficie de karstificacion (Fig. 5.5b), en la cual se
observa la acumulacién de pedernal oscuro y angular hacia el limite de la superficie y justo
encima se presentan clastos de caliza angular con un tamafio de canto a bloque, embebidos en
una matriz de lodolita calcarea (Cerro Nevado). En Cerro de Enmedio es una superficie irregular
sobreyacida por conglomerado con clastos angulares y fracturados. El contacto superior esta
representado por una discordancia debajo de la Ignimbrita Cerro Nevado. Este miembro se
presenta en el flanco sur de Cerro de Enmedio (Fig. 5.6 y Fig. 5.8), en Cerro Nevado (Fig. 5.12) y
en el area de Cerro El Carrizalillo (Fig. 5.3).
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Cédigo:

Descripcion

Estructuras sedimentarias

Interpretacion

Litofacies
Brecha de guijos a bloques matriz-
soportada, cuya matriz estd compuesta . . ., Colapso por disolucién de una
Bmk P N 4 - p, . Aspecto cadtico y sin gradacion . psop . L
por material carbonatado y siliciclastico, cavidad de un sistema karstico
presentando pedernal hacia la superficie
. Colapso de paredes y techo en
Brecha de guijos a bloques clasto- . . ., P .p y
Bck - Masivo y sin gradacién un pasaje de un sistema
soportada con pedernal en la superficie L.
karstico
Gmm Guijos a bloques matriz-soportados Masivos, gradacion incipiente Flujo de escombros plastico
. Masivos gradacién incipiente, sin Flujo de escombros
Gcm Guijos a bloques clasto-soportados & . L P ’ ) .
imbricacidn pseudopldstico
Flujo de escombros rico en
Gci Guijos a bloques clasto-soportados Gradacion inversa clastos (plastico o
pseudoplastico)
Masivos o con estratificacion .,
. Carpetas de traccidn generadas
Guijos a cantos clasto-soportados planar paralela y no paralela, . .
Gh e [ por una corriente o un flujo
moderadamente clasificados gradacion incipiente o nula, .
. L turbulento de alta densidad
imbricacién
Gp Guijos a bloques Estratificacion cruzada Barras transversales
. - Unidades o juegos capas con Dunas (3D) con crestas sinuosas
St Arena fina a muy gruesa-conglomeratica e . ) . . VY
estratificacion cruzada en artesa y linguoides (flujo subcritico)
. . Dunas (2D), barras
. (s Unidades o juegos capas con . . .
Sp Arena fina a muy gruesa-conglomeratica e transversales y linguoides (flujo
estratificacidn cruzada planar -
subcritico)
Sr Arena fina a gruesa Rizaduras-laminacion cruzada Rizaduras (flujo subcritico)
Sh Arena fina a muy gruesa-conglomeratica Estratificacion plano-paralela Flujo critico
) - Estratificacion cruzada e bajo .
Sl Arena fina a muy gruesa-conglomerdtica , o Relleno de canal, antidunas
angulo (<15°)
) . Depésitos de flujo de
Sm Arena fina a gruesa Masiva . P .
sedimentos por gravedad
. ) . Depésitos de llanura de
Slc Limo a arena fina Rizaduras escalonadas . P .
inundacién, Crevasse splay
Depositos de llanura de
. Laminacién plano-paralela inundacidn, canales
Fl Arena, limo y lodo . P P o y . .
rizaduras pequefias abandonados o inundaciones
decrecientes
Estratificacion heterolitica, con Ambiente mareal, planicies
. rizaduras y algunas grietas de intermareales (interior-lodosa
FIm Arena, limo y lodo y & gne . . (. o
desecacién y superficies de intermedia-mixta y exterior-
reactivacion arenosa)
Moldes de halita en capas con
e Plataforma Interna o
. estratificacion planoparalela o .
Flms Arena, limo y lodo . supramarea, posible desarrollo
cruzada, intercalada con capas
- de sabkha
heteroliticas
Lentes con estratificacion
Flmc Arena, limo y lodo heterolitica, rizaduras y gradacion Canales mareales
normal
Arena muy fina, limo y lodo con color gris L, . .
Flb 'y ’ y ) L. & Laminacion plano-paralela Ambiente marino
a gris oscuro (materia organica)
Caliza limosa fosilifera (moluscos,
bryozoarios, algas incrustantes,
., Capas con formas tabulares y
Lmf braquiépodos (?) capas tabulares, algunas Rampa carbonatada

con acumulacién de pedernal en su
superficie

estratificacion plano-paralela

Tabla 5.1. Litofacies encontradas en la Formacion Plomosas. Modificada de Miall (1992, 2006, 2016) y con informacién
adicional de McPherson et al. (1987), Postma (1990) y Loucks y Mescher (2001).

22



5.1.2.1. Descripcion
El maximo espesor medido del miembro (193 m) es en Cerro de Enmedio (Fig. 5.6), localidad con
la mejor exposicion. La columna 1 se midid en un valle a 200 m al este de la columna 2, por lo
qgue ambas pueden ser correlacionadas y brindan una idea de lo que pudo ser la paleotopografia
del lugar. Hay una diferencia de ~28 m de espesor entre ambos depdsitos (Fig. 5.6). El espesor
de este miembro en Cerro Nevado es de 91 m, mientras que en Cerro El Carrizalillo la unidad
estd representada por una capa de conglomerado de 1-5 m de espesor.

La parte basal del Miembro Cerro de Enmedio en el drea de Cerro de Enmedio (Fig. 5.6)
corresponde a capas de conglomerado clasto-soportado con matriz de arena gruesa a granulo.
Los clastos son: pedernal oscuro (23.5%), cuarzoarenita (18.9%), caliza (17.6%), pedernal claro
(14.8%), cuarzo (10.5%), arenisca fina (5.7%), dolomia (3.6%), limolita (2.3%) y en cantidades
menores a 2% cuarzoarenita blanca, pedernal rojo y porfido (muestra 15CDM18G). Los clastos
gue Unicamente se observan en esta unidad son la filita micacea, la cuarzoarenita blanca y la
dolomia. Adicionalmente, estos conglomerados contienen el porcentaje mas alto dentro de la
Formacion Plomosas de pedernal. Las capas de conglomerado tienen clastos con un tamafio de
canto fino a medio y forma subangular a subredondeada, son masivas o con una estratificacion
incipiente y tienen un color naranja-éxido, en los sectores mas expuestos, y gris medio en los
gue menos exposicion. Gradacién inversa se observa en la parte basal y superior del
conglomerado en la columna 1, mientras que hay gradacién normal en las columnas 2y 8 en el
conglomerado mds cercano a la base. Particularmente, en el sector de Cerro Nevado, columna
8, se desarrolla hacia la base una brecha cadtica matriz-soportada (Fig. 5.5¢) con tamanfos de
clastos que alcanzan los 70 cm de didmetro, y que pasan a ser capas gruesas a muy gruesas de
conglomerado clasto-soportado ricas en caliza y arenisca con tamafios entre 5-9 cm. Dentro de
la brecha hay capas medianas de cuarzoarenita mal clasificada con estratificacidon cruzada, las
cuales parecen acuiarse (Fig. 5.4d).

Un cambio estratigrafico en el tamafo de clastos y clasificacidén se observa en el conglomerado
del Miembro Cerro de Enmedio. En la parte inferior a media presentan tamafios de canto finoy
estan moderadamente clasificados, mientras que hacia la parte superior del depésito los clastos
son cantos medios a gruesos y la clasificacién es mala. Esto se puede observar en la columna 1
(Fig. 5.6) a la altura 21 m, donde el promedio del didmetro mayor de los clastos es de 9.4 cm, y
alos 66 m aumenta a 13.8 cm.

Las capas de conglomerado se intercalan con capas o lentes de arenisca de 20-50 cm. También,
se ha observado en la columna 1, que los conglomerados muestran intercalaciones con capas
de limolita y caliza, situacién que no es observable en la columna 2, ni en el Cerro Nevado, donde
el conglomerado no tiene capas de limolita, caliza o arenisca intercaladas, al igual que no
presenta evidencia de imbricacidn. Hacia la parte superior, con el aumento en el tamafio de los
clastos, se presentan lentes de arena con estratificacién cruzada (Fig. 5.5e). Las paleocorrientes
marcadas por la imbricacién de clastos indican una direccidn hacia el NE con una fuente al SW,
columna 1, mientras que la Unica imbricacion medida en la columna 2, marca una direccion
contraria (Figs. 5.6 y 5.8).

Las capas de caliza inferiores son gruesas y no presentan mucho pedernal, el cual aparece con
mayor frecuencia hacia las capas superiores, donde se observa una acumulacién hacia la cima
de las capas. La caliza presenta un color gris (Fig. 5.3e) con restos fdsiles macroscdpicos de
gasterépodos y bryozoarios de 1-2 cm, los bryozoarios pertenecerian por rango estratigrafico y
morfologia a la clase Stenolaemata (Gappa & Sabattini, 2007). La morfologia de los gasterépodos
es conoespiral, la identificacion es complicada debido a que se encuentran muy erosionados.
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Figura 5.5. Aspecto general del Miembro Cerro de Enmedio. a. Contacto erosivo con limolita paleozoica en el drea de
Cerro de En medio. b. Contacto erosivo con calizas paleozoicas, donde se muestran parte de la zona de karstificacion
en la localidad de Cerro de En medio. c. Brecha cadtica matriz-soportada que incluye parte de la zona de karstificacidn
en el area de Cerro Nevado, la linea blanca punteada resalta uno de los clastos de caliza de mayor tamafio. d. capas
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de areniscas edlicas dentro de la zona de karstificacidén (lineas blancas punteadas) en el area de Cerro Nevado. e.
Capas de arenisca con estratificacion cruzada, hacia la parte superior de la unidad conglomeriética. f. Lodolita y limolita
con estratificacion plano-paralela; g. muestran el aspecto general de las calizas. h. Limolita silicificada de la parte
superior de la unidad, en la imagen se alcanza a distinguir el cambio en la estratificacidn. La medida del martillo es de

33 cm.
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Figura 5.6. Columnas estratigraficas medidas de la parte inferior del Miembro Cerro de Enmedio. Las siglas frente a
cada columna representan los codigos de las litofacies de la Tabla 5.1.

Petrograficamente la caliza se clasifica como caliza limosa y presenta de manera general un
neomorfismo agradante, que se observa en la micrita que forma cristales de microesparita e
incluso pseudoesparita, a lo que se suma un evento de silicificacién. Dichos procesos no son
totalmente obliterantes, porque algunas de las muestras aun preservan micrita. Sin embargo,

25



en otras si han ocultado las caracteristicas de los organismos, los cuales se observan ahora como
estructuras reemplazada parcial o totalmente por cristales de cuarzo y calcita. Dentro de la caliza
se pudo reconocer la presencia predominante de algas incrustantes en el sector de Cerro de
Enmedio (Fig. 5.7a-b), las cuales estan asociadas con gasterépodos (Fig. 5.7c-d), placas de
equinodermos (?), moluscos de dos valvas y braquidpodos (?). Las algas no se encuentran en
posicion de vida y se han observado algunos organismos rotos, valvas sueltas. En el sector de
Cerro Nevado las calizas parecen componerse de braquiépodos (?), pellets, que para este
trabajo corresponden a granos sin estructura interna y compuestos por micrita, moluscos y lo
que parecieron ser ostracodos. En este sector se observa un cambio en la coloracién de la caliza,
la cual pasa de gris a rojo, lo que podria ser una respuesta a un aumento en la productividad,
gue generaria mayor cantidad de materia organica, la cual posteriormente seria oxidada y daria
esa tonalidad. Es de destacar que esta caliza tiene un constante componente terrigeno indicado
por la presencia de granos tamafo limo de cuarzo y las mas cercanas a la Ignimbrita Cerro
Nevado muestran algunos pocos cristales de plagioclasa.

La transicidn final hacia la ignimbrita en Cerro de Enmedio estd marcada por la presencia de una
sucesion de limolita, la cual presenta hacia su base una laminacién truncada por una alta
densidad de fracturamiento centimétrico, el cual da paso a un cuerpo de roca masivo, pero que
mantiene el mismo color que su base, por lo que se considera el mismo (Fig. 5.5 h). A medida
que se asciende en la secuencia de limolita masiva, se observa un aumento en la concentracion
de venas, las cuales presentan grosores de 4-5 cm y estdn rellenas de cuarzo. Es posible que la
obliteracion de la estratificacion se deba a esta alteracién hidrotermal en la roca. El analisis
petrografico de las muestras de limolita indica que éstas se componen de material volcanico,
incluyendo fragmentos de cuarzo volcanico (Fig. 5.7e-f), moscovita, biotita y plagioclasa (Fig.
5.7g-h), dentro de una matriz de material tamafno limo, en la que parece distinguirse algunas
esquirlas de vidrio. Se clasifica por su tamafio de grano y caracteristicas como una limolita de
grano fino a medio compuesta por fragmentos volcanicos retrabajados. Las muestras presentan
una fuerte sericitizacién de los minerales de la matriz y de las plagioclasas.

5.1.2.2. Ambiente de depdsito

Las litofacies encontradas en esta unidad hacen parte de ambientes continentales y marinos,
cuyas interpretaciones estan basadas en las evidencias encontradas en el drea de Cerro de
Enmedio y Cerro Nevado. El inicio de la sucesién estd marcado por la presencia de una zona de
karstificacion desarrollada dentro de las rocas calcareas del Paleozoico, la cual es establecida de
acuerdo a sus litofacies. Algunas caracteristicas principales de este tipo de litofacies
corresponden a: (1) presencia de brecha clasto y matriz soportada enriquecida en fragmentos
de caliza, los cuales alcanzan incluso tamafio bloque, proveniente de las rocas paleozoicas
infrayacentes (Fig. 5.5c); (2) relleno de sedimentos de caverna como lo serian las capas de
cuarzoarenita (Fig. 5.5d); (3) acumulaciones de pedernal oscuro y angular hacia la cima de las
capas (silcrete); y (4) fisuras rellenas por fragmentos de caliza (granulo a guijo) y material
terrigeno, cuyo cementante es carbonatado, y que rodean fragmentos de calizas de mayor
tamafio (Schonlaub et al., 1991; Loucks y Mescher, 2001; Fliigel, 2010). Adicionalmente, estas
paleokarstificaciones son importantes indicadores de discordancias subaéreas y permiten
realizar correlaciones con otras unidades (Fligel, 2010), como entre las rocas de Cerro de
Enmedio y Cerro Nevado.
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. 7 Ineérustante
Aty

Figura 5.7. Fotomicrografias en nicoles cruzados, izquierda, y nicoles paralelos en las muestras del Miembro Cerro de
Enmedio en su parte superior. a. y b. Caliza limosa (muestra 15CDM09) compuesta principalmente por restos de algas
rojas. c. y d. Caliza Limosa (muestra 15CDM20CD) donde se observa un gasterépodo con un alga roja incrustante en
su superficie, también se distingue dentro del organismo una estructura geopetal. e., f., g. y h. Limolita (muestra
15CDM22) donde se puede observar la presencia de grandes fragmentos de plagioclasa (Pg) dentro de una matriz
muy fina tamafio limo, ademads de la presencia de cuarzo con aspecto volcanico.
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Figura 5.8. Presenta las columnas 2 y 3 levantadas en el drea de Cerro de Enmedio. Los nimeros entre paréntesis y
en rojo sobre cada conteo indicarian la posicién en la columna al unir ambas columnas. C1: columna 1; C2: columna
2;y C3: columna 3. Las siglas frente a cada columna representan los codigos de las litofacies de la Tabla 5.1.
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Las facies fueron agrupadas considerando el trabajo de Loucks y Mescher (2001). Para el area
de Cerro de Enmedio, la facies encontrada corresponderia a la denominada estratos ligeramente
perturbados, litofacies Bck, donde se reconoce una brecha clasto-soportada cuya cima presenta
una superficie irregular compuesta por mosaicos de calizas distribuidos de manera caética en la
superficie (Fig. 5.4b), ello indica colapso de paredes y parte del techo de una caverna. Mientras
que, en Cerro Nevado, donde el espesor es mads representativo (10 m), se observa la facies
brecha caética de grano grueso, marcada por las litofacies de brecha cadtica matriz soportada
(Bmk). En esta litofacies hay bloques que alcanzan tamafio hasta de 70 cm junto con cantos finos
y guijos, suspendidos en una matriz carbonatada y siliciclastica, indicando un colapso por
disolucién de una caverna rellenada por sedimento, donde los bloques de mayor tamafio
provendrian del techo y las paredes, mientras que el material fino es producto del transporte y
el relleno (Loucks & Mescher, 2001).

Adicionalmente, las capas de arenisca (16CDM16CD) que se encuentran en una relacién espacial
confusa con la zona de karstificacién (Fig. 5.5d), y cuya petrografia sugiere un origen edlico,
podrian representar una litofacies de relleno de sedimento. Los rellenos de sedimento tienen
un origen en ambientes ajenos al sistema de cavernas en donde eventos posteriores, como la
escorrentia superficial o inundaciones subitas, permiten el transporte al interior del sistema
karstico atrapando el material. De esta manera, podria interpretarse la alta redondez vy
esfericidad, bimodalidad textural y la composicién cuarzosa de la muestra (cuarzoarenita) con
un origen edlico, pero cuyas arenas fueron transportadas al interior de un sistema karstico en
un evento de escorrentia, tal como las reportadas en el Grupo Ellenburger del Ordovicico Inferior
del oeste de Texas (Loucks & Mescher, 2001). La asociacion de dichas litofacies y las
caracteristicas mencionadas registran el desarrollo de un sistema de karstificaciéon previo al
depdsito de la Formacion Plomosas (Fig. 5.9).

Sistema

Calizas karstico

palozoicas

Sedimentos
de relleno

Figura 5.9. Bloque diagrama que ilustra el posible ambiente generado durante el desarrollo de un sistema de
karstificacidn, el cual posteriormente, tras el colapso de las cavernas y pasajes, constituiria la zona de karstificacion
descrita. No presenta ninguna orientacion o escala.

Sobre esta superficie, se considera que se desarrollé un paleovalle, el cual es observado por la
diferencia de altura entre las columnas 1y 2 (Fig. 5.6). Las litofacies encontradas sobre la zona
de karstificacion corresponden a Gecm, Gh, Sp, Sm, Flb y Lmf (Tabla 5.1). Los depdsitos
continentales de esta unidad parecen corresponder con abanicos aluviales, debido a que, aun
cuando se presentan litofacies que podrian ayudar a interpretar elementos arquitecturales de
rios trenzados, no persisten caracteristicas tales como gradacion marcada o estratificacion
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cruzada en las gravas, los cuales son elementos que distinguen en cierta medida a los rios
trenzados de los abanicos aluviales (McPherson et al., 1987). Por lo anterior, la presencia de
conglomerado clasto-soportado con y sin imbricacidn, y arenisca masiva y con estratificacién
cruzada, seria interpretada como depdésitos de flujos de sedimentos por gravedad, canales y
flujos de corrientes no confinadas dentro de un ambiente aluvial (Postma, 1990; Miall, 1992,
2006, 2016).

Por su parte, la caliza estaria interpretada dentro de un ambiente de rampas carbonatadas seguin
la clasificacién de los fésiles encontrados y su respectiva asociacion. Las algas son clasificadas
dentro del filo Rhodophita, algas rojas, debido a sus caracteristicas morfoldgicas. Estas algas son
el principal bioclasto de las calizas, observandose como elementos incrustantes en algunos
organismos (Fig. 5.7c-d) y también como bandas con arreglos longitudinales superiores a los 2
cm (Fig. 5.7a-b). Sus filamentos tienen arreglos subparalelos y radiales, y sus cavidades son
rectangulares y elipticas (<0.1 mm), algunas veces conectadas entre si. Dadas estas
caracteristicas las algas podrian hacer parte de la Familia Solenoporaceae (Wray, 1977). Las algas
rojas son organismos fotosintéticos, aunque pueden ser encontradas hasta los 125 m de
profundidad, y la mayoria viven en aguas calidas y frias con salinidad de 33-42 ppt, rango de la
salinidad promedio del mar actual (Scholle & Ulmer-Scholle, 2003). En lo particular la familia
Solenoporaceae es indicadora de mares abiertos en condiciones de salinidad normal y las formas
incrustantes son de zonas con energia del oleaje moderada a alta (Wray, 1977; Scholle & Ulmer-
Scholle, 2003), lo que también es indicado por las valvas desarticuladas de los pelecipodos.

Entre los moluscos encontrados se han observado gasterépodos (1-3 cm) y pelecipodos (0.5-
0.75 cm), los cuales son organismos que, aunque pueden vivir en aguas salobres y dulces, son
predominantemente de aguas marinas (Camacho & del Rio, 2007), al igual que los briozoarios
(Scholle & Ulmer-Scholle, 2003). Los organismos definidos como braquiépodos, presentan
inequivalvas y formas globosas, pero su estructura interna estd totalmente reemplazada por
carbonatos, dejando Unicamente el fantasma del organismo con tamafios regulares de 0.5 cm.
Los braquiépodos son organismos marinos con un amplio rango de tolerabilidad frente a la
salinidad, pudiendo vivir en aguas hiposalinas e hipersalinas (Scholle & Ulmer-Scholle, 2003).
Por lo tanto, la asociacion de los organismos indicaria que estas calizas hacen parte de un
ambiente marino en conexién con el océano, cuya asociacion indicaria ambientes de plataforma
externa abierta o rampas externas (Flugel, 2010).

Lo anterior hace necesario que el sistema aluvial, previamente descrito, esté asociado con un
ambiente marino, por lo que se propone el desarrollo de un fan-delta (Fig. 5.10), o como lo
denomina Nemec (1990) un delta aluvial. De igual modo, la espesa secuencia de la columna 2y
el aumento en el tamano de grano y espesor de las capas hacia la columna 1, podrian estar
indicando un sistema progradante, el cual seria acorde con el desarrollo de un fan-delta, al igual
que los rapidos cambios de facies que se observan entre las distintas columnas de la unidad,
donde es posible observar que el conglomerado pasa rdpidamente a arenisca o caliza (columna
1; Nemec, 1990; Postma, 1990). Por ende, se ha determinado, segun los criterios usados por
Postma (1990), que se trate de un delta de aguas someras tipo A, el cual se caracteriza por la
predominancia de depdsitos de grava, corrientes efimeras, gradientes entre ~20-30°, el
desarrollo de corrientes no confinadas, y cercania entre la fuente (relieve) y el area de depdsito.
Asi mismo, las capas de conglomerado masivo (columnas 2 y 8) indicarian depdsitos de planicie
deltaica, y las capas de conglomerado imbricadas e intercaladas con arenisca, limolita y caliza
(columna 1), corresponderian al frente deltaico. La arenisca y limolita previas al desarrollo de la
caliza serian parte del prodelta.
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Figura 5.10. Bloque diagrama que ilustra el ambiente propuesto para el Miembro Cerro de Enmedio, donde se observa
el desarrollo de un sistema de fan-delta asociado a una rampa carbonatada. La orientacion fue dada por las
paleocorrientes encontradas en la columna 1. No presenta escala.

5.1.3. Ignimbrita Cerro Nevado
La Ignimbrita Cerro Nevado es un miembro de la Formacidon Plomosas expuesto en los sectores
de Cerro de Enmedio, Cerro Nevado y Cerro El Carrizalillo, la cual corresponde con un cuerpo
ignimbritico. Su contacto inferior se interpreta como discordante con el Miembro Cerro de
Enmedio y su contacto superior es a través de una superficie erosiva que es suprayacida por el
Miembro La Sofia (Fig. 5.11 ay c).

5.1.3.1. Descripcion

La ignimbrita es un cuerpo masivo, el cual en las localidades de Cerro de Enmedio y Cerro El
Carrizalillo no muestra ninguna evidencia de orientacién o estructuras que indiquen algun tipo
de flujo a nivel macroscépico, mientras que en el area de Cerro Nevado se observan una textura
fluidal. La unidad en la seccién medida en Cerro de Enmedio, tiene un aspecto similar a un
porfido, con cristales con tamafios de 1-2 mm dentro de una matriz fina color gris claro. Estos
fenocristales son cuarzo y feldespato alterado. En el Cerro El Carrizalillo la ignimbrita tiene
vetilleo milimétrico de cuarzo, los fenocristales son de menor tamafio que en Cerro de Enmedio,
1 mm, siendo cuarzo y feldespato caolinitizado. Las rocas de Cerro Nevado tienen una coloracién
gris oscuro-purpura, localmente con algunos parches irregulares color gris claro, que le dan un
aspecto brechoide a la ignimbrita (Fig. 5.11 b), y cuarzo de hasta 3 mm.

La mayor potencia de la unidad se encuentra en el area de Cerro de Enmedio y es 34 m, en Cerro
Nevado es de 21 m y en Cerro El Carrizalillo estd representado por una capa de 1-2 m. Su
contacto superior es erosivo y esta marcado en todas las localidades por la presencia de un
conglomerado rico en clastos igneos, dichos clastos tienen un aspecto similar al de la ignimbrita.

5.1.4. Miembro La Sofia

El Miembro La Sofia corresponde a una sucesion de conglomerado, arenisca y limolita.
Suprayace a la Ignimbrita Cerro Nevado a través de un contacto erosivo marcado por el depdsito
de un conglomerado basal rico en clastos de ignimbrita. Sin embargo, en el sector sur de Cerro
Nevado, la ignimbrita estd ausente y el contacto se da directamente sobre dolomias masivas de
la unidad 5d de Bridges (1962). El contacto superior es una discordancia erosiva y angular con la
Formacién La Casita en Cerro de Enmedio, y concordante con la Formacidn Verde al suroeste de
Cerro El Carrizalillo, mientras que en Arroyo El Pilén, en la localidad de Cerro Nevado, el contacto
con la Formacién Verde estd cubierto.
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Figura 5.11. Aspecto y contactos de la Ignimbrita Cerro Nevado. a. Contacto entre la Ignimbrita Cerro Nevado vy el
Miembro La Sofia en el drea de Cerro El Carrizalillo. b. Aspecto general de la unidad en el area de Cerro Nevado. c. A
la izquierda se observan el conglomerado basal del Miembro la Sofia y a la derecha la Ignimbrita Cerro Nevado, se
aprecia el contacto erosivo entre las dos unidades. d. Vista general del area de Cerro de Enmedio donde se resalta la
presencia de algunas unidades.

5.1.4.1. Descripcion
Esta unidad presenta una potencia maxima de aproximadamente 2842 m en el drea de Cerro El
Carrizalillo, siendo el espesor mas grande de la Formacién Plomosas de ~2970 m (Fig. 5.3). En la
localidad del Cerro Nevado, en las columnas 8 y 9 (Fig. 5.12) el espesor del miembro es de 292
m, mientras que en Cerro de Enmedio es de 131 m (Fig. 5.8), pues se encuentra erosionado
abajo de los conglomerados basales de la Formacidn La Casita.
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Figura 5.12. Columnas 8 y 9, realizadas en el Cerro Nevado. El paréntesis con nimeros rojos indica la potencia de la
seccion con las columnas unidad. Las siglas frente a cada columna representan los cddigos de las litofacies que estan
descritas en la Tabla 5.1.
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La parte inferior del miembro consiste de capas de conglomerado clasto-soportado enriquecido
en clastos de ignimbrita con un tamario de canto fino a medio (Fig. 5.11a) y arenisca sin o con
estratificacidon plano-paralela o cruzada. La abundancia promedio de clastos de todo el miembro
es: ignimbrita (44.9%), cuarzo (14.7%), pedernal rojo (9.5%), caliza (8.4%), pedernal claro (7.3%),
pedernal oscuro (7%), arenisca fina (6.1%) y en cantidades menores al 1% hay basaltos,
conglomerados finos, cuarzoarenita, ignimbrita rosada y pedernal aguamarina. Los clastos
particulares de esta unidad son el conglomerado fino, y el pedernal rojo y azul.

Sobre el conglomerado en Cerro de Enmedio (Fig. 5.8) hay una cuarzoarenita con estratificacién
plano-paralela y color gris oscuro (Fig. 5.13c), sobreyacida por capas de arenisca media a gruesa
color naranja-rosaceo con estratificacién cruzada y lo que parece ser estratificacién cruzada tipo
hummocky-swaley. Arriba se desarrolla una sucesién de limolita y arenisca con estratificacién
heterolitica. En la parte inferior de dicha sucesidn se intercalan capas de limolita y arenisca con
estratificacion ondulosa y lenticular, donde los lentes de arenisca tienen gradacion normal y
estratificacion ondulosa (Fig. 5.13d). En la parte media hay una un aumento de las areniscas y
se observan intercalaciones de capas delgadas y medianas (5-30 cm) de limolita gris verdoso y
arenisca fina con estratificacion flaser y plano-paralela. En la parte superior predominan la
arenisca y aumenta su espesor, desapareciendo gradualmente la limolita, aqui, las capas de
limolita se intercalan con capas medianas de arenisca gris-rosaceo con estratificacién ondulosa
(predominante; Fig. 5.13 f y e), cruzada, plano-paralela y flaser. También se observan ondulitas
(rizaduras simétricas) y rizaduras asimétricas. En esta parte superior, las capas se observan como
superficies erosivas dentadas en el Cerro de Enmedio (Fig. 5.14 a y b), en las cuales las partes
mas competentes son las capas gruesas de arenisca de grano grueso a muy grueso y
estratificaciéon plano-paralela, mientras que las capas de arenisca adyacente tienen
estratificacidon cruzada y ondulosa, tamafio de grano fino a grueso y son menos competentes.
De esta manera, los bajos topograficos estan marcados por la presencia de arenisca mas fina,
gue grada normalmente a limolita, la cual grada inversamente a arenisca e inicia un nuevo ciclo.
Se reconocieron tres de estos ciclos en el area. En otros afloramientos se observaron grietas de
desecacion (Fig. 5.12e) y en las capas de areniscas superior se reconocieron Thalassinoides.

En Cerro Nevado se desarrolla una sucesién basal mds potente de conglomerado y arenisca (Fig.
5.12) que en los cerros de Enmedio y El Carrizallillo. Las capas de conglomerado son medianas a
muy gruesas y masivas, algunas con gradacidn inversa, y estdn intercaladas con lentes de
arenisca de grano medio a grueso que alcanzan espesores de 25 cm. La parte superior del
conglomerado presenta capas menos potentes y con tamafios de canto medio a fino, los cuales
terminan por ser tamafio guijo y desaparecen para dar paso a una sucesion de arenisca de grano
fino a grueso con estratificacidon plano-paralela y capas gruesas a muy gruesas. La arenisca es
sobreyacidas por un conglomerado clasto-soportado tamafio canto fino en un contacto erosivo.
Sobre los conglomerados hay una intercalacidon entre capas delgadas de limolita gris-violacea,
arenisca fina con gradacidn normal y arenisca media a gruesa con estratificacion cruzada y
rizaduras (Fig.13h). La parte superior de esta sucesién es una intercalaciéon de capas finas a
medianas de limolita y capas mediadas a gruesas de arenisca muy fina color purpura, que
presenta juegos de rizaduras escalonadas con angulos de 30° (Fig. 5.13g), bioturbacién y grietas
de desecacion. La sucesion anterior genera la misma morfologia que se describié en Cerro de
Enmedio como superficies erosivas dentadas. Esta sucesidon es sobreyacida por canales
amalgamados, 8 m de espesor, los cuales tienen encima una potente sucesidon de capas
medianas de limolita y arenisca fina a muy fina de color purpura-marron. Esta intercalacion de
limolita y arenisca presenta moldes de halita cubica, estratificaciéon ondulosa y estratificacion
cruzada y hacia la cima tiene grietas de desecacion y rizaduras escalonadas.
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Figura 5.13. Afloramientos del Miembro La Sofia. a. y b. Aspecto del conglomerado inicial en la seccién medida en
Cerro Nevado. c. Capas de cuarzoarenita en Cerro de Enmedio; d. Canales de arenisca fina a media con gradacidon
normal y estratificacion ondulosa, dentro de una secuencia de limolita con estratificacion ondulosa en Cerro de
Enmedio. e. y f. Capas heteroliticas en Cerro de Enmedio. g. Capas rojas de limolita y arenisca muy fina con rizaduras
escalonadas en Cerro Nevado. h. Capas rojas con estratificacion cruzada intercaladas con capas con estratificacion
ondulosa (Cerro Nevado). El martillo tiene una longitud de 33cm, la navaja de 9 cm y el marcador de 14 cm.
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Figura 5.14. Afloramientos del Miembro La Sofia. a. y b. Superficie erosiva dentada en el area de Cerro de En medio.
c. y d. Capas con moldes de halita de tamafos milimétricos y centimétricos, los cuales coexisten con estratificacion
cruzada. e. Poligonos de desecacidn en el drea de Cerro de Enmedio. El martillo tiene una longitud de 33cm y la navaja
de9cm.
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El Arroyo El Pilén (columna 9; Fig. 5.12), se desarrolla una intercalacidon de arenisca muy fina a
fina con capas entre 5-40 cm, donde se registra una gran abundancia de moldes de halita con
tamafios entre 1-2 cm e incluso unos metros mas arriba alcanzan tamafios de 5-10 cm (Fig. 5.14
cy d). Los moldes de halita de mayor tamafio tienen forma de “tolva”. Algunas de las capas con
los moldes tiene estratificacién plano-paralela y cruzada. Esta misma sucesién se encuentra
intercalada con capas finas con estratificacién heterolitica. El contacto con la unidad
suprayacente, la Formacion Verde, esta cubierto.

5.1.4.2. Ambiente de depdsito
La interpretacion de las litofacies encontradas en esta unidad indica una continuacion de Ila
conexion con el mar, pero ahora a través ambientes marinos someros, mareales y fluviales, que
en conjunto marcarian el desarrollo de un sistema deltaico.

La parte basal de la sucesidon estd marcada por la presencia de depésitos de flujos de sedimentos
por gravedad, los cuales son registrados por la asociacion de las litofacies Gmm, Gecm y Gcei (Tabla
5.1y Figs. 5.3, 5.8 y 5.12), que segun Miall (1992, 2006) son indicativos de ambientes aridos
cuando estan ausentes litofacies con estratificacion cruzada en gravas. Ademas, se presentan
intercaladas con Sp, Sh'y Sm, que podrian indicar I6bulos, flujos no confinados e incluso canales,
gue en conjunto con los ya mencionados son interpretados como depdsitos aluviales. Estos
fueron depositados sobre la Ignimbrita Cerro Nevado, pero estan enriquecidos en clastos de la
misma, por lo que la ignimbrita debid estar expuesta aguas arriba. Algunos de los conglomerados
en Cerro de Enmedio, se presentan muy bien organizados y con continuidad regular en espesor,
por lo que podrian haber sido retrabajados por accion del oleaje. Sin embargo, no se detectaron
signos claros de segregacion de guijos (Clifton, 1973). Seguido a estos depdsitos aluviales
comunes en las tres localidades, se da el desarrollo de distintos ambientes sedimentarios en
cada una de ellas.

En Cerro de Enmedio se tiene registro de una sucesion con estratificacion heterolitica, litofacies
Flm, las cuales son indicadores de influencia mareal, zonas intermareales y submareales
(Reineck & Wunderlich, 1968; Boggs, 2009). Entre las litofacies se presenta St, Sr, Sh, Fl, Fim y
FlImc. Las facies encontradas y las asociaciones indicarian que se trata de una planicie
intermareal, esto segun las caracteristicas que seran discutidas a continuacién y que fueron
encontradas en De Raaf y Boersma (1971), Reineck y Singh (1980), Dalrymple et al. (2003),
Goodbred y Saito (2012), Flemming (2012), Fan (2012, 2013). La parte basal de esta sucesidn
esta enriquecida en lodolita-limolita con estratificacidon lenticular junto con canales mareales
(litofacies FImc), que definirian una planicie interior o lodosa. A medida que se asciende
estratigraficamente se genera un aumento en la cantidad de arenisca, igualmente, aumenta la
estratificacion heterolitica y la estratificacion plano-paralela, siendo interpretada como una
planicie intermedia o mixta, cuya parte mds lodosa presenta signos de exposicién subaérea a
través de grietas de desecacidn, siendo la transicidn entre la planicie interna e intermedia. La
parte superior de la sucesion tiene un aumento en las capas de arenisca con estratificacion tipo
flaser. También se observan superficies de reactivacidn, Thalassinoides y estratificacidon cruzada
(3D), lo que sugiere un aumento de energia en el sistema, el cual se relaciona con una planicie
externa o arenosa.

Por su parte, la sucesién de Cerro El Carrizalillo no fue estrictamente descrita en los sectores
superiores a los depdsitos aluviales, pero se observd que consiste de capas de limolita y arenisca
muy fina con tonalidades gris oscuro, las cuales parecen desarrollarse en capas tabulares.
Adicionalmente, Roberts (1989) ha reportado estratificacion cruzada a gran y pequefia escala,
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al igual que estratificacién cruzada Hummocky, las cuales podrian ser interpretados dentro de
un ambiente marino, que fue desarrollado posterior al ambiente aluvial.

En el caso de Cerro Nevado se han encontrado depdsitos mas proximales, desarrollo de rios
trenzados, donde las litofacies conglomeraticas y algunas arenosas son interpretadas como
canales, algunos amalgamados, y cuyos depdsitos de llanura de inundacién estdn marcados por
la presencia de las litofacies Sp, Sr, Sh, Sm, Slc y Fl, las que pueden ser interpretadas como barras
(Sp), levée (Sh y Fl) y crevasse splay (Sr, Slc y Fl; Miall, 1992, 2006). Sobreyaciendo a éstos, se
presenta un amplio desarrollo de depdsitos de llanura de inundacién (Fl, Sp y Slc), intercalados
con depésitos con influencia mareal (Fim y FIms).

En la columna 9 se desarrolla ampliamente la litofacies FlIms (Fig. 5.12). La presencia de moldes
de halita es un indicativo de condiciones de extrema evaporacién, hipersalinos y aridos
(Rychlinski et al., 2014; Miall, 2016), y dentro de un ambiente mareal son usuales en las zonas
de supramarea y planicie interior (Reineck & Singh, 1980; Lasemi et al., 2012), donde las
salmueras pueden depositarse y secarse hasta formar los cristales de halita. La morfologia en
tolva de la halita es caracteristica de la formacién de los cristales dentro de sedimentos
saturados en salmueras, donde el crecimiento de los cristales desplaza el sedimento y es un
resultado del humedecimiento por parte de agua subterrdnea salobre o por entrada de
salmueras desde el oceano y su posterior desecacion (Gornitz & Schreiber, 1981; Handford,
1991). Finalmente, al asociar los distintos ambientes descritos en las diferentes localidades en
donde se desarrollaron ambientes mareales, fluviales y marinos, es posible relacionarlos a través
de un ambiente general, un sistema deltaico con influencia mareal dentro de un contexto
extensional (Fig. 5.15).

NE Estanque

Crevasse o
Splay Planicie
Intermareal

Planicie Planicie .

Lodosa : Planicie
Mixta

Arenosa

Figura 5.15. Bloque diagrama que ilustra el ambiente propuesto para el Miembro La Sofia, en el que se muestra los
ambientes sedimentarios propuestos, al igual que el desarrollo del sistema deltaico. La orientacion fue dada por las
paleocorrientes encontradas en la columna 8. No presenta escala.

5.2. Formacion La Casita (Parte Inferior)
La parte inferior de la Formacién La Casita fue medida en tres sectores, dos en Cerro de Enmedio
(columnas 3 y 4; Figs. 5.8 y 5.16) y una en la localidad de Sierra La Monilla a lo largo de Rio La
Vifiata entre los Cerros Mortero y la Vifiata Vieja (columna 5; Fig. 5.17). En Cerro de Enmedio, el
contacto basal con la Formacién Plomosas es erosivo, mientras que en Sierra La Monilla la parte
inferior de la seccidon estd fallada y la base no fue encontrada.
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5.2.1. Descripcion

La sucesiéon medida de la Formacién La Casita corresponde con material siliciclastico que
intercala conglomerado, arenisca y limolita. El conglomerado se compone, de mayor a menor
abundancia, de clastos de: caliza (35.8%), ignimbrita (30%), cuarzo (10.9%), pedernal oscuro
(7.1%), arenisca fina (5.8%), pedernal claro (3.6%), caliza con pedernal (1.5%), arenisca laminada
(1.3%), basalto (1.3%) y caliza con restos fosiles (1%). Presentando en porcentajes menores a 1:
cuarzoarenita, cuarzo rojo y limolita roja-marrén. Respecto al Miembro La Sofia, la Formacién
La Casita tiene un aumento en la cantidad de clastos de caliza, junto con una reduccidn en la
proporcién de clastos de ignimbrita y pedernal claro.

En Cerro de Enmedio se puede observar un importante contacto erosivo desarrollado sobre la
Formacién Plomosas (5.16c) y las unidades paleozoicas (Columnas 3 y 4). En la columna 3 se
midieron ~72 m de conglomerados clasto-soportados, al sur de Cerro de Enmedio, y es
precisamente hacia este sector donde los conglomerados alcanzan espesores mayores, mientras
gue éste se reduce a unos cuantos metros hacia el flanco SE-E. Los clastos del conglomerado
presentan un tamafio de guijo a bloque con formas angulares a subredondeados y una matriz
de granulo a arena gruesa (Fig. 5.18a). En algunas capas se observa gradacion inversa, sin
imbricacidn y con clastos que sobresalen en la capa superior. El conglomerado esta intercalado
localmente con arenisca conglomeratica con antidunas. Por su parte, la columna 4 (Fig. 5.16,
5.18f) hace evidente el adelgazamiento del conglomerado y el cambio de facies del mismo hacia
capas de arenisca y limolita. La vista panordmica parece indicar que los conglomerados fueron
depositados conforme se presentaba un hundimiento en la cuenca, pues se hace evidente el
cambio de buzamiento entre las capas de conglomerado, visto también en el mapa geoldgico
(Fig. 5.1), lo que sugeriria el desarrollo de una cufia de crecimiento. La columna 4 muestra una
sucesién de ~130 m desarrollada entre dos de estas capas de conglomerado, donde se tienen
capas de arenisca con estratificacidn cruzaday plano-paralela, intercaladas con limolita y canales
de conglomerado.

Para el drea de Sierra La Monilla la sucesién es similar a la reportada en Cerro de Enmedio, donde
se presentan potentes conglomerados intercalados con areniscas con estratificacion cruzada y
plano-paralela junto con limolita (Fig. 5.17). Las capas de conglomerados estan amalgamadas y
localmente presentan estratificacién cruzada en capas de gran espesor. Se presenta un cambio
en el porcentaje de clastos, pues en este sector los clastos de ignimbrita y el cuarzo son
predominantes, quedando relegados los de caliza. Ademas, se han reconocido varios clastos de
basalto a lo largo de los conglomerados basales, los cuales incluso alcanzan los 50 cm de
diametro.

5.2.2. Ambiente de depésito
El conglomerado basal de la Formacién La Casita en Cerro de Enmedio (columnas 3 y 4) es
interpretados como un depdsito de flujo de escombros (Gcm+Gcei+Sm), donde la arenisca
conglomeratica representa sheet flood. En los sectores donde el conglomerado se hace mas
delgado (Fig. 5.18b), se han reconocido rizaduras simétricas (Fig. 5.18d), que indicarian procesos
de oleaje, junto con periodos de exposicidon sub-aérea, grietas de desecacion (Fig. 5.18e). Por
tanto, podria ser un ambiente similar al propuesto para el Miembro Cerro de Enmedio, pues
caracteristicas de depdsitos aluviales coexisten con caracteristicas de ambientes marinos,
definiendo un fan-delta. El desarrollo de areniscas con estratificacion cruzada y plano-paralela
intercaladas con limolitas para la columna 4, estarian representado la parte distal del sistema
aluvial. En el area de Sierra La Monilla (columna 5) también se han encontrado indicios de una
asociacién entre depdsitos aluviales (Gecm+Gp+Sm+Sh) y marinos, representados por capas con
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estratificacion heterolitica (FIm). Asi mismo, se han encontrado conglomerados amalgamados
localmente con estratificacion cruzada, los cuales podrian hacer parte de un delta tipo Gilbert.
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Figura 5.16. Parte Inferior de la Formacién La Casita, columnas 4, levantada en el flanco SE de Cerro de Enmedio. Las
siglas frente a cada columna representan los cédigos de las litofacies (Tabla 5.1). Ver Fig. 5.1 para el contexto

estratigrafico de la seccién medida.
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representan los cédigos de las litofacies (Tabla 5.1). Ver Fig. 5.2 para el contexto estratigrafico de la seccion medida.

41



FormacionLa | | Formacién
Casita Plomosas

Figura 5.18. Fotografias generales de la parte inferior de la Formacidn La Casita. a. Vista general de los conglomerados
en Cerro de En medio. b. Intercalacién de conglomerado y arenisca (Sheet Flood?). c. Vista del conglomerado que
sobreyace al Miembro La Sofia en Cerro de En medio. d. Rizaduras simétricas reconocidas en el drea de Cerro de
Enmedio y cerca del conglomerado basal. e. Grietas de desecacién cerca al conglomerado basal en Cerro de En medio.
f. Vista general de la columna 4. g. Afloramiento en Sierra La Monilla donde se observan capas cruzadas en arenisca
conglomeritica.
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6. PETROGRAFIA DE ARENISCAS

La caracterizacion de los componentes de las rocas sedimentarias terrigenas es una parte
fundamental para poder definirlas y determinar la posible composicién de las fuentes de
material que contribuyeron a la formacién de las mismas. De las areniscas descritas, 17 fueron
seleccionadas para llevar a cabo un conteo de puntos, de las cuales una correspondid al
Miembro Cerro El Carrizalillo, cuatro al Miembro Cerro de Enmedio, 11 al Miembro La Sofia y
una a la Formacién La Casita. Los diagramas ternarios de clasificacion y procedencia
corresponden a la Figura 6.1, en donde se han graficado todas las muestras contadas segun lo
explicado en el capitulo de Metodologia. La Tabla 6.1 muestra los resultados de los conteos
agrupados y normalizados frente a los distintos componentes. A continuacidn, se presenta las
caracteristicas petrograficas mas relevantes de cada membro.

. . Triangulo Tridangulo
Tipo de Clasto Abreviatura QtFL QmFLt
Cuarzo monocristalino extincién ondulosa Qmo
Cuarzo monocristalino extincién recta Qmr am
Cuarzo policristalino 2-3 mosaicos Qp2-3
Cuarzo policristalino mas de 3 mosaicos Qp>3 Qt
Chert-pedernal Lsch
Chert con minerales rémbicos Lschr
Cuarcita foliada Lmqz
Fragmento litico volcanico con textura félsica Lvf
Fragmento litico volcanico vitrico y desvitrificado Lvv
Fragmento litico volcanico con textura microlitica Lvm Lt
Fragmento litico volcanico con textura lathwork Lvl
Litico metamorfico-filita micacea Lmfm L
Litico metamorfico-filita cuarzo-micacea Lmfq
Litico sedimentario-argilita-shale Lsa
Litico sedimentario-limolita Lsl
Litico sedimentario-arenisca fina Lsar
Carbonato extracuencal-litico de caliza-dolomia CE (Lsc)
Plagioclasa P F F
Feldespato alcalino (microclina, sanidina y ortoclasa) Fk

Tabla 6.1. Tipos de granos encontrados en las distintas muestras y categorizacidn dentro de los parametros los
diagramas ternarios QtFL y QmFLt.

6.1. Miembro Cerro El Carrizalillo

La muestra de arenisca analizada en el Miembro Cerro El Carrizalillo es una arcosa-arcosa litica
con una composicion QtssFa7L17. El feldespato (47%) es el principal constituyente, el cual es
predominantemente plagioclasa (43%) con maclas polisinteticas y formas usualmente angulares
a subangulares. El feldespato alcalino representa el 4%, siendo identificado como microclina y
ortoclasa. Los cuarzos representan el 35%, entre cuarzo monocristalino con extincién ondulante
(21%) y con extincidn recta (10%), y cuarzo policristalino con mds de tres mosaicos (4%). Los
cuarzos monocristalinos presentan formas angulosas y redondeadas encontrandose algunos
granos con cemento sintaxial, lo que indicaria por lo menos un segundo ciclo de sedimentacién.
Por su parte los granos policristalinos estan representados por la presencia de pedernal y cuarzo
en mosaicos sin orientacién. Los liticos son el 18%, entre volcdnicos y sedimentarios. Los
volcdnicos observados corresponden a granos vitricos o a felsitas, con un alto grado de
desvitrificacién, a granos maficos compuestos de plagioclasa tabular y fina con intersticios
rellenos por opacos (Fig. 6.2 g-h), y a intermedios con plagioclasas mas robustas y sin opacos.
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Nombre de la Localidad (metros sobre la columna- %QtFL %QmFLt %QmPK %LmLvLs %QpLvLs
Muestra Columna) Qt F L Qm F Lt Qm P FK Lm Lv Ls Qp Lv Ls
Formacion La Casita
16-PG-10 Sierra La Monilla (162m-C5) 77 20 3 68 20 12 77 8 15 7 64 29 78 14 8
Miembro La Sofia, parte superior-media
16-CC-15DC Cerro El Carrizalillo (2830m-C7) 85 7 8 73 7 20 91 5 4 0 100 0 59 41 0
16-CDM-17DC Cerro Nevado (143m-C8) 75 16 9 67 16 18 81 13 6 7 81 12 49 42 8
15-CDM-02 Cerro de Enmedio 89 8 3 84 8 8 91 9 0 27 73 0 66 25 9
16-CDM-02DC Cerro de Enmedio (225m-C2) 89 8 2 81 8 10 91 2 7 15 77 8 77 18 5
16-CDM-03DC Cerro de Enmedio (78m-C3) 90 8 3 79 8 14 91 3 6 12 53 35 80 12 8
X 86 9 5 77 9 14 59 6 5 12 77 11 66 28 6
c 6 4 3 7 4 5 4 4 3 10 17 15 13 14 4
Miembro La Sofia, parte inferior
16-CDM-01DC Cerro de Enmedio (240m-C2) 86 3 11 73 3 24 96 4 0 3 83 14 55 37 7
15-CDM-04 Cerro de Enmedio (8m-C2) 96 3 1 94 3 4 97 1 2 0 100 0 71 29 0
15-CDM-05 Cerro de Enmedio (8m-C2) 81 7 13 67 7 26 91 5 4 15 75 10 51 37 12
16-CDM-08DC Al Sur de Cerro Nevado 88 0 12 75 0 25 100 0 0 5 83 12 51 41 9
16-CC-14DC Cerro El Carrizalillo (41m-C7) 89 5 6 28 5 66 84 9 7 0 100 0 91 9 0
15-CDM-24DC Cerro de Enmedio (227m-C2) 81 9 10 63 9 29 88 12 0 13 45 41 64 19 17
X 87 4 9 67 4 29 93 5 2 6 81 13 64 29 8
o 6 3 4 22 3 20 6 4 3 7 20 15 15 12 7
Miembro Cerro de Enmedio, parte superior
15-CDM-08 Cerro de Enmedio 88 8 4 85 8 7 92 8 0 0 38 63 48 19 32
Miembro Cerro de Enmedio, parte Inferior
15-CDM-10DC Cerro de Enmedio (67m-C1) 82 0 18 71 0 29 100 0 0 10 78 13 38 48 14
15-CDM-11DC Cerro de Enmedio (8m-C1) 81 0 19 51 0 49 100 0 0 3 50 47 61 20 19
X 81 19 60 39 100 6 64 30 49 34 16
c 1 1 14 14 0 5 20 24 16 20 4
Arenisca zona de karstificacion
16-CDM-16DC Cerro Nevado (Om-C8) 99 0 1 79 0 21 100 0 0 17 67 17 95 4 2
Miembro Cerro El Carrizalillo
16-CC-12DC Cerro El Carrizalillo (125m-C6) 35 47 18 31 47 22 39 55 5 0 99 1 19 80 1

Tabla 6.2. Resultados del conteo realizados en las muestras normalizado. Parametros definidos en la Tabla 6.1. El Miembro Cerro El Carrizalillo tiene composicion
de arcosa litica, la cual es distinta al resto de las muestras de la Formacidon Plomosas. El Miembro Cerro de Enmedio en su parte inferior se compone de
sublitoarenitas, mientras que la superior de subarcosas. El Miembro La Sofia estd compuesta por sublitoarenitas y cuarzoarenitas, en su parte inferior, y en su

parte superior se compone predominantemente por subarcosas.
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Figura 6.1. Diagramas ternarios de clasificacion y procedencia para las muestras estudiadas. a. Tridngulo QtFL de
procedencia (Dickinson, 1985). b. Triangulo QmFLt de procedencia (Dickinson, 1985). c. Diagrama QmPK para
minerales monocristalinos tomado de Dickinson y Suczek (1979). Las muestras con letras amarillas en su interior
indican que fueron recolectadas en 2015 y las que tienen letras negras fueron recolectadas 2016. Parametros
definidos en la Tabla 6.1. El Miembro Cerro El Carrizalillo en los diagramas ternarios QtFL y QmFLt esta en el campo
de Arco Disectado. Los miembros Cerro de Enmedio y La Sofia en el diagrama ternario QtFL estdn en los campos de

Craton Interior y Ordégeno Reciclado, mientras que en el diagrama QmFLt estdn en los campos de Cratdn Interior,
Cuarzoso Reciclado y Transicional Reciclado.
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Figura 6.2. Fotomicrografias con nicoles cruzados, izquierda, y nicoles paralelos de la arenisca 16CC12CD del Miembro
Cerro El Carrizalillo. Se observa plagioclasa (Pg), cuarzo (Qz), feldespato alcalino (FK), actinolita (Ac) y liticos volcanicos
de composicién basica (Lvl).
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Esta unidad presenta un metamorfismo de bajo grado o hidrotermalismo, el cual estd marcado
por la presencia de minerales como la actinolita, carbonato, epidota y clorita. La actinolita
alcanza un tamafio de hasta 0.4 mm con formas anhedrales a subhedrales (Fig. 6.2 c-d), evidente
en la muestra por su pleocroismo verde a verde claro, y reconocible como anfibol por su
exfoliacién 60°-120°, se presentan en algunos sectores con una textura poiquiloblastica. La
epidota es un mineral escaso, de gran tamafo (0.2-0.7 mm) y estd en paragénesis con la
actinolita, carbonato y la clorita. La clorita y carbonato se encuentran de forma diseminada y de
cierta manera ocultan el cemento que pudo tener la roca, pues se encuentran entre los granos
del armazdn. Se observaron también rutilos y biotita marréon-marrén oscuro de tamafio fino.
Destaca la alta cantidad de minerales opacos, los cuales marcan la estratificacién plano paralela
de la muestra.

La muestra tiene una apariencia bimodal en cuanto a textura, debido a la presencia de estos
cristales de mayor tamafio, pero que hacen parte de la alteracion/metamorfismo de bajo grado.
Al obviar la presencia de los minerales de alteracién, la roca presenta una clasificacién buenay
un tamafio predominante de arena fina con granos angulares a subredondeados de baja a
moderada esfericidad, cuyos contactos son planares, aunque también se han observado
concavo-convexo y puntuales. De esta manera la muestra es submadura texturalmente e
inmadura composicionalmente.

6.2. Miembro Cerro de Enmedio
Las capas de areniscas del Miembro Cerro de Enmedio son sublitoarenita (QtsiFolis) y subarcosa
(QtssFsls). La sublitoarenita se ubica en la parte inferior del miembro y presenta una escasa
cantidad de feldespatos, mientras que la subarcosa, parte superior, tiene un aumento de éstos,
acompafiado por una subsecuente disminucién de los liticos. En la parte basal, dentro de la zona
de karstificacién en la localidad de Cerro Nevado, se reporta una composicion QtssFol; para una
cuarzoarenita.

6.2.1. Sublitoarenita y cuarzoarenita

Las muestras de sublitoarenita tienen un tamafio de grano de fino a grueso con contactos
predominantemente planares, pero también se han observado puntuales y cdncavo-convexo.
Estas se componen principalmente por cuarzo (81-82%), siendo el cuarzo monocristalino con
extincion ondulosa el mas abundante (27-36%), seguido por el cuarzo con extincién recta (24-
35%) y el policristalino con mas de tres mosaicos (7-16%; Fig. 6.3e-f; ver Anexo 2). Estas son las
rocas que presentan el mayor porcentaje de cuarzo monocristalino con extincién recta. Los
granos de cuarzo presentan formas predominantemente subangulares, algunos parecen tener
formas subhedrales con bahias de reabsorcién como si correspondieran a cuarzo volcanico. Los
cuarzos mas redondeados presentan crecimientos sintaxiales y los cuarzos policristalinos estan
representados por granos de chert bien redondeados y estructuras bandeadas, cuarcitas
foliadas con formas subangulares y cuarzo en mosaicos sin orientacion.

El segundo componente mas abundante son los liticos (18-19%), los cuales tienen
composiciones variadas, encontrandose volcanicos félsicos (Fig. 6.3c-d), filita cuarzo micaceas
(Fig. 6.3g-h), caliza y limolita fina. Los volcanicos félsicos son los de mayor proporcidn,
observandose con apariencia de pseudomatriz aplastados entre los granos mas resistentes y
compuestos principalmente por micas como sericita y moscovita de tamario fino a muy fino. La
muestra inferior 1I5CDM11CD, destaca porque es la que mayor cantidad de fragmentos de caliza
y perdernal presenta. De igual modo, se han encontraron fragmentos similares al clasto del
poérfido recolectado dentro de los conglomerados (15CDM18G), con una matriz altamente
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desvitrificada o cuarzosa. Los feldespatos alcalinos son nulos y las plagioclasas son bastante
escasas siendo su cantidad algo mayor en la muestra 15CDM10CD. Texturalmente son rocas con
clasificacion moderada, granos predominantemente subredondeados a angulosos y tamafios de
arena fina a gruesa. Texturalmente es inmadura, pero composicionalmente es submadura.

La muestra 16CDM16CD, recolectada dentro de la zona de kartificacion en Cerro Nevado
(Columna 8, Fig. 5.12, Fig. 6.3a-b), es una cuarzoarenita con una textura bimodal marcada por
granos muy bien redondeados y con alta esfericidad con tamafios de grano de medio a grueso,
y granos tamano limo grueso a arena muy fina con alta angularidad. Se compone esencialmente
por cuarzo (99%), siendo la mayor parte cuarzo con extincion ondulante (71%), seguido por el
cuarzo policristalino con mas de 3 mosaicos (19%) y el porcentaje restante corresponderia a
cuarzo con extincion recta. El 1% faltante estd representado por liticos como filita cuarzo-
micacea y felsitas, estos ultimos se observan con una matriz alterada y fenocristales de cuarzo
volcdnico y plagioclasa. Los cementos corresponden a sericita y dolomita en cristales muy bien
formados. La roca corresponderia a una cuarzoarenita con cemento de sericita-illita, que es
composicional y texturalmente madura.

6.2.2. Subarcosa
La arenisca estratigraficamente mas arriba, corresponde a una subarcosa, muestra 15CDMO08
(Fig. 6.3i-j), donde aumenta considerablemente la cantidad de feldespato (8%), representado
una mayor cantidad de plagioclasa (7.5%) que de feldespato alcalino. La plagioclasa tiene maclas
polisintéticas y bastante alteracidn a sericita, por su parte los feldespatos alcalinos vistos no
presentan ningun tipo de macla, siendo minerales de tamafio fino a muy fino con forma
subhedral a anhedral, se identificaron como sanidinas.

El cuarzo es el principal componente en esta roca (88%), de ese porcentaje el 61% corresponde
a cuarzo mococritalino con extincién ondulante, 24% a cuarzo con extincion recta y el restante
3% a cuarzo policristalino. El cuarzo se presenta subredondeado a angular y con una
considerable presencia de crecimientos sintaxiales. El cuarzo policristalino esta representado
por pedernal de tamafo grueso, aqui se da la aparicién de fragmentos de pedernal con dolomita
réombica (Fig. 6.3i-j). Los liticos representan el 4% de los componentes entre los que se
encuentran dolomia rémbica, felsitas representadas por granos fuertemente alterados con
cristales de cuarzo y plagioclasa, limolita ricas en cuarzo, y fragmentos volcanicos maficos
conformados por plagioclasas tabulares dentro de una matriz de minerales opacos altamente
oxidados. La textura de esta roca es inmadura con granos predominantemente subangulares,
esfericidad baja y una mala clasificacidn.

6.3. Miembro La Sofia
Las areniscas en este miembro corresponden con subarcosa, sublitoarenita y cuarzoarenita. Las
areniscas de la parte inferior tienen una composicion promedio QtssFslo y las areniscas de la
parte media a superior de QtssFsls. En Cerro de Enmedio se observa que las areniscas
relacionadas con depdsitos aluviales corresponden a sublitoarenita y cuarzoarenita,
encontrandose estratigraficamente mas abajo que las capas de subarcosa, las cuales son
pertenecientes a los depdsitos mareales. En el drea de Cerro Nevado, se observa un
comportamiento similar, donde las rocas mas cercanas a la base corresponden a sublitoarenita,
mientras que la que se encuentra mas arriba son mas subarcésicas. Por su parte en Cerro El
Carrizalillo, ambas muestras corresponden con sublitoarenita siendo mas cuarzosa la mas basal.
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Figura 6.3. Fotomicrografias con nicoles cruzados, izquierda, y nicoles paralelos en capas de arenisca del Miembro
Cerro de Enmedio en su parte inferior. a. y b. Cuarzoarenita (16CDM16CD) con granos muy bien redondeados de
cuarzo de grano medio-grueso y granos mas finos con forma angular con un posible origen edlico. c. y d. Sublitoarenita
(15CDM11CD) con liticos volcanicos félsicos (Lvf) con aspecto de pseudomatriz. e., f., g. y h. Sublitoarenita
(15CDM10CD), donde se observa el aspecto general de las sublitoarenitas con los granos de pedernal (Lsch) y de filitas
cuarzo micaceas (Lmfq). i. y j. Vista general de la subarcosa (15CDMO08) con una textura de grano medio a fino, que
contrasta con los liticos, especialmente con el pedernal con minerales rémbicos (Lschr)

6.3.1. Sublitoarenitas y cuarzoarenita

Las muestras de sublitoarenita tienen tamafio de arena fina a media con una clasificacion buena,
aunque en la muestra 16CDMO01CD es moderada. Se componen principalmente por cuarzo (81-
88%), el cual corresponde mayoritariamente a cuarzo con extincién ondulante (52-65%; ver
Anexo 2). Hay una disminucidn de los cuarzos mocristalinos con extincion recta (4-15%). Los
cuarzos policristalinos (12-18%) se componen de cuarzos con texturas afaniticas, cuarcitas
foliadas, pedernales con radiolarios (Fig. 6.4e-f) y pedernales con crecimientos de dolomita. El
segundo componente mas abundante son los liticos (10-13%), los cuales estan representados
por felsitas compuestas por minerales micaceos, fragmentos vitricos similares a la ignimbrita
desvitrificada, filita cuarzo-micacea (Fig. 6.4 a-b), caliza, limolita y argilita. Los feldespatos se
encuentran en cantidades del 3-9%, siendo predominante la plagioclasa (9-0%) sobre el
feldespato alcalino (0-3%). La plagioclasa presenta macla polisintética y algunos de sus bordes
reemplazados con hematita. El feldespato alcalino es variable, incluye microclina, ortoclasa y
sanidina. El cemento en general corresponde a esmectita-illita. Se han observado granos con
crecimientos sintaxiales y se han encontrado en la muestra 15CDMO05 granos con textura
granito-grafica (Fig. 6.4c-d), la cual es un indicativo de rocas acidas e intrusivas.

Las areniscas del Miembro La Sofia en general tienen buena a moderada clasificacidon con granos
de moderada a alta esfericidad y formas subangulares a redondeadas, aunque se han
encontrado granos muy bien redondeados (Fig. 6.4g-h). La muestra 16CDMO01CD, presentan
caracteristicas texturales diferentes a las otras areniscas basales, pues tiene una textura bimodal
en cuanto a forma y tamafio de grano, encontrandose granos de arena gruesa con formas muy
bien redondeadas y de alta esfericidad, mientras que el resto del armazén mantiene las
caracteristicas ya descritas.

La muestra 16CDMO0S, fue recolectada en un sector al sur de Cerro Nevado, en donde no se
encontrd a la unidad Ignimbrita Cerro Nevado infrayaciendo a al Miembro La Sofia. En ella no se
observo feldespato, pero si liticos volcanicos félsicos (10%), caliza (1%) vy filita cuarzo-micacea
(1%), mientras que su contenido de cuarzo alcanzé el 88%, predominando el cuarzo
monocristalino con extincion ondulante (65%), seguido del cuarzo policristalino (12%) y por
ultimo el cuarzo con extincién recta (11%). Su clasificacion es moderada, pues presenta granos
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tamafio arena media a gruesa de alta esfericidad y redondez, junto con una fraccién de arena
fina que es mds subredondeada, los contactos son principalmente planares.

Las muestras 16CC14CD y 16CC15CD de la localidad de Cerro El Carrizalillo, hacen parte de las
sublitoarenitas, pero se encuentran casi en el limite con subarcosa. Ambas presentan una
relacion muy cercana entre liticos y feldespatos, pero se diferencian en que: (1) la muestra
16CC14CD presenta una mayor cantidad de cuarzo, la mayoria recristalizados y con una
apariencia policristalina que han llevado a sobreestimar este valor; y (2) La muestra 16CC15CD
no presenta ni microclina ni sanidina. En general ambas muestras tienen una alteracion
hidrotermal/metamorfismo de bajo grado marcado por la asociacion de clorita tabular, epidota
radial y sericita, diseminados en la roca, reemplazando aparentemente a liticos, pues se han
diferenciado algunos cuarzos con formas volcdnicas entre los agregados (Fig. 6.5 g-h).

Por otro lado, la muestra 15CDMO04 que pertenece a la parte inferior del Miembro La Sofia en el
area de Cerro de Enmedio, es clasificada como una cuarzoarenita (Qz=96%). Esta roca presenta
plagioclasa (1%) en menor cantidad que el feldespato alcalino (sanidina) (2%), pero ambos
superan por poco la cantidad de liticos (1%). Los liticos corresponden a pedernal, volcanicos
félsicos y filitas cuarzo micaceas. Presenta cemento sintaxial y de sericita-illita. Los granos son
subredondeados y tamafio de arena media, donde predominan los contactos rectos y suturados.

6.3.2. Subarcosa
Las subarcosas presentan en general una textura bimodal, donde se observan granos tamano
limo grueso a arena muy fina con forma angular a subangular, junto con granos tamafio arena
media a gruesa con formas redondeadas a muy redondeadas y alta esfericidad (Fig. 6.5 a-b). Sin
embargo, la muestra 16CDM17CD (subarcosa en el limite con las arcosas) no muestra una
diferencia tan marcada entre los tamafos de grano, siendo en general arena fina a media, pero
si se observa una mayor redondez y esfericidad en los granos mas gruesos.

El componente mds abundante es el cuarzo (45-89%), siendo el de mayor presencia el cuarzo
con extincion ondulante (58-69%), mientras que el cuarzo con extincién recta tiene un rango de
8-26% y el policristalino con mas de 3 mosaicos un rango de 5-19 % (Anexo 2). Se ha observado
cemento sintaxial abrasionado en algunas muestras, por lo que corresponderian a cuarzos de
por lo menos un segundo ciclo. Las rocas muestran cementos de silice y en general todas de
illita-esmectita. El cuarzo policristalino estd marcado por la presencia de pedernal con y sin
rombos de dolomita, cuarcita foliada y mosaicos de cuarzo no orientados. El feldespato tiene
una abundancia de 7-16%, presentando valores un poco mayores de plagioclasa sobre el
feldespato alcalino, el cual corresponde a sanidina, ortoclasa y microclina. Los liticos
representan un porcentaje entre el 2-9%, tratandose de filita cuarzo-micdacea, volcanicos vitricos
(Fig. 6.5a-b) con cierto grado de desvitrificacion (aspecto similar a la Ignimbrita Cerro Nevado),
felsitas (Fig. 6.5c-d), caliza, volcanicos maficos compuestos por plagioclasas subhedrales
alteradas a sericita (muestras de Cerro Nevado), y limolita fina. Se han identificado turmalinas
con pleocroismo marrén-translucida y café-azul (Fig. 6.5e-f), las cuales podrian corresponder a
schorlita, vistas Unicamente hacia el area de Cerro Nevado, al igual que la monacita.
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Figura 6.4. Fotomicrografias con nicoles cruzados, izquierda, y nicoles paralelos de areniscas de La Sofia en su parte
inferior. a. y b. Sublitoarenita (15CDM24CD) con liticos volcanicos félsicos (Lvf) y un grano de filita cuarzo micacea
(Lmfq). c. y d. Grano con textura granito gréfica, junto con filita cuarzo-micacea, liticos volcanicos félsicos y pedernal
(Lsch), en la muestra 15CDMO05. e. y f. Sublitoarenita (16CDMO01CD) con fragmento de pedernal que contiene
radiolarios en su interior y crecimiento de dolomitas (Lschr). g. y h. Sublitoarenita (16CDMO01CD) con un grano de
cuarzo muy bien redondeado y con alta esfericidad.
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Figura 6.5. Fotomicrografias de la subarcosas del Miembros La Sofia en nicoles cruzados, izquierda, y nicoles paralelos
a la derecha. a. y b. Textura general de la subarcosa (15CDMO02) en la localidad de Cerro de En medio, donde los
cuarzos mas grandes presentan formas redondeadas, mientras que los mds finos son subredondeados a
subanangulares. También se observa un litico volcanico desvitrificado (Lvv), con una apariencia muy similar a la
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muestra de ignimbrita 15CDM23G. c. y d. Litico volcanico félsico (Lvf) conformado por microlitos de feldespato
alcalino y plagioclasa de la muestra 16CDMO2CD. e. y f. Turmalina con pleocroismo azul (Tu) y un litico volcanico
mafico (Lvl; 16CDM17CD). g. y h. Reemplazamiento de un grano que parece ser un litico volcanico félsico por clorita,
sericita y epidota (Ct+Ser+Ep) en la localidad de Cerro El Carrizalillo (16CC15CD).

6.4. Formacion La Casita

La muestra de la Formacién La Casita es clasificada como subarcosa y fue colectada en el drea
de Sierra La Monilla (16PG10; Fig. 6.6a-b y c-d). Se compone de 77% de cuarzo, del cual la
mayoria es monocristalino con extincion ondulante (62%; ver Anexo 2). El porcentaje de
feldespato es del 20%, donde el 13% es feldespato alcalino (microclina, sanidina y ortoclasa), y
el 7% es plagioclasa, indicando un importante enriquecimiento en el feldespato alcalino frente
a lo reportado en la Formacidn Plomosas. Los liticos representan el 3%, encontrandose liticos
volcanicos félsicos, liticos intermedios, liticos volcanicos vitricos, pedernal, limolita de grano fino
y argilita. Corresponde a una arenisca de grano fino a medio, cuyos granos presentan formas
subangulares a redondeadas, predominando las subangulares. Los contactos son
principalmente planares y cdncavo-convexo. La clasificacion de la roca es moderada, donde se
observan cuarzo, plagioclasa y liticos de mayor tamafo, frente a una fraccién mas fina
representada por cuarzo y feldespato alcalino.

Figura 6.6. Fotomicrografias con nicoles cruzados, izquierda, y nicoles paralelos a la derecha, en una arenisca de la
Formacidn La Casita (16PG10). a. y b. Litico volcénico constituido totalmente por granos finos de feldespato alcalino,
podria ser parte de microlitos o desvitrificacién (Lvf-Lvv?); c. y d. Liticos volcdnicos félsicos, uno de ellos contiene un
fenocristal de plagioclasa (Pg).

6.5. Diagramas ternarios de procedencia
Los diagramas ternarios de procedencia QtFL y QmFLt agrupan a gran parte de las muestras de
la Formacion Plomosas en campos de procedencia similares (Fig. 6.1 a y b), siendo diferente al
resto de la tendencia central la muestra recolectada en el Miembro Cerro El Carrizalillo. Asi
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mismo es posible observar que los miembros Cerro de Enmedio y La Sofia muestran un cambio
general desde sus areniscas estratigraficamente inferiores a las superiores. Igualmente, se han
graficado las muestras en el triangulo QmPK para granos monocristalinos (Fig. 6.1 c).

Para el Miembro Cerro El Carrizalillo, la arcosa litica analizada estd dentro del campo de Arco
Disectado, mientras que en el tridngulo QmPK grafica cerca de condiciones con una
predominancia de fuentes volcanicas a plutdnicas en arcos magmaticos. Esta es la Unica muestra
gue tiene una composicién diferente al resto de areniscas recolectadas en el area, lo que soporta
el hecho de tratarla como un miembro diferente.

Las sublitoarenitas del Miembro Cerro de Enmedio, distribuidas en la parte inferior de la unidad,
grafican dentro del campo de Ordégeno Reciclado para el tridngulo QtFL, mientras que la
subarcosa, ubicada hacia la parte superior del miembro, estd en el campo de Cratén Interior.
Para el tridngulo QmFLt las muestras se distribuyen en tres campos diferentes, desde las
areniscas de la parte inferior a la superior se distribuyen en: Transicional Reciclado, Cuarzoso
Reciclado y Cratdn Interior. La cuarzoarenita (16CDM16CD) por su parte grafica en el area de
Cratdn Interior en el diagrama ternario QtFL, mientras que en el diagrama QmFLt, entra en el
campo de Cuarzoso Reciclado.

En el caso del Miembro La Sofia las sublitoarenitas también grafican en el campo de Ordégeno
Reciclado para el triangulo QtFL, mientras que las subarcosas se encuentran entre dicho campo
y el de Cratdn Interior. En el otro diagrama ternario las sublitoarenitas se agrupan dentro de los
campos Transicional Reciclado y Cuarzoso Reciclado, y las subarcosas grafican en los campos
Cuarzoso Reciclado y Cratén Interior. En este miembro se alcanza a observa una tendencia
similar a la encontrada en el Miembro Cerro de Enmedio, donde la mayoria de sublitoarenitas
se ubican hacia la parte inferior de la unidad, y las subarcosas conforman la parte media-
superior, exceptuando a la muestra 16CC15CD que se encuentra en el limite entre subarcosa y
sublitoarenita. Por otro lado, la cuarzoarenita (15CDMO04) en ambos tridngulos grafica en el
campo de Cratén Interior.

La subarcosa dentro de la Formacién La Casita se encuentra en los diagramas ternarios QtFL y
QmFLt dentro del campo de Transiciéon Continental, ninguna de las muestras de la Formacidn
Plomosas se distribuye sobre este campo. Por el otro lado en el tridngulo QmPF, la muestra es
la que menos tendencia tiene hacia una madurez/proveniencia de blogues continentales.
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7. PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA DE ROCAS IGNEAS

La Ignimbrita Cerro Nevado es una unidad vulcanocldstica que hace parte de la Formacion
Plomosas y cuya caracterizacién petrografica y geoquimica es fundamental en el entendimiento
de la formacidn. De igual modo, la descripcion y clasificacion de algunos de los clastos
encontrados en los conglomerados de los miembros Cerro de Enmedio y la Formacion La Casita,
es una excelente herramienta para los analisis de procedencia. Se ha realizado un analisis
petrografico y la clasificacidn modal de siete muestras por medio del conteo de puntos, cuatro
de ellas pertenecientes a la Ignimbrita Cerro Nevado y tres a clastos individuales dentro de capas
de conglomerado, uno en la Formacién Plomosas y dos en la Formacion La Casita. El analisis
geoquimico se hizo en tres muestras de la Ignimbrita Cerro Nevado.

7.1. Clastos de rocas igneas

7.1.1. Miembro Cerro de Enmedio

El clasto fue muestreado en el drea de Cerro de Enmedio cerca de la cima del conglomerado
inferior en del Miembro Cerro de Enmedio en la Columna 1 (Fig. 5.6; muestra 15CDM18G). Se
compone de fenocristales de cuarzo (0.5->1 cm; Fig. 7.1a-b) con bahias y bordes corroidos (1%),
y por una serie de fenocristales (0.8-->1 cm) que estan reemplazados totalmente por sericita y
moscovita (16%), dejando Unicamente el pseudomorfo con formas subhedrales (Fig.7.1c-d).
Dichos fenocristales podrian tratarse de plagioclasa totalmente reemplazada, puesto que son
estas las que tienen mas propension a ser alteradas a sericita, aunque se ha observado que
algunos de los pseudomorfos presentan lo que podria ser una macla de Carlsbad, lo que sugeriria
que corresponden a sanidina. Por otro lado, los cristales finos son principalmente cuarzo
anhedral y posiblemente feldespato alcalino, representando la matriz de la roca y el restante
83% modal. Lo anterior hace denotar una textura microporfiritica con fenocristales meso- a
grosogranulares.

Realmente no es clara la relaciéon de la matriz, pues en el caso de tratarse de microlitos de
cuarzo, la roca tendria una composicién superior al 60% de cuarzo, mientras que, si la matriz es
producto de la alteracidén o desvitrificacidn, tendria que ser clasificada de otra manera. Debido
a lo anterior y al alto grado de alteracién no es posible clasificar concretamente a este clasto,
pero si se puede decir que se trata de una roca félsica, que puede corresponder con un pérfido
o una roca efusiva. En el caso en que los fenocristales alterados fueran sanidina corresponderia
con una riolita de feldespato alcalino, mientras que si fueron plagioclasas seria una dacita,
ambas totalmente alteradas.

7.1.2. Formacion La Casita
Se colectaron dos clastos de rocas ignea dentro de conglomerados en la Formacion La Casita.
Un clasto de una andesita-basaltica con textura afanitica fue recolectado en el drea de Sierra La
Monilla (16CDMO09). El segundo clasto, andesita porfiritica (16CDMO04G), fue recolectado en el
area de Cerro Nevado, en un canal de la Formacién La Casita.

El clasto de andesita-basaltica (Fig. 7.1 g-h) se compone por microlitos de plagioclasa, algo
sericitizada, vidrio de composicién basica y minerales opacos intersticiales, con algunas
amigdalas o vesiculas ahora reemplazadas con cuarzo, plagioclasa y carbonato. Presenta una
textura pilotaxitica, donde los cristales de plagioclasa no superan los 0.25 mm. Debido a su
composicion modal normalizada, se ha clasificado como una andesita-basaltica (Fig. 7.2), a falta
de mas minerales que indiquen su composicion.
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Figura 7.1. Fotomicrografias con nicoles cruzados, izquierda, y nicoles paralelos a la derecha, en muestras de clastos
dentro del Miembro Cerro de Enmedio y la Formacién La Casita. a. b. c. y d. Clasto igneo recolectado en el Miembro
Cerro de Enmedio (15CDM18G), se observan cristales de cuarzo subhedrales (Qz) y pseudomorfos de o que parecen
ser feldespatos (F?) dentro de una matriz cuarzosa. e.y f. Clasto de andesita-basaltica (16CDMO04G) con fenocristales

57



de plagioclasa (Pg) y amigdalas rellenos con calcita. También se observa la textura intersectal. g. y h. Clasto de basalto
(16PG09) con textura pilotaxitica y compuesta por minerales opacos y plagioclasa (Pg).

El segundo clasto estda compuesto principalmente por plagioclasa, que modalmente
corresponde al 100%. La plagioclasa esta presente tanto como fenocristal (0.25-0.75 mm) con
textura cedazo y como microlitos que representan el total de la matriz, por lo que seria
holocristalina. La textura general de la roca es microporfiritica, con una matriz con textura
intersertal. La roca presenta un mineral carbonatado (calcita?) que parece rellenar lo que fueron
vesiculas o amigdalas de la roca, también se encuentra entre los microlitos. La plagioclasa esta
levemente sericitizada, lo que estaria acorde con una composicion acida a intermedia. Al no
encontrar evidencias de ferromagnesianos y dada su textura se ha clasificado como una andesita
porfiritica (Fig. 7.2).

7.2. Ignimbrita Cerro Nevado
El andlisis petrografico y geoquimico ha sido una parte fundamental en el entendimiento de la
Ignimbrita Cerro Nevado, de su relacidn estratigrafica y de su caracterizacién. Aun cuando las
muestras fueron recolectadas en localidades distintas, se han encontrado rasgos mineralégicos,
texturales y geoquimicos comunes y distintivos, que ayudan a entender a estas rocas como parte
de una misma unidad.

7.2.1. Petrografia

Las muestras de Cerro de Enmedio (15CDMO06 y 15CDM23G) no presentan feldespato potasico
en fenocristales, estan compuestas por cuarzo (33-58%) y plagioclasa (42-67%) como principales
minerales esenciales de la roca, y como accesorios moscovitas y opacos, mientras que las rocas
de Cerro Nevado y Cerro El Carrizalillo, aunque se parecen texturalmente a la muestra
15CDMO06, presentan feldespato alcalino (42-46%), menos o nula plagioclasa (0-9%) y
contenidos de cuarzo similares (48-54%), sumdandose a sus minerales accesorios biotita. Se
clasificaron dentro del diagrama de Streckeisen (1979) como dacitas, las primeras, y como
riolitas (16CC13G) y riolitas de feldespato alcalino (16CDMO07G) las segundas (Fig. 7.2, Tabla 7.1).
Los cristales de cuarzos son volcanicos con bahias y leve fracturamiento, tienen formas
euhedrales a subhedrales y algunos de sus bordes se presentan difusos como si hubiesen tenido
una reabsorcidon por parte del fundido. La plagioclasa tiene maclas polisintéticas difusas debido
a una fuerte alteracidon que se observa en los cristales, la cual se desarrolla a manera de
exsoluciones, a lo que se suma la presencia de calcita y sericita. Los feldespatos alcalinos
corresponden a sanidina, las cuales presentan macla de Carlsbad y alteracion a caolin.

Las muestras 15CDM06, 16CDMO07G y 16CC13G, que fueron recolectadas en las localidades de
Cerro de Enmedio, Cerro Nevado y Cerro El Carrizalillo, respectivamente, se clasificaron como
ignimbritas o tobas vitroclasticas parcialmente soldadas. Estas muestras tienen una silicificacion
variable en la matriz, lo que permite observar aun las caracteristicas texturales de la misma. En
general los cristales presentan un tamafio menor a 2 mm (ceniza gruesa). Se han observado
algunos cristales que alcanzan el tamafo lapilli, pero son bastante escasos. La muestra
15CDM23G presenta una total obliteracion de las caracteristicas texturales de la matriz, debido
a una alta desvitrificacion de la roca, en esta muestra, los constituyentes de los fragmentos de
vidrio fueron reemplazados por una mezcla de feldespato alcalino y cristobalita, alo que se suma
una fuerte alteracién hidrotermal caracterizada por la presencia de carbonato y sericita que
reemplaza a las plagioclasa y se observa pervasivamente en la matriz (Fig. 7.3c-d). Las muestras
de la Ignimbrita Cerro Nevado entrarian dentro de la categoria de tobas vitricas, segun el
diagrama ternario de Schmidt (1981; Fig. 7.2), asumiendo que la matriz desvitrificada fue vidrio
o fragmentos de vidrio.
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d. Pémez, vidrio b. Qz
Clastos:

Ignimbrita
Cerro Nevado Fm. La Casita
15-CDM-06 [ 16-PG-09 09
15-CDM-23G 16-CDM-04G
16-CDM-07G @ Mn. Cerro de Enmedio
16-CC-13G 4k 15-CDM-18G [

Toba vitrica

Localizaciéon

Cerro de Enmedio -
Cerro El Carrizalillo A

Cerro Nevado .
Cerro Monillas 4

! Riodacita Dacita

Toba cristalina

Toba litica Cuarzo-traquita

. Basalto
de Fk Cuarzo traquita Cuarzo latita ' o
Traquita Andesita Basaltica
de Fk : ; Andesit
Fragmentos Fragmentos 7\ / Traquita / La:tlta \ ndesita 9
de cristales 50 de rocas 50 P

Figura 7.2. Diagramas ternarios de clasificacion para rocas de la Ignimbrita Cerro Nevado y de clastos dentro del Miembro Cerro de Enmedio y Formacién La Casita. a. Diagrama ternario de
analisis de componentes de Schmidt (1981). b. Parte superior del diagrama de Streckeisen (1979).
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Figura 7.3. Fotomicrografia en nicoles cruzados, izquierda, y nicoles paralelos de la unidad Ignimbrita Cerro Nevado.
a.y b. Ignimbrita recolectada en el area de Cerro de Enmedio (15CDMO06) con textura vitroclastica y la deformacidn
de las esquirlas de vidrio por la presencia del cristal de cuarzo. c. y d. Ignimbrita fuertemente desvitrificada con
alteracidn de plagioclasa (Pg) a carbonatos y sericita (Carb+Ser) (15CDM23G). e. y f. Ignimbrita con un fragmento de
pémez deformado y silicificado encontrada en la localidad de Cerro Nevado (16CDMO07G). g. y h. presentan de manera
clara la textura de la roca, donde se observan las esquirlas de vidrio, ya sea como paredes parciales de burbujas o
como fragmentos en punta, tomada en la localidad de Cerro El Carrizalillo (16CDM13G).
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Normalizado Normalizado

Muestras Descripcion Pémez, Fragmentos Fragmentos
Q F P ey .
vidrio de cristales de roca
16CDMO04G Clasto en conglomerado de la 0 0 100 NA N.A. N.A.
Formacion La Casita
16PG09 Clasto en conglomerado de la 0 0 100 NA N.A. N.A.
Formacion La Casita
15CDMO6 Ignimbrita Cerro Nevado (!_ocalldad 58 0 42 69 31 0
de Cerro de Enmedio)
16CDMO7G Ignimbrita Cerro Nevado (localidad 8 42 9 64 36 0
de Cerro Nevado)
15CDM23G Ignimbrita Cerro Nevado (!_ocalldad 33 0 67 79 21 0
de Cerro de Enmedio)
16CC13G Ignimbrita Cerro Neva.do .(Iocalldad 54 46 0 76 24 0
de Cerro El Carrizalillo)
15CDM18G Clasto en conglomerado del 8 0 16 NA N.A. N.A.

Miembro Cerro de Enmedio

Tabla 7.1. Resultados del conteo realizados en las muestras igneas, donde Q es cuarzo, F feldespatos alcalinoy P es
plagioclasa. También se tiene los porcentajes del anélisis de componentes. Todos los datos estan normalizados.

La Ignimbrita Cerro Nevado esta compuesta por tobas vitroclasticas silicificadas y parcialmente
soldada, las cuales presentan un mayor o menor grado de desvitrificacién, pero que en la
mayoria de las rocas aun pueden reconocerse estructuras tales como esquirlas de vidrio
(paredes de burbujas y fragmentos en punta; Fig. 7.3g-h), deformacion causada por el peso de
los cristales (Fig. 7.3a-b), texturas eutaxiticas (Fig. 7.3a-b, e-f y h-g) y fragmentos de pédmez (Fig.
7.3 e-f). De esta manera, el grado de soldamiento estd indicado en menor o mayor medida por
la deformacién de las caracteristicas ya mencionadas y por la pérdida de la porosidad (Smith,
1960; Fig. 7.3a-b, e-f y g-h). De igual modo, se observa lo que podria corresponder con una fase
de vapor, especialmente en las muestras 16CDMO07G y 16CC13G, en donde se observan
porosidades de la roca rellenadas por minerales como cuarzo y feldespato (Ross & Smith, 1961;
Smith, 1960), indicando parte de la historia de enfriamiento del depdsito. Por las caracteristicas
expuestas y debido a que son rocas que se componen principalmente por fragmentos de pémez
y esquirlas tamafo ceniza, es posible clasificarlas como ignimbrita segun la definicién expuesta
Branney y Kokelaar (2002) y de ahi el nombre la unidad.

7.2.2. Geoquimica
El andlisis de Oxidos mayores indica que las muestras de la Ignimbrita Cerro Nevado
corresponden a rocas acidas, pues su porcentaje en peso de SiO; es superior al 66 % (Best, 2003;
Tabla 7.2), siendo clasificas de acuerdo con el diagrama TAS (Fig. 7.4) como riolitas. El contenido
de alcalis es alto en las muestras 16CDMO07G y 16CC13G, alcanzando valores alcalinos, pero
menor en la muestra 15CDM23G. La cantidad de Al,O3 en las muestras es 11-12 %, dentro de los
rangos estandar, pero en las muestras 16CDMO07G y 16CC13G el contenido de K,O es muy
superior al promedio de las rocas rioliticas estandar (Le Maitre 1976, citado en Best, 2003; Tabla
7.2), por lo que podrian ser clasificadas como riolitas potasicas. En el caso de la muestra
15CDM23G el contenido es menor, lo cual puede estar relacionado con la fuerte alteracion de
la roca, debido a que el K;O es susceptible a ser extraido por procesos de intemperismo, lo que
explicaria su bajo contenido. Por lo anterior, se decidid emplear dos diagramas (Fig. 7.5) de
Winchester y Floyd (1977), con el fin de clasificar las muestras a partir de elementos inmoviles
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y evitar posibles inconvenientes con la pérdida de elementos por procesos de alteracién o
metamorfismo (Winchester & Floyd, 1977).

Muestras Si0O, TiO, ALOs Fe;Ost MNnO MgO Cao Na,0O KO P,Os PxC Suma
15CDM23G 75.72 0.122 11.97 1.654 0.03 0.351 3.414 0.425 3.416 0.03 2.82 99.95
16CDMO07G 73.78 0.001 12.19 1.65 0.008 0.311 0.562 1.021 9.072 0.022 1.4 100
16CC13G 75.9 0.107 11.17 0.473 0.014 0.264 1.16 0.295 9.325 0.029 1.33 100.1

Tabla 7.2. Muestra el porcentaje en peso de los 6xidos mayores en las muestras de la unidad Ignimbrita Cerro
Nevado.

16 - Ultrabdsica Bdsica Intermedia Acida
14 Fonolita & 15CDM23G
: A 16CDMO07G
12 Foiditas Fo:nolita Traquita 16CC13G
: Tefritica

10 : Tefrita N\ Traquidacita A _
° : Fololitica Traquiandesita mlEmAt
Q 81 : Riolita
f Tefrita Traqdiap(!esil:ﬁ
O 6 Basanita Basaltica
g Traquibasalto i

Ve
4 7 ;
P Dacita
A e Andesita Andesita
Basalt: Alti
2 - Bgalﬁ) asalto Basaltica
| Picritico
7
0 : : ' .
40 45 50 55 60 65 70 75 80
Si0 , %

Figura 7.4. Diagrama TAS para las muestras de la Ignimbrita Cerro Nevado.

Se puede observar que en el diagrama Si,O vs. Zr/TiO, todas las muestras se distribuyen
igualmente en los campos de riolita. Sin embargo, en el diagrama Si,O vs. Zr/TiO, una de la
muestra 16CC13G se encuentra en el campo de Comendita/Pantellerita. Las Comenditas
Pantelleritas son rocas con una alcalinidad media a alta (Winchester & Floyd, 1977), y que se
diferencian por su relacién de FeO y Al,Os (Le Maitre et al., 2002). En el caso de esta muestra,
con bajo contenido de 6xidos de hierro y un alto contenido de Al,Os corresponderia a una
comendita o riolita comenditica.

Por su parte, los elementos trazas estan normalizados frente a manto primitivo, segun los datos
de Sun y McDonough (1989; Anexo 4), y se han dispuesto en un diagrama multielemental (Fig.
7.6). Dicho diagrama presenta un enriquecimiento relativo de Elementos de Tierras Raras Ligeras
(LREE por sus siglas en inglés) en las muestras, el cual va decreciendo hasta alcanzar valores
cercanos a los Elementos de Tierras Raras Pesadas (HREE por sus siglas en inglés). Entre las
anomalias positivas se observa una de Ba en la muestra 16CDMO07G, y otras en las tres muestras
de Er. Por otro lado, las anomalias negativas se observan levemente en el Nb para las tres
muestras y en el Eu en las muestras 15CDM23G y 16CC13G, mientras que anomalias mas
marcadas se observanenel SryenelY.
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Figura 7.6. Diagrama multielemental para las muestras de la Ignimbrita Cerro Nevado normalizado frente a Manto
Primitivo segun Sun y McDonough (1989).
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8. GEOCRONOLOGIA

Los circones son minerales con propiedades estructurales particulares, que permiten la
sustitucidn idnica y el llenado de espacio vacios entre los poliedros SiOs y ZrOg por parte de
diversos elementos trazas y menores, facilitando la incorporacién y retencién de diversos
elementos quimicos e isotopos, que al ser medidos proveen informaciéon geoquimica vy
geocronoldgica, que hace posible poder observar algunos procesos historicos y evolutivos de la
Tierra (Finch & Hanchar, 2003; Harley & Kelly, 2007). La alta temperatura de cierre para el
sistema isotépico U-Th-Pb, la cual supera los 900°C, los hace ideales como geocronémetro, pues
puede mantener la informacidn acerca de su origen frente a situaciones tales como
metamorfismo o fusién parcial (Lee et al., 1997). Adicional a esto, al ser un mineral con una alta
resistencia frente a procesos fisicos y especialmente quimicos, es un constituyente importante
en los sedimentos y rocas sedimentarias (Fedo et al., 2003). De esta forma, el andlisis de circones
detriticos permite determinar edades mdximas de depdsito, correlacionar unidades
estratigraficas distintas, caracteriszar posibles fuentes de procedencia (edad y composicion) y,
por medio de éstas, realizar reconstrucciones paleogeograficas (Gehrels, 2012; Fedo et al.,
2003).

Figura 8.1 Imagenes de catodolumiscencia donde se muestran algunos granos en donde el crater del laser, se desfasé
unos cuantos micrometros tras la toma de la imagen post-ablacién. a. y b. Corresponde a la muestra 16CC13G de la
Ignimbrita Cerro Nevado, en la cual los circones 24 y 30 dieron edades mas jévenes a las del resto de circones y cuyos
crateres se desfasaron por unos cuantos micrémetros; y c. y d. Muestra que el desfase en circones de la muestra
15CDM11CD del Miembro Cerro de Enmedio, en donde tuvieron que ser descartadas estas edades mas jovenes de
los circones 75y 76.

Se realizd el analisis de circones detriticos en 12 muestras de la Formacion Plomosas: una del
Miembro Cerro El Carrizalillo, tres del Miembro Cerro de Enmedio y ocho del Miembro La Sofia.
Adicionalmente, se fecharon circones magmaticos de tres muestras de la Ignimbrita Cerro
Nevado y de dos muestras de clastos pertenecientes a dos sucesiones de conglomerado, uno en
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el Miembro Cerro de Enmedio y otro en un canal dentro de la Formacidn La Casita. Los datos
fueron filtrados de acuerdo al porcentaje de discordancia que debia estar entre el 20% y el -5%.
Otros fueron descartados a causa de que el crater (spot) generado por el laser, se desfasd y
midié un poco fuera del cristal (Fig. 8.1). Para las edades se usaron los circones jovenes que
tuvieran contacto con la linea de concordia. Algunos circones fueron descartados debido a que
su edad era demasiado joven e implicaba que se depositaran amplias sucesiones sedimentarias
en pocos millones de afios o que las edades de las unidades fueran considerablemente mas
jovenes, lo que estaba en desacuerdo con la estratigrafia del area.

8.1. Geocronologia de circones detriticos
8.1.1. Descripcion de las muestras de la Formacién Plomosas

8.1.1.1. Miembro Cerro El Carrizalillo

La muestra 16CC12CD es una arcosa litica recolectada en una sucesidén de arenisca cerca a la
cima del Miembro Cerro El Carrizalillo (Fig. 8.3). Para todas las muestras detriticas se analizaron
120 granos de circdn, en este caso 115 granos presentaron edades concordantes con un rango
entre 2739 y 225 Ma (Fig. 8.2). La muestra tiene una distribucién predominante de circones
entre el rango de 288-225 Ma, el cual corresponde al 70.4 % (n=81) de la poblacién de circones
y presenta un pico de edad en ~253 Ma. Los circones de este grupo del Pérmico-Triasico tienen
formas subhedrales como prismas con y sin elongaciéon, la mayoria con zonacidn concéntrica.
Algunos de estos granos se encuentran bien conservados con formas prismaticas (Fig. 8.4a). Otra
distribucidon importante que representa el 8.7 % (n=10) esta entre 1200-970 Ma y sus granos son
predominantemente redondeados a subredondeados con nucleos heredados y pocos con
zonacién concéntrica. Por medio de tres metodologias propuestas por Dickinson y Gehrels
(2009b) se han determinado tres posibles edades maximas de depdsito. El andlisis Youngest
detrital zircon (YDZ) indica una edad de 225.7 +4.9 -7.3 Ma, el circon mas joven concordante a
10 (YSG) indica una edad de 225.5 + 3.1 Ma y la edad promedio ponderada con un nimero de
circones de 3 y un MSWD de 1.10 es de 229.2 + 3.5 Ma (Tabla 8.1). Todas las edades estarian
dentro del Tridsico Tardio, entre el Carniano y el Noriano.

8.1.1.2. Miembro Cerro de Enmedio
Este miembro estd representado por las muestras 16CDM16CD, 15CDM10CD y 15CDM11CD, la
primera muestra es una cuarzoarenita tomada en la zona de karstificacidn en Cerro Nevado,
mientras que las otras dos son sublitoarenitas de la localidad de Cerro de Enmedio (Fig. 8.3). Se
componen en general de granos de circones subredondeados a redondeados, donde los mas
jévenes presentan formas mejor conservadas, e incluso prismaticas. Las edades aceptadas
cubren un rango entre 2939 a 184 Ma (Fig. 8.2 y 8.4b).

8.1.1.2.1. Cuarzoarenita-Zona de karstificacion

La muestra 16CDM16CD tomada a la base de la seccién medida en Cerro Nevado (Fig. 8.3) tiene
circones con una morfologia predominante anhedral, subredondeados a muy bien redondeados,
y algunos escasos son subhedrales. 116 granos fueron concordantes y graficaron entre los 2939
Ma y los 204 Ma (Fig. 8.2). Se observan tres distribuciones abundantes en los PDP y KDE (Fig.
8.3), mejor representadas en los KDE. Una en el rango de 2062-1448 Ma, 17.2% (n=20), con un
pico de edad en ~1671 Ma. La segunda mas representativa con un 35.3% (n=41) estd entre 1376-
875 Ma y tiene tres picos de edad en ~1281, ~1139 y ~946 Ma. La distribucién mas abundante
se presenta entre 769-204 Ma y representa el 43.1% de la poblacién (n=50) con picos de edad
en ~651, ~406 y ~267 Ma. La maxima edad de depdsito segin el YDZ es de 204.3 +4.5/-5.2 Ma,
la edad dada por el YSG es de 244.6 £ 2.3 Ma y la edad promedio ponderada es de 248 £ 11 Ma
(MSWD=2.8, n=3; Tabla 8.1).
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Figura 8.2. Diagramas de concordia tipo Wetherill para los resultados del fechamiento U-Pb en las Formacién Plomosas.
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la Formacion Plomosas segun su localidad y su ubicacidn en las distintas columnas estratigraficas.
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Maxima Edad de Depdsito (Ma)- Youngest detrital

Maxima Edad de Depésito (Ma)-

Edad Promedio Ponderada (YC2o(3+))

Unidad Muestra zircon (YDZ; Procedimiento Isoplot-20) Youngest single grain (YSG-10) | Maxima Edad de Depésito(Ma) | n | MSWD
_ | 16-CC-15CD 179.2 + 11 222.6+3.1 306.2 +3.7 4 1.2
S
% g | 16-CDM-02CD 172.92 +5.8 -6.8 | 173+6.7,-6.3 173.2+2.9 236.6+2.6 234+12 3 2
o | 2| 3 [16-CDM-03CD 180.6 + 4.1 246.6+2.8 172.441.8 249+6.7 4 2.1
g N _ _ _ P LI B
|5 16-CDM-17CD | 1¢0. 3938 222.8+3,-4.1 222.6+1.5 o6 377.0+ 4.5 5 1.5
£ 5 16-CDM-08CD 192.3+4.6,-5.1 192.7+2.3 MSWD=1.07 217.8+7.1 4 1.4
o | g|.2 | 16-CC-14CD 251.9+8.7, -11 252.1+5 259 + 12 3 1.2
S | 2 | & [16-CDM-01CD 169.543,39 M708+48,-46 | 702*18 9378123 238.9t24 | 6| 055
g ~ | 15-DM-24CD 170.2 +43.3, -4 170.2+1.8 172.5+6.1 3 1.5
2 | £ 8 .215-CDM-10CD 201.3 +3.6, -5.6 201.5+2.3 193.9+6.1 2043+2.6 4 0.98
£ 2 £ 15-CDM-11CD 183.3+5.9,-7.9 183.8+7.2,-6.9 190.6 + 2.4 190.6 + 2.4 n=3 193.9+6.1 3 1.3
S 8 5/ 16-CDM-16CD 204.3 +4.5,-5.2 244.6 +2.3 MSWD=1.3 248 + 11 3 2.8
C.C. | 16-CC-12CD 225.7 +4.9-7.3 225.5+3.1 229.2+3.5 3 1.10

Tabla 8.1. Resumen de las edades maximas de depdsito para los miembros sedimentarios de la Formacion Plomosas por medio de analisis propuestos por Dickinson y Gehrels (2009b): Youngest
detrital zircon (YDZ-20), Youngest single grain (YSG-10) y la edad Promedio Ponderada con 3 o mas granos (YC20(3+)). Las edades que estan en la parte izquierda de cada método son el resultado
de implementar todas las muestras que pertenecen a un mismo miembro. En el caso del Miembro La Sofia se tiene una division adicional entre las muestras de la parte inferior y superior. En
los analisis se usaron los circones con un porcentaje de discordancia entre -5-20% y los circones que estuvieran en contacto con la concordia.
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8.1.1.2.2. Sublitoarenita

Las muestras del Miembro Cerro de Enmedio fueron colectadas dentro del conglomerado de Ia
columna 1 en Cerro de Enmedio (Fig. 5.6 y 8.3), una ubicada cerca de la base (15CDM11CD) y
otra en la cima (15CDM10CD). Las edades que fueron aceptables para la muestra basal abarcan
entre los 2483 Ma y 184 Ma y para la superior entre los 2752 Ma y los 204 Ma. A partir de estas
muestras se registran edades jurasicas en los circones, algunos de ellos tienen una alta cantidad
de U (Anexo 6), que incluso alcanza valores de 2000 ppm, resultando ser superior a la registrada
en los circones de distintas edades. El nUmero de granos de circén con edades aceptables para
la muestra cercana a la base es 106 y para la muestra superior es de 110. Ambas muestras
presentan patrones de PDP y KDE distintivos, donde se tiene una gran cantidad de circones
tridsicos, que a diferencia de la muestra en el Miembro Cerro El Carrizalillo, son
predominantemente del Tridsico Tardio, mas jévenes que ~237 Ma.
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Figura 8.4. Imagenes de catodoluminiscencia de tres muestras analizadas con distintas morfologias de los circones y
su respectiva edad. a. Miembro Cerro El Carrizalillo (16CC12CD); b. Miembro Cerro de Enmedio (15CDM11CD); y c.
Miembro La Sofia (16CDMO01CD). Las edades en rojo fueron descartadas, el circon en b tiene el spot desfasado y el
circon en c tiene un porcentaje de discordancia mayor a 20.

La muestra 15CDM11CD en los PDP y los KDE tiene una alta distribucion de circones de edad
Tridsico-Jurasico (245-184 Ma) con un pico de edad en ~222 Ma, donde los circones jurasicos
son el 4.7%y los triasicos el 46.2% (n=49) de la poblacién de circones, siendo el 91.9% (n=45) de
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estos ultimos del Tridsico Superior. Estos circones jovenes son en general subhedrales, algunos
muestran formas prismaticas con sus caras conservadas, con nucleos heredados y zonacion
concéntrica, algunos pocos son anhedrales (Fig. 8.4b). El resto de circones fanerozoicos se
encuentran en un rango entre dos a tres granos y presentan formas anhedrales a subhedrales,
mientras que los precambricos son en general anhedrales. Otras distribuciones subordinadas se
encuentran entre 690-530 Ma (12.3%, n=13) con un pico de edad en ~552 Ma, entre 1355-880
Ma (17.9%, n=19) con un pico de edad en ~1020 Ma, y entre 1980-1690 Ma (10.4%, n=11) con
un pico de edad en ~1807 Ma (Fig. 8.3).

La muestra 15CDM10CD también tiene una alta distribucidn de circones dentro del Tridsico
(20%, n=22) en un rango entre los 237-201 Ma con un pico de edad en ~110 Ma. Los granos en
general estdn bien formados en los circones jévenes, mientras que los precdmbricos son en
general anhedrales. La respectiva disminucién de circones tridsicos representa un aumento de
la distribucién en distintas edades. La abundancia de los circones entre el Ordovicico-Pérmico
(272-476 Ma) aumentd a un 10% (n=11) y presenta un pico de edad en ~429 Ma, al igual que la
cantidad de granos entre los 790 Ma y los 500 Ma que ahora es del 23.6% (n=26) con un pico de
edad ~619 Ma. El rango entre 1300-980 Ma fue el que mas se incrementd, alcanzando un 26.4%
(n=29) y dos picos de edad en ~1165 y ~1066 Ma. Los granos de circones mas antiguos estan
entre los 2760-1520 Ma con dos picos en ~2665 y ~2031 Ma y un porcentaje del 19.1.

La edad mdaxima de depdsito por el método de YDZ indicd una edad para la muestra basal de
183.8 +7.2/-6.9 Ma y para la superior de 201.3 +3.6/-5.6, mientras que la edad empelando
ambas muestras es de 184.3 +5.9/-7.9 Ma (Tabla 8.1). Por el método de YSG la edad maxima de
depdsito es de 190.6 + 2.4 Ma para la muestra basal y para la superior es de 201.5 + 2.3 Ma,
entre tanto la edad maxima indicada por el promedio ponderado es de 193.9 + 6.1 Ma (n=3,
MSWD de 1.3) en la muestra 15CDM11CD, y en 15CDM10CD es de 204.3 + 2.6 Ma (n=4,
MSWD=0.98).

8.1.1.3. Miembro La Sofia

Para el Miembro La Sofia se tienen 8 muestras, cuatro hacia la parte inferior de la unidad
(15CbM24CD, 16CDMO01CD, 16CDMO08CD y 16CDM14CD) y otras cuatro hacia la parte media a
superior (16CDMO02CD, 16CDMO03CD, 16CDM15CD y 16CDM17CD), distribuidas en las
localidades de los cerros de Enmedio, El Carrizalillo y Nevado (Fig. 8.3). En general, se diferencia
de los miembros Cerro El Carrizalillo y Cerro de Enmedio, porque el contenido de circones
pérmico-tridsico no es el predominante, siendo escasos o nulos circones del Tridsico Tardio mas
jévenes de 220 Ma, al igual que los del Jurasico. En cambio, se observa un aumento general en
los granos de circén de edad mesoproterozoica y paleozoica, especialmente granos con edades
del Devdnico y Carbonifero.

8.1.1.3.1. Parte Inferior
Las muestras de la parte inferior del Miembro La Sofia son sublitoarenitas distribuidas en las
localidades de Cerro de Enmedio (15CDM24CD y 16CDMO01CD), Cerro Nevado (16CDMOQ8CD) y
Cerro El Carrizalillo (16CC14CD; Fig. 8.2). En general las muestras presentan dos distribuciones
de circones principales, una en el Mesoproterozoico Tardio-Neoproterozoico Temprano y otra
en el Neoproterozoico Tardio-Jurdsico Medio, siendo esta ultima distribucion mds abundante en
las muestras inferiores del Miembro La Sofia que en las superiores, a excepcién de 16CC14CD.
Del mismo modo, se presenta una mayor cantidad de circones pérmico-tridsico en las muestras
de la parte inferior. Los circones en general tienen formas anhedrales, redondeadas a
subredondeadas, pero los circones mas jévenes, Carbonifero-Jurdsico, tienen formas
subhedrales a anhedrales y algunos alcanzan a tener formas prismaticas (Fig. 8.4c), incluso
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ciertos granos jurdsicos tienen caracteristicas similares a los circones de la Ignimbrita Cerro
Nevado. Las muestras de Cerro de Enmedio fueron agrupadas y 232 granos pasaron el filtro de
discordancia, presentando un rango entre los 3653 May los 170 Ma. En el caso de Cerro Nevado,
114 granos tuvieron edades aceptables graficando en la concordia entre los 2082 Ma y los 193
Ma, mientras que Cerro El Carrizalillo los 120 granos aceptados graficaron en la concordia entre
los 3145 Ma y los 228 Ma (Fig. 8.2).

Las muestras 15CDM24CD y 16CDMO01CD, Cerro de Enmedio, tienen dos distribuciones
principales, una entre 1280-800 Ma y otra entre 660-170 Ma. En el rango de 1280-800 Ma hay
un 34% (n=79) de la poblacién de circones y dos picos de edad en ~1127 y ~1000 Ma, donde el
30.6% (n=71) esta en entre 1340-900 Ma y el restante 3.4% (n= 8) esta entre 900-800 Ma. Dentro
del segundo rango las muestras presentan un 50% (n=116) de la poblacién y un pico de edad
principal en ~239 Ma con otros subordinados en ~554, ~403 y ~172 Ma (Fig. 8.3). E 9.9% (n=23)
de la poblacién estd entre el Neoproterozoico Medio-Cambrico, el 19.8% (n=46) entre el
Ordovicico-Carbonifero y el 20.3% (n=47) estd entre el Pérmico-Jurasico.

Al igual que en las muestras de Cerro de Enmedio La muestra 16CDMO0O8CD tiene dos
distribuciones generales con rangos relativamente similares, pero mas cortos. Un rango esta
entre 1100-850 Ma, donde hay un 28.1% de la poblacién y un pico de edad en ~1046 Ma. El otro
esta en el rango entre el Neoproterozoico Medio-Jurdsico Temprano (660-193 Ma) con un 47.4%
(n=59) de la poblacién y un pico de edad principal en ~416 Ma, y otros mas pequefios en ~550y
~240 Ma. Dentro del rango de 660-193 Ma se encuentran tres distribuciones menores: (1)
Neoproterozoico Tardio-Cambrico Medio con un 12.3% (n=14); (2) Cadmbrico Temprano-
Mississippiano con un 19.3% (n=22); y (3) Pennsylvaniano-Jurdsico Temprano con un 15.8%
(n=18). Otra distribucidn importante estd en 1650-1150 Ma (14.9%, n=17).

Por otro lado, la muestra 16CC14CD, aunque tiene dos distribuciones principales con rangos
similares, no presenta granos mas jévenes a 228 Ma y la distribucién mds abundante estd en el
Mesoproterozoico Tardio-Neoproterozoico Temprano (1310-820 Ma). El 50.8% (n=61) de la
poblacién de circones estd en el rango de 1310-820 Ma, con un pico de edad principal en ~1014
Ma y otros menores en ~1152 y ~868 Ma. La otra distribuciéon importante se encuentra entre
650-228 Ma y representa el 35% (n=42) de la poblacién con un pico prominente en ~413 Ma y
otros menores en ~567 y ~384 Ma, siendo escasos los circones pérmico-tridsico. Una
distribucidn subordinada en esta muestra esta entre 1550-1390 Ma (5.8 %, n=7). Las edades de
las muestras de la parte inferior y superior se encuentran en la Tabla 8.1.

8.1.1.3.2. Parte media-superior

Las muestras de la parte media a superior del Miembro La Sofia fueron clasificadas como
subarcosa (16CDM02CD, 16CDMO03CD y 16CDM17CD) y sublitoarenita (16CC15CD; Fig. 8.2). Del
mismo modo, estas muestras tienen dos distribuciones principales con rangos similares a los de
las muestras inferiores, pero las abundancias se invierten, siendo mayor la cantidad de granos
del Mesoproterozoico Tardio-Neoproterozoico Temprano, y menor la abundancia de granos del
Neoproterozoico Tardio-Jurdsico Medio. En estas muestras se incrementa la cantidad de
circones paleozoicos. Para las muestras 16CDMO02CD y 16CDMO03CD (Cerro de En medio)
pasaron el filtro 236 granos de circén con un rango entre los 2749 May los 173 Ma. En la muestra
16CC15CD fueron aceptados 117 granos de circdn que tienen un rango de edad entre los 2738
Ma y los 179 Ma, mientras que para la muestra 16CDM17CD son 119 granos los aceptados y
tienen un rango de edad entre 2139-222 Ma (Fig. 8.2).
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Las capas de subarcosa de Cerro de Enmedio muestran dos distribuciones principales para los
circones de las sublitoarenitas y las subarcosas, ubicadas entre 1270-810 May 670-173 Ma. Para
el rango de 1270-810 Ma las muestras presentan un aumento hasta el 47% (n=111), respecto a
las sublitoarenitas inferiores, con un pico de edad importante en ~1020 Ma, y otros
subordinados en ~1164 y ~822 Ma. Se observa un crecimiento en la cantidad de circones dentro
del rango de 1340-900 Ma y 900-800 Ma, 41.1 % (n=94) y 8.5 % (n=20), respectivamente. En el
rango de 670-173 Ma hay un 37.2% (n=88) de la poblacidn, donde disminuye la abundancia de
circones del Pérmico-Jurasico a 10.2% (n=24) y del Ordovicico-Carbonifero a 15.8% (n=37), y
aumenta la cantidad de circones del Neoproterozoico Medio-Cambrico a 11.4% (n=27), con un
pico de edad principal en ~372 Ma y los otros estan en ~618, ~439 y ~246 Ma.

En la muestra 16CDM17CD el PDP y el KDE también indican dos tendencias principales, similares
a la muestra anterior. La distribucidn mds abundante esta entre los 1380 Ma y los 880 Ma con
picos de edad en ~1130 y ~1016 Ma, y representa el 52.6% de la poblacién. La segunda
distribucidn mas abundante esta entre 710-220 Ma y corresponde con el 40.3% de circones de
la poblacion. En este rango se encuentran dos picos de edad principales uno en ~530 Ma con
intervalo entre Neoproterozoico Tardio-Ordovicico (21.0%, n=24), y otro pico en ~376 Ma
establecido por la poblacidn entre el Silurico y el Tridsico (19.3%, n=22). Una distribuciéon menor
se encuentra entre 1570-1490 Ma vy representa el 7.0% (n=8). De igual modo, la muestra
16CC15CD tiene su distribucion mas abundante, 46.1% (n=54), en un rango de edad similar,
1380-820 Ma, siendo su pico de edad principal en ~1047 Ma y los menores en ~1098 y ~888 Ma.
En esta muestra la segunda abundancia de circones esta en el rango esta entre 670-222 Ma (41
%, n=48) con un pico de edad principal en ~390 Ma y otros menores en ~430 Ma y ~307 Ma. En
el caso de la muestra 16CC15CD se presenta una distribucién del 4.3% (n=5) entre los 1900 Ma
y los 1750 Ma y otra menor de 2.6% (n=3) entre 1660-1550 Ma.

De forma general se hicieron andlisis seleccionando Unicamente las muestras inferiores y
superiores, y otros empleando todas las muestras del Miembro La Sofia (Tabla 8.1). En el primer
caso, el andlisis de YDZ indica una edad maxima de depdsito de 171.2 +3.1 Ma para las muestras
inferiores y de 172.9 +5.8/ -6.8 Ma para las muestras superiores. Por el método del YSG la parte
inferior tiene una edad maxima de depdsito de 170.2 + 1.8 Ma y la superior de 173.2 + 2.9 Ma.
El analisis conjunto es el que presenta la edad maxima de depdsito mads joven, la cual es de 169
+ 3.2/-3.8 Ma, mientras que la edad promedio ponderada con los seis circones mas jovenes y
concordantes traslapados entre si a 20, indicé una edad de 172.4 + 1.8 Ma (MSWD=1.07).

8.1.2. Poblacidn de Circones

Con la finalidad de poder comparar los circones detriticos de todas las muestras y mas adelante
asociar las edades encontradas con eventos geoldgicos, se realizé una divisidon de la poblacion
de circones en grupos (A, B, C, D, E y G), que abarcaron todas las edades encontradas en las
areniscas. Los limites entre cada grupo de edad trataron de establecerse en donde hubiera
importantes hiatos o sillas. Sin embargo, la alta diversidad de las edades encontrada en la
Formacién Plomosas hizo que no se encontraran hiatos representativos, Unicamente se
encontrd uno entre el grupo Ay el grupo B, y el resto de limites se establecié de acuerdo a sillas
y a eventos geoldgicos relevantes. La poblacion de circones (n=1385, N=12) tiene edades con un
rango que abarca desde 3681 a 169 Ma, siendo establecidos seis grupos, que fueron nombrados
en orden alfabético desde el mas antiguo al mas joven (Tabla 8.2, Fig. 8.5). Se presentan
nuevamente las curvas de PDP y KDE de cada muestra, limitando cada grupo con franjas de color
y agrupando los diagramas segun la localidad de la muestra (Fig. 8.6, 8.7 y 8.8).
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Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
o Grupo E Grupo F
= ' N | (3681-2244 | (2233-1570 | (1569-1300 | (1299-900 (900-542 Ma) | (542-158 Ma)
5 Muestra Picos de edad Ma) Ma) Ma) Ma)
=
n % total n % total n % total n % total n % total n % total
2736-1835-1653-1330-
16-CC-15CD 1098-1047-888-390-307- | 117 2 1.7 9 7.7 7 6.0 43 | 368 | 13 | 111 | 43 | 36.8
5 223-178
o 1555-1340-1130-1016-979- 0 0.0 4 3.4 11 9.2 55 | 46.2 | 18 | 151 | 31 | 26.1
o - - . . . . . .
s 16-CDM-17CD £09.379.222.163 119
© 16-CDM-03CD | 1720-1458-1020-822-618-
:9_’ 16-COM02D 372.246.180 236 4 1.7 14 5.9 14 5.9 91 | 386 | 43 | 182 | 70 | 29.7
8 1708-1258-1046-770-550- 0 0.0 8 7.0 9 7.9 36 | 316 | 16 | 140 | 45 | 395
. 16-CDM-08CD 416.240-208 114
(o]
= 2802-1500-1014-868-646- 4 3.3 4 3.3 7 5.8 51 | 425 | 19 | 158 | 35 | 29.2
£ 16-CC-14cD 567-450-413-262 120
16-CDM-01CD 2643-1925-1421-1127-
232 ) 1 . 1 . 7 21 2 12. 42.2
15-CDM-24CD 1000-554-403-239-170 3 9 3.9 3 >-6 3 > 0 |30 2 > | ®
2 2665-2526-1165-1066-952- 8 7.3 12 | 10.9 1 0.9 32 (291 | 18 | 164 | 39 | 355
o - _ . . . . . .
2 15-CDM-10CD £19.429-210 110
< _ _ _ _ _
= 15-CDM-11CD 1807-1101-1020-552-222 106 1 0.9 10 9.4 2 1.9 15 | 142 | 12 | 113 | 65 | 62.3
2 183
2 2686-2058-1281-1192- 5 4.3 13 | 11.2 | 10 8.6 36 | 31.0| 14 | 121 | 38 | 328
3 16-COM-16CD | 1139.046-651-206-267-204 | 11°
cc. 16-CC-12CD 987-357-253 115 1 0.9 5 4.3 1 0.9 11 9.6 7 6.1 90 | 78.3

Tabla 8.2. Tabla resumen de los datos del numero y porcentaje de circones detriticos agrupados en cada edad. Los picos de edad en negrilla son los mas representativos de cada distribucién de
probabilidad. C.C.: Cerro El Carrizalillo.
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Figura 8.5. Diagramas de distribucién de densidad de probabilidad (PDP, curvas en rojo) y estimadores de la densidad Kernel (KDE, linea negra) de las 12 muestras analizadas donde se fecharon 1385 circones.
Se observan los grupos propuestos para el trabajo los cuales se encuentran especificados de la A-F bajo el diagrama de la derecha, donde cada color representa los grupos descritos en el texto. En la parte
izquierda se presenta los PDP y KDE para el Fanerozoico donde las letras corresponden a cada periodo dentro la Tabla Cronoestratigrafica Internacional-2016 (IUGS).
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8.1.2.1. Grupo A (3681-2244 Ma)

Es el grupo que involucra a los circones mas antiguos encontrados en las muestras con un rango
de edad entre el Arqueano y el Paleoproterozoico Temprano, y un pico de edad representativo
en ~2666 Ma. El grupo A consiste de 34 circones que corresponden al 2.5% de los granos, siendo
el grupo menos abundante, representado en casi todas las muestras menos en la 16CDMO08CD
y la 16CDM17CD del Miembro La Sofia. El Miembro Cerro el Carrizalillo (16CC12CD) tiene una
abundancia del 0.9% (n=1; Tabla 8.2), mientras que la cuarzoarenita del Miembro Cerro de
Enmedio (16CDM16CD) tiene un 4.3% (n=5) y la sublitoarenita (15CDM11CD y 15CDM10CD)
tiene un rango del 1.0-7.3 %. Por su parte, las muestras de la parte inferior del Miembro La Sofia
(15CbM24CD, 16CDM01CD, 16CDMO0S8CD y 16CC14CD) tiene un rango del 0.0-3.9%, el cual es
mas amplio que el rango de las muestras superiores del mismo miembro (16CDMO02CD,
16CDMO03CD, 16CC15CD y 16CDM17CD), pues corresponde al 0.0-1.7%.

8.1.2.2. Grupo B(2233-1570 Ma)

Es un grupo conformado por 92 circones, 6.6 %, presente en todas las muestras de la Formacion
Plomosas. Tiene un rango de edad desde el Paleoproterozoico Temprano hasta el
Mesoproterozoico Temprano y dos picos de edad en ~1806 Ma y ~1680 Ma. El limite inferior
esta marcado por el hiato encontrado entre 2244 y 2233 Ma (Fig. 8.5). El Miembro Cerro el
Carrizalillo tiene un 4.3 % (n=5) del grupo B dentro de su poblacién, mientras que los valores
mas elevados estan en el Miembro Cerro de Enmedio donde la cuarzoarenita tiene un 11.2 %
(n=13) y las sublitoarenitas un 9.5-10.9 % (n=10-12; Tabla 8.2). El Miembro La Sofia tiene
porcentajes similares en su parte inferior (3.3-7.0 %) y en su parte superior (3.3-7.7 %). En la
localidad de Cerro de Enmedio el Miembro La Sofia no presenta cambios importantes entre su
parte inferior a superior (Fig. 8.8). En el caso del Cerro El Carrizalillo el Miembro La Sofia aumenta
su cantidad de circones de este grupo hacia su parte superior (Fig. 8.6), que es justo lo contrario
a lo que ocurre en la localidad de Cerro Nevado (Fig. 8.7).
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Figura 8.6. Diagramas de distribucion de densidad de probabilidad (PDP, curvas en rojo) y estimadores de densidad
Kernel (KDE, lineas punteadas negras) para el drea de Cerro El Carrizalillo. Cada color representa los grupos descritos
en el texto. En la parte izquierda se presenta el diagrama de probabilidad para el Fanerozoico donde las letras
corresponden a cada periodo dentro la Tabla Cronoestratigrafica Internacional-2016 (IUGS).

8.1.2.3. Grupo C (1569-1300 Ma)

El grupo C estd conformado por todos los circones que se encuentran entre Mesoproterozoico
Temprano a Medio, donde el limite inferior estd dado por una silla cercana a los 1570 Ma. Se
trata del 5.4% (n=75) de la poblacidn, presentando un pico de edad en ~1494 May otro en ~1344
Ma (Fig. 8.5). El porcentaje de este grupo en el Miembro Cerro El Carrizalillo es 0.9% (n=1), que
junto con la muestra 15CDM10CD (0.9%, n=1) tienen las cantidades mas bajas. Por el contrario,
la cuarzoarenita del Miembro Cerro de Enmedio tiene uno de los valores mas altos, 8.6% (n=10),
al igual que la muestra 16CDM17CD (Miembro La Sofia), cuya abundancia alcanza el 9.2 %
(n=11). La sublitoarenita del Miembro Cerro de Enmedio tienen un 0.9-1.9% de circones dentro
del grupo C, que es un rango bajo comparado con el Miembro La Sofia que en sus muestras
inferiores tiene un 5.6-7.9% y en las muestras superiores un 5.9-9.2% (Tabla 8.2). La cantidad de
circones en este grupo muestra abundancias similares en la parte inferior y superior del
Miembro La Sofia para todas las localidades, aunque en Cerro Nevado las muestras tienen un
rango un poco mas amplio y las abundancias mas elevadas de todo el miembro, 7.9%
(16CDMO08CD) y 9.2% (16CDM17CD).
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Figura 8.7. Diagramas de distribucion de densidad de probabilidad (PDP, curvas en rojo) y estimadores de densidad
Kernel (KDE, lineas punteadas negras) para el area de Cerro Nevado. Cada color representa los grupos descritos en el
texto. En la parte izquierda se presenta el diagrama de probabilidad para el Fanerozoico donde las letras
corresponden a cada periodo dentro la Tabla Cronoestratigrafica Internacional-2016 (IUGS).

8.1.2.4. Grupo D (1299-900 Ma)
El grupo D marca los eventos de la Orogenia Grevilliana, Mesoproterozoico Medio a
Neoproterozoico Temprano. Este grupo estd conformado por 440 circones, que equivalen al
31.8% de la poblacién, siendo el segundo grupo mas abundante. Tiene uno de los picos edad
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mas destacados dentro de los PDP de la poblacion de circones (Fig. 8.5) en ~1024 Ma, y otros
menores en ~1160 Ma y ~1054 Ma. El Miembro La Sofia presenta la mayor cantidad de circones
dentro del grupo D (30.2-45.8%), notoria en los PDP y KDE (Fig. 8.6, 8.7 y 8.8). En las localidades
de Cerro de Enmedio y Cerro Nevado las muestras inferiores del Miembro La Sofia son menos
abundantes en circones de este grupo, 30.2% (n=70; 15CDM24CDy 16CDMO01CD) y 31.6% (n=36;
16CDMO08CD), que las superiores que tienen cantidades del 38.6 % (n=91; 16CDMO02CD vy
16CDMO3CD) y del 45.8 % (n=55; 16CDM17CD), esta ultima con el porcentaje mas alto de la
Formacion Plomosas. Por el contrario, en la localidad de Cerro El Carrizalillo la muestra inferior
del Miembro La Sofia (16CDM14CD) es la que mayor porcentaje presenta, 42.5 % (n=51),
respecto a la muestra superior, 36.8% (n=43; 16CDM15CD). Por su parte, el Miembro Cerro El
Carrizalillo y la sublitoarenita inferior del Miembro Cerro de Enmedio (15CDM11CD),
respectivamente, 9.6% (n=11) y 14.3% (n=15), son las que menor porcentaje tienen. La
cuarzoarenita de la zona de karstificacion (16CDM16CD) consiste de un 31 % de circones (n=36)
dentro del grupo D y la sublitoarenita hacia la cima del conglomerado del Miembro Cerro de
Enmedio (15CDM10CD) tiene un porcentaje del 29.1 (n=32). Circones con edades entre 1000-
900 Ma de afios estdn en todas las muestras en un rango del 1.9-10.1%, siendo mayor en la
cuarzoarenita del Miembro Cerro de Enmedio y en el Miembro La Sofia.

Fanerozoico

eAe|ay pepljigeqold

r BEE b

Figura 8.8. Diagramas de distribucién de densidad de probabilidad (PDP, curvas en rojo) y estimadores de densidad
Kernel (KDE, lineas punteadas negras) para el area de Cerro de Enmedio. Cada color representa los grupos descritos
en el texto. En la parte izquierda se presenta el diagrama de probabilidad para el Fanerozoico donde las letras
corresponden a cada periodo dentro la Tabla Cronoestratigrafica Internacional-2016 (IUGS).
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8.1.2.5. Grupo E (900-542 Ma)

Es un grupo que se encuentra entre los eventos de la Orogenia Grenvilliana y el inicio del
Fanerozoico, es decir que involucra el Neoproterozoico. Es el tercer grupo mas abundante al
estar constituido por 189 circones (13.6%). Tiene tres picos de edad en ~890 Ma, ~616 Ma y
~552 Ma. El Miembro Cerro El Carrizalillo tiene una cantidad de circones dentro del grupo E de
7 granos (6.1%), que resulta ser un porcentaje inferior al de los miembros Cerro de Enmedio
(11.4-16.4 %) y La Sofia (11.1-18.2 %). En el caso de las sublitoarenitas del Miembro Cerro de
Enmedio, la inferior es la que menor porcentaje presenta, mientras que la cuarzoarenita tiene
una abundancia del 12.1 % (n=14; Tabla 8.2). En las localidades de los cerros de Enmedio y
Nevado las muestras basales tienen cantidades menores del grupo E que las muestras
estratigraficamente superiores, caso contrario a lo que ocurre con las muestras de Cerro El
Carrizalillo. El subgrupo de circones con edades entre 900-800 Ma tiene representacidn en todas
las muestras en un rango del 1.7-8.5 %.

8.1.2.6. GrupoF

El grupo F es el grupo mas abundante, estd conformado por 555 circones (40.1%), los cuales
tienen edades que se encuentran desde el Cdmbrico hasta el Jurdsico Medio (Fig. 8.5). Tiene el
pico de edad mas representativo en las curvas de PDP y KDE en el limite Pérmico-Tridsico y otro
importante en ~408 Ma. El Miembro Cerro El Carrizalillo (16CDM12CD) tiene mayor cantidad de
circones dentro de este grupo tiene (78.3%, n=90), la mayoria pertenecientes al Pérmico-Tridsico
(Fig. 8.6). Otra muestra que tiene altas cantidades de granos de circén en el grupo F es la
sublitoarenita inferior del Miembro Cerro (15CDM11CD,61.9%, n=65), siendo el 47% (n=50) del
Triasico, principalmente del Tridsico Tardio (Fig. 8.8). La sublitoarenita superior (15CDM10CD)
tiene un 35.5% (n=39) de circones en el grupo F, donde el subgrupo esta conformado por granos
exclusivamente del Tridsico Tardio (20 %, n=22), disminuyendo su proporcidn respecto a la
muestra inferior. Por su parte, la cuarzoarenita (16CDM16CD) tiene un 32.8% (n=38), donde los
circones del Pérmico y el Tridsico no son los mas importantes y circones del Cdmbrico y Silurico-
Carbonifero son igualmente relevantes. En el Miembro La Sofia el rango de circones dentro del
grupo F es 26.7-42.2%. En este miembro los circones del Pérmico y el Tridsico Unicamente son
representativos en las sublitoarenitas de Cerro de Enmedio (15CDM24CD y 16CDMO1CD) y el
Tridsico para la muestra 16CDMO08CD de Cerro Nevado, en las otras muestras los circones mds
importantes estan en el rango entre el Silurico y el Carbonifero.

8.2. Geocronologia de rocas igneas

8.2.1. Clastos en conglomerados
El fechamiento de clastos en conglomerados es una herramienta util para el andlisis de
procedencia de una unidad, pues permite reconocer fuentes no muy lejanas que estuvieron
expuestas durante el depdsito de los conglomerados. Por ello fueron muestreados dos clastos
igneos en conglomerados dentro de las formaciones Plomosas (15CDM18G) y La Casita
(16CDMO04G).

8.2.1.1. Clasto en el Miembro Cerro de Enmedio (pdrfido cuarzoso)
La muestra presenta un amplio rango de edades, que incluyen circones tan jévenes como el
Cretacico y tan antiguos como el Mesoproterozoico. Los cristales de circén mas jévenes, que
incluyen circones del Tridsico Tardio-Jurdsico Temprano, Jurasico Temprano a Medio y Cretacico
Temprano, fueron descartados debido a su alto porcentaje de discordancia y/o a que el spot se
observé levemente desfasado, lo primero es posible de evidenciar en el diagrama de concordia
de la muestra (Fig. 8.9). De esta manera, la edad estimada para este clasto se obtuvo con los 7
circones mas jovenes, sin el spot desfasado y concordantes, presentando una edad promedio
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ponderada de 209.8 + 1.7 Ma con un MSWD de 1.08 (Tabla 8.3, Fig. 8.10). Tiene unos
xenocristales concordantes del Carbonifero Temprano y el Tridsico Temprano, y un grupo muy
marcado de xenocristales concordantes con un rango de edad de 1144-816 Ma.

8.2.1.2. Clasto en la Formacion La Casita (andesita)

La muestra de este clasto colectado en un canal dentro de la parte inferior de la Formacidn La
Casita tiene una amplia variacién de edades desde el Jurasico Temprano hasta el Neoarquenao.
Los grupos de xenocristales mas abundantes se encuentran en entre 1069-880 Ma y en el
Carbonifero, los otros se encuentran distribuidos en otras edades (Fig. 8.11a). Los circones mas
jovenes son discordantes, tal como se puede ver en el diagrama de concordia de los granos mas
jévenes (Fig. 8.11b). Por tanto, la edad promedio ponderada fue determinada con los siguientes
circones mas jovenes, los cuales son concordantes, e indica una edad de 180.4 + 3.4 Ma con tres
circones y un MSWD de 1.6 (Tabla 8.3, Fig. 8.12).
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Figura 8.9. Diagramas de Concordia del clasto dentro del Miembro Cerro de Enmedio (15CDM18G). a. Diagrama de
concordia de todos los circones de la muestra. b. Diagrama de concordia de los circones mas jovenes, el cual esta
enmarcado en el diagrama a por un rectdngulo amarillo.

L Edad Promedio Ponderada
Muestra Descripcion
Edad U-Pb (Ma) n | MSWD
16-cOM-04G | C12st0 en conglomerado defa 180.4 + 3.4 3| 16
Formacion La Casita
15-CDM-23G lgnimbrita Cerro Nevado 1763+13 | 4 | 0.95
(Localidad de Cerro de Enmedio)
Ignimbrita Cerro Nevado 176.21£0.66
16-CDM-07G 8 . n=11 174625 2 2.2
(localidad de Cerro Nevado)
Ignimbrita Cerro Nevado MSWD=0.98
16-CC-1 176.35+0. 72
6-cCc-136 (localidad de Cerro El Carrizalillo) 6.35+085) 5| 0
Clasto en conglomerado del
- - +
15-CDM-18G Miembro Cerro de Enmedio 2098+ 1.7 7] 108

Tabla 8.3. Resumen de las edades promedio ponderadas de las rocas igneas muestreadas en el trabajo. La columna
derecha en la edad U-Pb para la Ignimbrita Cerro Nevado representa la edad obtenida al usar los circones de las tres
muestras.
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todos los circones de la muestra. b. Diagrama de concordia de los circones mas jévenes, el cual estda enmarcado en el
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Figura 8.12. Edad promedio ponderada de la muestra 16CDMO04G e imagenes de catodoluniscencia de los circones
representados en el diagrama. Los numeros sobre las barras corresponden al numero de circén, también
representado en las imdgenes de catodoluminiscencia.

8.2.2. Ignimbrita Cerro Nevado

Tres muestras de la ignimbrita fueron fechadas en tres localidades distintas, Cerro de Enmedio,
Cerro Nevado y Cerro El Carrizalillo. En todas estas localidades las muestras tenian rasgos
morfoldgicas y composicionales similares entre sus circones. Respecto a su forma, los circones
corresponden a primas subhedrales y euhedrales, algunos fracturados y rotos. Estos circones
presentan la particularidad de tener nucleos oscuros y bordes luminosos en las imagenes de
catodoluminiscencia, lo que estaria relacionado, segun Poller et al. (2000), con las cantidades de
U, Hf y Th en el circén, que en el caso de la Ignimbrita Cerro Nevado tiene valores muy elevados
(Tabla 8.4), descartando la posible influencia de los Elementos de Tierras Raras.

Localidad U (ppm) Hf (ppm) Th (ppm)
Cerro de Enmedio 355-2490 11090-13090 118-1650
Cerro Nevado 140-2674 11150-13570 113-4646
Cerro El Carrizalillo 578-2492 9260-12980 373-2896

Tabla 8.4. Rangos de concentracién en ppm de U, Hf y Th, en los circones de la Ignimbrita Cerro Nevado en distintas
localidades.

Sus caracteristicas morfoldgicas y las cantidades relativamente similares de U, Hf y Th, en cada
una de las muestras, permiten relacionar tanto a los circones involucrados en cada muestra
como a las ignimbritas en si. Por lo que se puede diferenciar la presencia de xenocritales en cada
una de las muestras, ademas de darle un rango de edad al sistema magmatico involucrado en la
formacién de la Ignimbrita Cerro Nevado a través de las edades de los circones relativos al
evento eruptivo, y de los antecristales de cada muestra. Los antecristales corresponderian a los
cristales reincorporados dentro de la fase magmatica final, es decir, que cristalizaron de un
mismo magma progenitor, mientras que los xonocristales son ajenos a estos magmas y se
incorporan por procesos fisicos (Jerram & Martin, 2008). Los xenocristales tienen edades
mesoproterozoicas (1446 Ma), grenvillianas (1167,1121 y 1020 Ma), pan-africanas (736 Ma),
cambricas (503 Ma), ordovicicas (475 Ma), devénicas (408 Ma), carboniferas (346 Ma) y tridsicas
(222 Ma; Fig. 8.13a); siendo todos los cristales anhedrales y bien redondeados, a excepcién de
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los circones del Carbonifero y del Tridsico, que estdn fracturados y su forma es subhedral. Por
su parte, los antecristales dan un rango de edad similar en todas las muestras, el cual se
encuentra entre 191-173 Ma (Fig. 8.13b) y estaria relacionado a la edad del sistema magmatico.
Entre los antecristales se presenta un elevado grupo de circones con edades entre 185-183 Ma,
mientras que la agrupacién de circones mas jovenes indica una edad de 174-176 Ma (Tabla 8.3).
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Figura 8.13. Diagramas de Concordia de las muestras de la Ignimbrita Cerro Nevado. a. y b. Localidad de Cerro Nevado
(16CDMO07G), donde b. representa una ampliacion de las edades mas jévenes encerrados en el rectangulo amarrillo
en a. c. y d. Localidad de Cerro El Carrizalillo (16CC13G), el rectangulo amarillo en a. enmarca las edades mas jovenes,
que se encuentran representadas en el diagrama d. e. Localidad de Cerro de Enmedio (15CDM23G).
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Figura 8.14. Edades promedio ponderadas de las tres muestras de la Ignimbrita Cerro Nevado en las distintas
localidades. También, se presenta la edad para el conjunto de muestras con un n=11 y MSWD=0.98. Los nimeros
sobre cada una de las barras indica el circon medido, el cual estd representado en las imagenes de catodoluniscencia
donde cada letra indica la localidad a la que pertenece siendo a. Cerro de Enmedio, b. Cerro Nevado y c. Cerro El
Carrizalillo. El MSWD de la parte superior es el generado con los circones mas jévenes de cada muestra, representados
por los colores de cada barra.
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9. DISCUSION

Las observaciones, interpretaciones y datos expuestos en los capitulos previos proveen
informacidn nueva y relevante para el analisis de la evolucion geoldgica del norte de México
durante el Mesozoico Temprano a Medio. De igual modo, se han realizado aportes para la
estratigrafia de Chihuahua, al exponer evidencia que sugiere la presencia de rocas del Tridsico
Tardio, Miembro Cerro El Carrizalillo, y reafirmar una edad del Jurdsico Temprano a Medio para
parte de la Formacion Plomosas, separandola de las unidades paleozoicas.

9.1. Formalizacidn Estratigrafica de la Formacién Plomosas

La Formacién Plomosas se compone de cuatro miembros, que abarcan una edad desde el
Tridsico Tardio hasta el Jurasico Medio, siendo su limite inferior erosivo sobre las rocas
paleozoicas del area, sean las Capas Alfonsitos, 5d (Pérmico arrecifal) o la Formacién El Pastor.
El contacto superior de la Formacidn Plomosas es concordante con la Formacidn Verde y erosivo
con la Formacién La Casita. La Formacién Plomosas se compone en gran medida de material
siliciclastico, presentando capas de conglomerado, arenisca y limolita, localmente con caliza
limosa e ignimbrita.

El Miembro Cerro El Carrizalillo estad constituido por limolita y arenisca fina a muy fina, arcosa
litica, representa la parte mas antigua de la Formacién Plomosas, Tridsico Tardio. Su Unica
localidad reconocida actualmente esta en el flanco SE-SW de Cerro El Carrizalillo (Fig. 5.1), razén
por la se ha decidido incorporarla a la Formacién Plomosas, pues su litologia es similar a casi
toda la unidad, diferenciandose en la composicidn de las areniscas y en la edad, que no son
criterios reconocidos por la Guia Estratigrafica Internacional ni el Cdédigo Estratigrafico
Norteamericano para poder separar unidades litoldgicamente parecidas. Se propone entonces
como localidad tipo al Cerro El Carrizalillo donde se ha medido la seccién estratigrafica (Fig. 5.3).

El Miembro Cerro de Enmedio se compone de conglomerado clastosoportado y caliza limosa,
los cuales pueden presentar interestratificados sublitoarenita, subarcosa y limolita. La mejor
exposicién del miembro se encuentra en el drea de Cerro de Enmedio, y de ahi su nombre y
localidad tipo. La segunda unidad reconocida ha sido denominada como Ignimbrita Cerro
Nevado, la cual presenta afloramientos en las localidades de los cerros Nevado, de Enmedio y El
Carrizalillo, separdndo al Miembro Cerro de Enmedio y al Miembro La Sofia. Por su parte, el
Miembro La Sofia se compone de conglomerado, sublitoarenita, subarcosa y limolita, las cuales
reciben su nombre de un rancho abandonado al norte de Cerro de Enmedio, entre este cerroy
el Cerro El Ratdn, cuya mejor exposicion se encuentra en Cerro El Carrizalillo y Cerro Nevado.

Se separa a la Formacién Plomosas de las unidades con restos fésiles de edad pérmica, Capas
Alfonsitos y Pérmico Arrecifal (Barboza-Gudifio et al., 2016). Dicha separacion se justifica, debido
a que entre las unidades se presenta un limite discordante (Reguant & Ortiz, 2001; North
American Commission on Stratigraphic Nomenclature, 2005; Miall, 2016), un hiato importante
que las divide y se registra por el contacto erosivo entre los miembros Cerro El Carrizalilloy Cerro
de Enmedio con las unidades paleozoicas, y también por el registro de una zona de karstificacion
en la superficie de capas de calizas. Por tanto, el limite inferior de la formacién corresponde no
s6lo a un cambio litoldgico entre caliza-dolomia a conglomerado-arenisca, sino que es
principalmente una discordancia utilizada como limite litoestratigrafico, la cual cumple los
lineamientos de la Guia Estratigrafica Internacional y del Cédigo Estratigrafico Norteamericano.
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Asi mismo, el Coddigo Estratigrafico Norteamericano (North American Commission on
Stratigraphic Nomenclature, 2005) recomienda que en casos en que una unidad estratigrafica
se divida en dos o0 mds unidades del mismo rango, redefinicion, se cambie el nombre para ambas
unidades. Sin embargo, la Formacion Plomosas propuesta por Bridges (1964) no cumple con uno
de los requisitos del Cédigo Estratigrafico Norteamericano, ya que fue definida en una guia de
campo. De tal forma que no se esta redefiniendo la unidad, sino formalizandola, a pesar de que
esto tampoco puede oficializarse en una tesis. Aun asi, en este trabajo se ha estudiado y se
propone que la Formacién Plomosas sea entendida como se discute y presenta.

Del mismo modo, el nombre “Pérmico Arrecifal” no corresponderia con un nombre formal para
parte de la unidad paleozoica que se separa de la Formacién Plomosas. Por lo cual se requiere
se use otro nombre y quede correctamente definida la unidad, sugiriendo el de Formacién
Caindn La Hiedra, localidad donde se expone buena parte de la unidad, esto segun las
descripciones realizadas por Bridges (1962). Incluso dicha formacién podria incluir también a las
mismas Capas Alfonsitos de Barboza-Gudifio et al. (2016).

9.2. Edad

Las edades maximas de depdsito para la Formacién Plomosa fueron determinadas a través de
tres metodologias, la edad del grano de circon mas joven (YSG), la edad resultante de una rutina
del programa Isoplot denominda Youngest Detrital Zircon con 2o (YDZ) y la edad promedio
ponderada del grupo de circones mas jovenes (YC20(3+); Capitulo 4; Tabla 8.1). Las edades mas
jovenes fueron obtenidas por medio de los métodos YSG y YDZ, mientras que las edades
promedio ponderadas eran en su mayoria mas antiguas. Segln Spencer et al. (2016), la maxima
edad de depdsito a través de la edad promedio ponderada de un grupo de circones es un
método inadecuado, pues asume que la fuente es restringida y estd representada por un Unico
evento de crecimiento de circones, lo cual supondria fuentes homogéneas en edad, ademas de
asumir una unica fuente para el aporte de material detritico. De esta manera, las edades
maximas de depdsito por medio de la edad promedio ponderada resultarian ser mas antiguas
que los circones individuales mas jévenes, que es lo que se ha observado en varias de las
muestras (Tabla 8.1). Por su parte, Dickinson y Gehrels (2009b) no recomiendan usar las edades
que resultan de la rutina YDZ, pues son edades que en el 24% de las muestras son mas jévenes
(22 Ma) a las encontradas a través de YSG, siendo el YSG un método que en el 90 % de los casos
es compatible con la edad de depdsito. Por lo anterior se ha determinado que la maxima edad
de depdsito resulte del andlisis de YSG para la mayoria de las muestras.

El Miembro Cerro El Carrizalillo sobreyace a la Formacion El Pastor y es suprayacida por el
Miembro Cerro de Enmedio y la Ignimbrita Cerro Nevado. La Formacién El Pastor es del
Pennsylvaniano Inferior al Pérmico Inferior, edades establecidas a través de una alta abundancia
de fusilinidos (Bridges, 1964). La edad maxima de depdsito para el Miembro Cerro El Carrizalillo
es de 225.5 £ 3.1 Ma, segun el andlisis de YSG, el cual es muy parecido al hallado por medio del
YDZ, 225.7 +4.9/-7.3 Ma (Tabla 8.1). De esta manera, la edad de depdsito del Miembro Cerro El
Carrizalillo esta restringida entre el Pérmico Temprano y el Noriano Temprano (Fig. 9.1y 9.2),
no superando las edades de los miembros superiores de la Formacion Plomosas que se
encuentran en el Jurdsico Inferior a Medio. Por su posicion estratigrafica este miembro se
correlaciona con las formaciones Antimonio y Arrayanes y la parte inferior de las formaciones
Rio Asuncidn y Santa Clara, en Sonora (Fig. 9.1; Gonzalez-Ledn et al., 2005, 2009, 2011). En San
Luis Potosiy Zacatecas se correlaciona con la Formacién Zacatecas (Barboza-Gudino et al., 1999),
y en el sureste de Arizona con la formacién Waterman (Fig. 9.1; Riggs et al., 2013).
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Figura 9.1. Tabla de correlacion de las unidades de Chihuahua con unidades en localidades cercanas, presentando las edades halladas en las mismas a través de fechamientos U-Pb en rocas
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Molina-Garza (2014). Informacién adicional acerca de la geologia de Sonora por parte de Palafox et al. (1992) y Gonzalez Ledn et al. (2011). Las edades y limites fueron tomados de la Tabla
Cronoestratigrafica Internacional 2016/04 (IUGS) de su version en espafiol. Las lineas punteadas dentro de la columna de Chihuahua representan la maxima edad de depdsito empleando la
edad ponderada de todas las muestras (Tabla 8.2): verde-Miembro Cerro El Carrizalillo, amarillo-Miembro Cerro de Enmedio y magenta-Miembro La Sofia.
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La arenisca en la zona de karstificacion presenta una edad maxima de depdsito, en la cual los
métodos usados dan tres resultados distintos. La edad mas joven se obtiene a partir del YDZ
(204.3 +4.5/-5.2 Ma), mientras que el YSG y el YC20(3+) indican edades considerablemente mas
antiguas, respectivamente, 244.6 £ 2.5 May 248 + 11 Ma (MSWD de 2.8, n=3; Tabla 8.1). La zona
de karstificacion se encuentra estratigraficamente entre la unidad 5d de edad Cisuraliano Tardio
(Bridges, 1964) y la sublitoarenita del Miembro Cerro de Enmedio de edad Jurdsico Temprano.
Por tal motivo las tres edades maximas de depdsito encontradas podrian ser vdlidas. Sin
embargo, entre las edades dadas por los métodos YDZy YSG hay tres granos con edades jovenes,
cuyas incertidumbres a 10 no se superponen, pero que igualmente estarian indicando que la
edad maxima de depdsito no es tan antigua como lo sugiere el método de YSG. Por tanto, se ha
optado por la edad maxima registrada por el circén mas concordante y con menor incertidumbre
a través del método del YDZ, la cual es del Rhaetiano.

El Miembro Cerro de Enmedio se encuentra entre la zona de karstificacion que tiene una edad
maxima de depdsito del Rhaetiano y la Ignimbrita Cerro Nevado del Toarciano. La edad maxima
de depdsito es registrada en la sublitoarenita cercana a la base de la unidad, 190.6 + 2.4 Ma por
el método de YSG, mientras que la sublitoarenita de la parte superior tiene una edad maxima
de depdsito del Tridsico Tardio, 201.5 + 2.3 Ma por el método de YSG (Tabla 8.1). La maxima
edad de depdsito para la parte inferior del Miembro Cerro de Enmedio alcanza a ser
Sinemuriano Tardio, y la sucesién continda hasta el depédsito de la Ignimbrita Cerro Nevado, la
cual es del Toarciano Medio, por lo que la edad seria Sinemuriano Tardio-Toarciano Temprano
(Fig. 9.1 y 9.2). El Miembro Cerro de Enmedio se correlaciona con la parte superior de las
formaciones Caracahui (Palafox et al., 1992), Basomari y Sierra de Santa Rosa (Leggett, 2009;
Gonzalez-Ledn et al., 2005, 2009, 2011), en Sonora, la parte inferior de la Formacion Nazas en
Durango (Lawton & Molina-Garza, 2014), la parte superior de los Volcanicos de Canelo Hills
(Gilbert, 2012; Gilbert & Lawton, 2012), en el sureste de Arizona, y la parte superior de Grupo
Glen Canyon en el Plateau del Colorado (Fig. 9.1; Dickinson & Gehrels, 2009a, 2010).

El Miembro La Sofia tiene una edad de depdsito que debe ser mas joven que la Ignimbrita Cerro
Nevado y mds antigua que 157 Ma, edad que Tarango-Terrazas propone para la base de la
Formacién La Casita (comunicacion personal, 17 de noviembre de 2016). Adicionalmente, la
edad establecida debe tener el tiempo suficiente para permitir el depdsito de la Formacidn
Verde. La edad maxima de depdsito de las muestras cercanas a la base es de 170.2 + 1.8 Ma,
mientras que las muestras superiores tienen una edad maxima de depdsito de 173.2 £ 2.9 Ma
(Tabla 8.1). La edad maxima que puede alcanzar el Miembro La Sofia, no esta bien determinada
por el analisis de circones detriticos, pero no puede ser mayor a la edad de la base de la
Formacién La Casita, por lo que su edad de depdsito estima es Aaleniano Tardio a Oxfordiano
Temprano (Fig. 9.1 y 9.2). Este miembro se correlaciona con la parte superior de la Formacién
Nazas en Durango (Lawton & Molina-Garza, 2014), las formaciones Lily y Rancho San Martin en
Sonora (Anderson et al., 2005; Gonzalez-Ledn et al., 2009; Leggett, 2009), y el Grupo San Rafael
en el Plateau del Colorado (Fig. 9.1, Dickinson & Gehrels, 2009a).

Un problema recurrente con las muestras de la Formaciéon Plomosas, es la falta de circones
jurasicos, los cuales resultan ser escasos. Lo anterior puede ser un reflejo de su ambiente
tectodnico, pues cuencas ligadas a procesos extensionales suelen tener pocos granos de circén
cercanos a la edad de depdsito, esto debido a la poca preservacién que tienen las rocas igneas
ligadas a este tipo de eventos y a que los magmas suelen ser basicos, por lo que la fertilidad de
circones es baja (Cawood et al., 2012)
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Por otro lado, la edad de la Ignimbrita Cerro Nevado es establecida por medio de la edad
promedio ponderadas en circones concordantes (Fig. 8.14). Los circones jovenes eran escasos,
existiendo importantes grupos que indicaban edades mas antiguas. Sin embargo, la edad mas
cercana al depésito de las ignimbritas estaria representada por los mas jovenes. En el caso de la
ignimbrita en Cerro de Enmedio la edad es 176.3 + 1.3 Ma (MSWD=0.98, n=4). En el area de
Cerro Nevado la edad se establecid con los dos circones mas jévenes, aun cuando la poblacion
mas grande involucra circones mas antiguos, considerados antecristales por sus similitudes
morfoldgicas y su respuesta idéntica a la catodoluminiscencia, por lo que la edad es de 174.6
2.5 Ma (MSWD=2.2). Para la ignimbrita en Cerro El Carrizalillo la edad es de 176.35 + 0.82 Ma
(MSWD=0.72, n=5; Tabla 8.3). La edad de la Ignimbrita Cerro Nevado esta dada por el andlisis
de los circones de todas las muestras en las distintas localidades, la cual es de 176.21 + 0.66 Ma
(MSWD=0.98, n=11). Esta edad es del Toarciano Medio, la cual permite asociarla en el drea de
Sonora a parte de la Formacién Lily (Gonzalez-Ledn et al., 2009), la cual tiene flujos de toba de
edad de 174 Ma (Anderson et al., 2005) y a los flujos volcanicos presentes en la Formacién Cerro
San Luis (Gonzalez-Ledn et al., 2009 y 2011). En el sureste de Arizona se correlaciona con tobas
rioliticas dentro del Miembro Canelo Pass de la Formacion Glance (Fig. 9.1; Gilbert, 2012).
Adicionalmente, la edad de la Ignimbrita Cerro Nevado funciona como Datum, permitiendo
llevar a cabo una correlacion temporal y espacial entre las distintas columnas (Fig. 9.2).

9.3. Procedencia de la Formacién Plomosas

9.3.1. Miembro Cerro El Carrizalillo

El Miembro Cerro el Carrizalillo tiene una composicion diferente al resto de los miembros de la
Formacién Plomosas. Debido a su composicidn, patrén de distribucién de circones detriticos y
edad, estaria ligada a un ambiente tectdnico convergente. En los diagramas ternarios QtFL y
QmFLt la muestra de este miembro estd en el campo de Arco Disectado (Fig. 6.1a y b), por lo
que puede estar relacionada tanto a un arco magmatico de margen convergente (Dickinson,
1985) como un rift volcanico (Garzanti et al., 2001). Las areniscas feldespaticas relacionadas a
actividad volcanica en rifts se caracterizan por tener bajas relaciones P/F, abundantes granos
con textura granofirica y liticos volcanicos con una tendencia bimodal (maficos/félsicos; Garzanti
et al., 2001). La muestra 16CC12CD, arcosa litica, presenta la Ultima caracteristica, pues tiene
liticos con textura lathwork (6 %) y granos félsicos (11 %), sin embargo, su relacién P/F es de 0.9,
un valor alto, y no presenta granos con textura granofirica, por lo que estaria mas relacionada a
un arco magmatico. Otra evidencia a favor de un arco convergente es dada por el patrén de
distribucion de edades de los granos de circon (Fig. 8.6), pues la principal proporcidn de circones
se encuentra cerca a la edad de depésito y representa mas del 50% de la poblacion (Cawood, et
al., 2012), al menos un 73%. La edad de depésito, Tridsico Superior, concuerda con el arco
magmatico cordillerano del Mesozoico Temprano propuesto para la region (Torres et al., 1999;
Arvizu & Iriondo, 2015; Riggs et al., 2016).

Las areniscas feldespaticas estan asociadas principalmente a fuentes compuestas por rocas
igneas plutdnicas o volcanicas (Dickinson, 1970; Pettijohn et al., 1972; Boggs, 2006), en el
Miembro Cerro El Carrizalilo se han encontrado evidencias de fuentes tanto volcdnicas como
pluténicas. La primera es soportada por la presencia de un 18 % de liticos volcanicos (félsicos,
vitricos y maficos), mientras que fuentes plutdnicas son asociadas a la presencia de microclinay
ortoclasa. Adicionalmente, los feldespatos encontrados no se observan muy alterados, siendo
su forma subhedral a anhedral, pero no se encuentran redondeados, por lo que la fuente no
debid ser muy lejana. Igualmente, la poblacién mas abundante de circones en esta muestra
corresponde a circones pérmicos (40%) y tridsicos (33 %), que marcan un pico de edad en ~253
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Ma, exhibiendo formas predominantemente subhedrales e incluso prismaticas. De esta forma,
los feldespatos encontrados en la muestra podrian estar relacionados a este grupo de circones
pérmico-tridsico, y ser producto del arco magmatico cordillerano de esa edad (284-221 Ma;
Tabla 9.1; Arvizu & Iriondo, 2015).

Reconstrucciones paleogeograficas indican para el pre-Jurdsico que los bloques El Fuerte o
Sonobari, Coahuila y Maya, presentaban una posicidon en conexién con Laurencia tras la colisidn
que formd Pangea (Fig. 9.3; Dickinson & Lawton, 2001; Keppie, 2004; Weber et al., 2007; Poole
et al., 2005; Vega-Granillo et al., 2008; Dickinson & Gehrels, 2009a), por lo que la zona de sutura
y los bloques adosados al continente resultan ser fuentes ya no muy lejanas para circones de
distintas edades. En el Miembro Cerro El Carrizalillo se encontré un grano de circédn con una
edad de 319 Ma, que entra dentro del rango del Arco Las Delicias de Coahuila (Mckee et al. 1999;
Lopez, 1997, citado en Mckee et al. 1999, Poole et al. 2005, Gleason et al. 2007). Sin embargo,
edades dentro del Devénico no han sido reportadas en rocas igneas dentro de los bloques
Coahuila o El Fuerte, las cuales si han sido encontradas en el Bloque Maya (Steiner & Walker,
1996; Ortega-Obregdn et al., 2008; Solari et al., 2010b, 2009; Martens et al., 2010), siendo una
posible fuente para los circones devdnicos. El Bloque Maya también seria una fuente importante
de granos ordovicicos y siltricos (Tabla 9.1). Por su parte, el Silurico esta representado en rocas
igneas del Bloque El Fuerte (Vega-Granillo et al., 2012), mientras que circones de edad Cdmbrico
Tardio han sido reportados en las Montafias Florida en Nuevo México en granitos con edades
de 510 Ma (Amato & Mack, 2012), que pudieron alimentar el sistema. Aunque las localidades
mencionadas corresponden a fuentes concretas para circones de estas edades, también existen
otras posibilidades.

El reciclaje de unidades sedimentarias podria ser un origen importante del cual derivar circones.
Por ejemplo, el analisis de circones detriticos dentro de la Formacién Rio Fuerte, Bloque El
Fuerte, revela que tiene altas cantidades de circones dentro del Ordovicico y Cambrico (Vega-
Granillo et al., 2008), al igual que los que presenta el Esquisto Granjeno (Barboza-Gudio et al.,
2011). Rocas mas cercanas al area como lo seria la Formacion Haymond del Pennsylvaniano de
Texas, presenta un grupo de circones de edad Carbonifero-Cambrico, que podrian ser fuentes
para estas poblaciones (Gleason et al., 2007). Igualmente, la Arenisca Bliss, equivalente a la
Formacién Falomir, puede ser una fuente de circones cambrico-ordovicicos (Amato & Mack,
2012). En dado caso, dicho reciclaje podria relacionarse a los granos de cuarzo con crecimiento
sintaxial y a los granos de circon altamente redondeados encontrados en la muestra.

El segundo grupo de circones mds abundante es el D (9.6%; Orogenia Grenville; Tabla 9.1), el
cual puede tener como fuente a las rocas igneas y metamorficas de edad grenvilliana reportadas
en el Cerro El Carrizalillo, localidad mas préxima, junto con Sierra del Cuervo y los afloramientos
en Texas (Mosher, 1998). La morfologia de este grupo de circones es subredondeada a
subangular con algunos cristales subhedrales. Por lo que los circones subhedrales podrian estar
relacionados a fuentes cercanas, como los basamentos de edad grenvilliana, tanto en Chihuahua
y en Texas como en Coahuila (Lopez et al., 2001), o al mismo reciclaje de unidades cercanas
como la Cuarcita Lanoria, las formaciones Hazel y Van Horn (Spencer et al., 2014), y la Arenisca
Bliss, las cuales son rocas que tienen picos muy representativos en esta edad. Por su parte los
mas redondeados y anhedrales, bien podrian ser pertenecientes al retrabajo de las unidades ya
mencionadas o provenir de unidades mas lejanas con afinidad gondwanica, las cuales tienen
también edades muy representativas en este rango (Tabla 9.1).
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Grupos de edad

Fuentes de Laurencia

Fuentes de Gondwana

Fuentes detriticas

Referencias

A
(3681-2244 Ma)

® Provincia Wyoming-nucleo antiguo (3.6-
3.0 Ga) y rocas jovenes (2.9-2.55 Ga)

® Craton Superior (Arqueano)

® Supergrupo Snowy Pass (2.4-2.1 Ga)

® Orogenia Wopmay-Corteza (2.4-2.0 Ga)

e Cratén de Sao Francisco (3.5-3.0 Ga)
® Provincia Amazonica Central (2.5-3.0 Ga)

Usualmente en proporciones bajas

Bowring y Podosek (1989), Cardona
et al. (2010), Chamberlain et al.
(2003), Cordaniy Sato (1999),
Dickinson & Gehrels (2003, 2010),
Foster et al. (2006), Whitmeyer y
Karlstrom (2007)

B
(2233-1570 Ma)

® Orogenia Wopmay (1.9-1.8 Ga)

e Orogenia Trans-Hudson (1.85-1.78 Ga)

® Provincia Yavapai (1.8-1.7 Ga)

e Formacidn Green Mountain (1.79-1.78 Ga)
® Granito Sierra Madre (1.76-1.74 Ga)

e Cuarzomonzonita Blanca (1.62 Ga)

® Provincia Mazatzal (1.68-1.6 Ga)

e Provincia Maroni-Itacaiunas (2.2-1.9 Ga)

e Provincia Ventuari-Tapajos (1.98-1.8 Ga)

e Provincia Rio Negro-Juruena (1.78-1.55
Ga)

Cuarzoarenitas de Laurencia con
importantes picos de edad entre
1.70-1.68 Ga (p. ej. Fm. Ortega,
Cuarcita Mazatzal, Fm.
Uncompahgre, etc.)

Bowring y Podosek (1989), Cordani
y Sato (1999), Cordani y Teixeira
(2007), Jones et al. (2009), Jones et
al. (2010), Ramos (2010),
Whitmeyer y Karlstrom (2007)

C
(1569-1300 Ma)

® Provincia Granito-Riolita (1.55-1.30 Ga)
e Levantamiento Central del Llano-parte
mas antigua de Coal Creek (1326-1301 Ma)

Provincia Rondonia o Rondoniano-San
Ignacio (1.55-1.30 Ga)

Usualmente en proporciones bajas

Bickford y Schmus (1985), Cordani y
Teixeira (2007), Mosher (1998),
Spencer et al. (2014), Ramos
(2010), Whitmeyer & Karlstrom
(2007)

D
(1299-900 Ma)

e Orogenia Grenville al sureste (1.3-1.0 Ga)
e Cerro el Carrizalillo (1300 y 1276 Ma) y
Sierra del Cuervo (1333, 1274 y 1080 Ma)
e Levantamiento Central del Llano-Coal
Creek (1326-1301, 1286-1275 y 1256 Ma),
Packsaddle (1274-1238 Ma), Valley Spring
(1360 y 1288-1232 Ma) vy Granitos
sintectdnicos (1119-1116 Ma)

e Montafias Franklin (1260, 1120y 1111 Ma)
y Carrizo (1380-1327 y 1256-1247 Ma)

e Orogenia Grenville (1.3-0.9 Ga)

e Oaxaquia- Gneis Novillo (1235, 1115,
1035 y 1010 Ma), Gneis Hiznopala
(~1.20-~1.15 Gay 1.0 Ga) y los complejos
Guichicovi (1.25-1.2 Ga y ~990-970 Ma)
y Oaxaquefio (~¥1157-1130, 1012 y 1000-
980 Ma)

e Macizos al NW de Sudamérica-Garzon,
Santa Marta, Santander, etc. (1375-1000
May 1.0-0.9 Ga)

e Orogenia Sunsas (1.3-0.9 Ga)

ePicos de edad importantes en:
Cuarcita Lanoria (1235 y 1100 Ma),
Fm. Hazel (1120 Ma), Fm. Van Horn
(1080 y 1060 Ma), Arenisca Bliss
(1278, 1250, 1150 y 1084 Ma), Fm.
Haymond (1247, 1235, 1123, 1055 y
1026 Ma)

e Metasedimetitas de macizos
colombianos con importantes picos
en este rango

e Terreno Oaxaca-Fm. Tifiu, Santiago e
Ixtaltepec picos de edad entre 977-
1222 Ma

e Esquisto Granjeno (925 Ma)

eTerreno Coahuila-Clastos de la Fm.

Las Delicias (1232-1214 Ma)

Amato y Mack (2012), Cameron et
al. (2004), Cardona et al. (2010),
Chew et al. (2007), Cordaniy
Teixeira (2007), Cordani et al.
(2005), Dickinson y Gehrels (2009a;
2010), Gillis et al. (2005) Gleason et
al. (2007), Iriondo & McDowell
(2012), Keppie et al. (2003), Lawlor
et al. (1999), Lopez et al. (2001),
Mosher (1998), Ramos (2010),
Restrepo-Pace & Cediel (2010), Ruiz
et al. (1999), Spencer et al. (2014),
Weber y Kéhler (1999)
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E

(900-542 Ma)

e Orogenia Pan-Africana (850-540 Ma)

e Orogenia Brasiliana (~790-500 Ma)

e Arco magmatico de Goias (890-815 vy
630-600 Ma)

e Acrecion de Terrenos peri-gondwanicos-
Avalén (760, 685-670, 635-590 y 590-545
Ma), Carolina (650-540 Ma), Suwannee
(680-540 Ma) y Yucatan (580-540 Ma)

® Orogenia Apalache (760-360 Ma)

e Clastos de la Fm. Las Delicias (580
Ma)-Terreno Coahuila

e Grupos importante de Zr en las
formaciones Rio Fuerte, Santa Rosa y
Cosoltepec

Dickinson y Gehrels (2003, 2009a,
2010, Laux et al. (2004, 2005),
Lopez et al. (2001), O’Brien et al.
(1996), da Silva et al. (2005),
Talavera-Mendoza et al. (2005),
Vega-Granillo et al. (2008), Weber
et al. (2006, 2009), Wortman et al.
(2000)

F

(542-158 Ma)

® Rocas igneas en el Bloque Maya o Yucatan- Cambrico a Pérmico en Guatemala (496,
483, 462-453, 417, 391, 317-312 y 269 Ma); Devonico Temprano (418, 415, 410-420,
408, 406 Ma) en Belice; Ordovicico (470, 468, 448 y 445 Ma) en el Macizo de Chiapas
® Bloque El Fuerte o Sonobari-rocas igneas del Silurico (~430 Ma), Tridsico (250-241 Ma
y 214-203 Ma)

e Montafias Florida (503 y 514 Ma)

® Arco Las Delicias Pennsylvaniano-Pérmico

® Riolita La Pezufia del Mississippiano (331 Ma) y Plutén Coyote del Tridsico (220 Ma)

® Arco Pérmico-Tridsico (284-221 Ma)

e Chihuahua porfidos intercalados en la Fm. El Pastor Tridsico Superior (210 Ma)

e Arco Jurasico/Arco Nazas (193-158 Ma) /Provincia Nazas

eGrupos importante de Zr en las
formaciones Baldy (Devonico), Rio
Fuerte (Cambrico-Ordovicico)

e Clastos de rocas igneas en la Cuenca
Las Delicias (331, 268 y 220 Ma)

Arvizu & Iriondo (2015), Dickinson y
Gehrels (2009a), Dickinson &
Lawton (2001), Evans y Clemons
(1988) (citados en McMillan &
McLemore, 2004), Estrada-
Carmona et al. (2012), Lopez et al.
(1996) (citados en Poole et al. 2005,
Mckee et al. 1999), Lopez (1997)
(citado en Mckee et al. 1999,
Gleason et al. 2007), Mckee et al.
(1988), Martini y Ortega-Gutiérrez
(2016) Ortega-Obregodn et al.
(2008), Solari et al. (2010b, 2009),
Martens et al. (2010), Sarmiento-
Villagrana et al., (2016), Steiner y
Walker (1996), Vega-Granillo et al.
(2008), Villarreal-Fuentes et al.
(2014), Weber et al. (2012)

Tabla 9.1. Resumen de fuentes con edades U-Pb de eventos importantes registrados en Gondwana y sur Laurencia divididos en los grupos establecidos en el Capitulo 8.
También se presentan fuentes detriticas que son importantes por sus altos contenidos de circones detriticos en edades especificas. Las referencias de se muestran en la

columna izquierda.
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Figura 9.3. Localizacién de la zona de estudio (punto azul) y su relacidn con cinturones, provincias y bloques
precambricos y fanerozoicos. Modificado de Dickinson y Gehrels (2009a) con informacidn adicional de Poole et al.
(2005). Algunos de los eventos enlistados en la Tabla 9.1 estan representados en el mapa paleogeografico.

Es importante mencionar que, en la bibliografia revisada, edades precambricas entre 540-1000
Ma y 1900-2000 Ma no han sido reportadas o son escasas para el sur de Laurencia, siendo
edades representativas de Gondwana, por lo que encontrarlas puede ser un indicativo de que
hay fuentes con afinidades gondwdnicas alimentando el sistema (Tabla 9.1). Por ejemplo, las
rocas de las unidades Lanoria, Hazel, Van Horn y Bliss (Amato & Mack, 2012; Spencer et al.,
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2014), todas previas a la colision que formé Pangea, no tienen circones dentro del rango entre
540-1000 Ma. De igual manera, unidades que tienen afinidad gondwanica como las ya
mencionadas Formacidn Rio Fuerte, Esquisto El Granjeno y la Formacién Haymon, junto con las
formaciones Santa Rosa y Cosoltepec (Talavera-Mendoza et al., 2005; Weber et al., 2006, 2009),
muestran elevadas concentraciones de circones dentro de este rango de edad.

La tercera poblacidon mds abundante en esta muestra es la E (900-542 Ma), 6.1%, constituida por
circones subhedrales a anhedrales, los cuales podrian derivar del Bloque Coahuila, que ha
presentado edades Pan-Africanas (Lopez et al, 2001), o proceder de otras unidades
sedimentarias vinculadas con Gondwana como se ha mencionado. Usualmente edades entre
510-725 Ma son ligadas a la Orogenia Apalache (Dickinson y Gehrels, 2003, 2009a, 2010).

Otro factor importante estd relacionado con el tipo de cuenca en que pudo haber sido
depositada el Miembro Cerro El Carrizalillo. Tomando como referencia la posicidén que indican
Arvizu e Iriondo (2015) para el arco magmatico cordillerano del Pérmico-Triasico, si la muestra
hace parte de una cuenca de tras-arco, seria muy complicado que recibiera un influjo de
sedimentos provenientes de las unidades al suroeste-sureste del arco, como lo serian las
pertenecientes al Bloque El Fuerte y parte del Bloque Coahuila, pudiendo presentar algun tipo
de aporte como el que Dickinson y Geherels (2010) sugieren para el sistema de depdsito Chinle-
Dockum con direccién SE-NW. Pero si la cuenca hace parte de un sistema de antearco, el aporte
de sedimentos procendentes del Bloque Yucatdn, la Orogenia Apalache o varias fuentes de
Laurencia serian dificiles de explicar. Sin embargo, su patrdon de distribucidon es mas semejante
a una cuenca de tras-arco que a una de antearco, ya que tiene un importante grupo de circones
antiguos, los cuales posiblemente derivaron del cratén (Cawood et al., 2012).

En general los circones precdmbricos presentan formas anhedrales y redondeadas, por lo que
se considera que proceden del retrabajo de otras unidades, que pudieron ser alimentadas por
las fuentes precambricas establecidas para Laurencia y Gondwana (Tabla 9.1). Cuatro de los
cinco circones de la poblacién B presentan edades en el rango entre 1900-2000 Ma, el cual no
se encuentra bien representado por rocas de Laurencia, pero si por rocas de Gondwana como
lo seria la Provincia Maroni-Itacaiunas (Tabla 9.1; Cordani & Sato, 1999, Cordani & Teixeira,
2007; Ramos, 2010), por lo que podria ser producto del retrabajo de unidades que hayan tenido
relacion con Gondwana, como las encontradas en los terrenos peri-gondwanicos.

9.3.2. Miembro Cerro de Enmedio

9.3.2.1. Cuarzoarenita-Zona de Karstificacion
La cuarzoarenita a la base del Miembro Cerro de Enmedio grafica en el campo de Cratén Interior
en el diagrama QtFL, y en el campo de Cuarzoso Reciclado en el diagrama QmFLt (Fig. 6.1ay b).
El ambiente que se ha propuesto para esta muestra involucra, previo a su depdsito dentro de
un sistema karstico, un desarrollo en condiciones edlicas. Las fuentes tipicas para los sistemas
de arenisca edlica se relacionan a zonas donde se acumula sedimento y por procesos de
deflacion, éste sea elevado, arrastrado y dispersado desde su lugar de origen hasta su posterior
depdsito; dichas fuentes pueden corresponder con planicies aluviales, lineas de costa, antiguos
sedimentos, e incluso acumulaciones de las mismas arenas edlicas (Kocurek, 1996). Las
distancias en las que puede ser transportado el material varian de 100-1000 km (Fryberger &
Ahlbrandt 1979, citado en Dickinson & Gehrels 2003). Dichos factores contribuyen a que las
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fuentes sean en muchos casos remotas y distintas, a lo que se suma que posteriormente puedan
ser retrabajadas y transportadas, por ejemplo, a través de un sistema fluvial.

Los PDP y KDE muestran la gran variedad de fuentes que tiene la cuarzoarenita. Dichos patrones
resultan diferentes a los del Miembro Cerro El Carrizalillo y a los de las sublitoarenitas del
Miembro Cerro de Enmedio. La méxima edad de depdsito para esta muestra es del Tridsico
Tardio, por lo cual podria estar correlacionada con la parte inferior del Grupo Glen Cayon,
especificamente la Arenisca Wingate. Lo anterior permitiria vincular el origen inicial de Ila
muestra a los erg del Plateau del Colorado (Dickinson & Gehrels 2003, 2009a). Para el erg de
Wingate, Dickinson y Gehrels (2003), proponen una extension que abarca parte de Utah, el oeste
de Colorado, el norte de Arizona y el noroeste de Nuevo Meéxico, junto con unas
paleodirecciones de viento con direcciéon predominante SW-SE, siendo posible que parte de este
material haya avanzado mas al sur, pudiendo ser captado por un sistema fluvial y depositado
posteriormente en la zona de karstificacidon propuesta. Sin embargo, la falta de registros entre
los depdsitos edlicos de Estado Unidos y Chihuahua, hacen complicado poder extender dichas
rocas hasta la localidad de Sierra Plomosa. El Unico indicio que se tiene para ello son los
depdsitos edlicos retrabajados propuestos en este trabajo, los cuales no aseguran de ninguna
manera que el erg de Wingate se extendiera mads al sur o que existieran depdsitos edlicos en el
area del noreste de Chihuahua, pues el registro encontrado no corresponde con un afloramiento
directo de eolianitas, sino que se trata de material edlico que fue atrapado dentro de un sistema
de cavernas, lo que hace mas complicada establecer su relacién con el entorno en el que se
genero.

Aun asi, se han comparado los diagramas PDP de una muestra de la Arenisca Wingate, de
muestras de la Arenisca Castle Valley del Pérmico Inferior y de la muestra recolectada (Fig. 9.4),
lo cual ha permitido ver la alta similitud que existe entre las tres areniscas edlicas. Las
poblaciones predominantes son la D y la F con picos de edad muy cercanos entre si. La diferencia
mas significativa entre las muestras corresponde al grupo de sus circones mas jévenes, pues la
arenisca colectada en este trabajo, presenta una alta cantidad de circones de edad Pérmico-
Tridsico con respecto a las otras dos areniscas, lo cual estaria ligado a las rocas de arco
magmatico cordillerano en la localidad de Chihuahua. A lo anterior, se suma el hecho de que los
Unicos circones con formas mas o menos prismaticas son los correspondientes a estas edades,
mientras que el resto se observan predominantemente redondeados.

Por las mismas condiciones del depésito y su similitud encontrada con la Arenisca Wingate, las
fuentes de las areniscas podrian estar relacionadas. En tal caso, gran parte de la procedencia
podria ser equivalente a la propuesta por Dickinson y Gehrels (2003, 2009a) para los sistemas
edlicos del Jurasico. Sin embargo, también se considera que el reciclaje de otras unidades
siliciclasticas y las particularidades de Chihuahua son fundamentales en el aporte a los distintos
grupos. De esta manera, los circones mas antiguos, grupo A (4.3%) posiblemente provendrian
de los nucleos cratdnicos de Laurencia, aunque no hay que descartar la posibilidad de que
puedan ser producto del reciclaje de unidades con circones de la Provincia Amazdnica Central
(Cordani & Sato, 1999; Cardona et al., 2010), pues en esta roca se presentan indicios de fuentes
con afinidades gondwanicas, como lo serian 23 granos de circon entre las edades de 1000-540
Ma. Para el grupo B (11.2%), Dickinson y Gehrels (2003, 2009a, 2010) proponen la Orogenia
Wopmay y las provincias Yavapai y Mazatzal, que junto a las provincias gondwanicas (Tabla 9.1,
Fig. 9.3; Cordani & Sato, 1999) abarcarian buena parte del rango de edad; pudiendo ser el
producto del reciclaje de unidades detriticas. El grupo C (8.6%) esta representado en Laurencia
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por la provincia Granito-Riolita y parte de Coal Creek (Bickford & Schmus, 1985; Mosher, 1998;
Spencer et al., 2014; Whitmeyer & Karlstrom, 2007).

Fanerozoico
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Figura 9.4. Diagramas de densidad de probabilidad que comparan tres areniscas edlicas. La cuarzoarenita de la base
del Miembro Cerro de Enmedio, la Arenisca Wingate de Dickinson y Gehrels (2003) del Jurdsico Temprano y la Arenita

Castle Valley del Pérmico del trabajo (Lawton et al., 2015). Los grupos corresponden a las mismas propuestas en el
Capitulo 8.

El grupo mas representativo es el D (31%) puede tener como fuentes exposicidn de las rocas
grenvillianas de Texas y Chihuahua, o los bloques con afinidad gondwanica adosados a Laurencia
(Tabla 9.1; Ortega-Gutierrez et al., 1995; Lopez et al., 2001). La poblacién F, 12.1%, esta dada
por fuentes de los terrenos peri-gondwanicos acrecionados durante la evolucion de la Orogenia
Apalache, que involucraria un intervalo de 723-513 Ma (Dickinson & Gehrels, 2003, 2009a,
2010). Sin embargo, el rango de edades entre 900-723 Ma, registrado en la muestra, tiene una
fuente incierta en las explicaciones de Dickinson y Gehrels (2009a), por lo cual procederian de
otros bloques con afinidad gondwanica, ya que son edades tipicas de orogenias ocurridas en
dicho continente (da Silva et al., 2005; Laux et al., 2005, 2004). Algunos circones cambrico-
devdnicos podrian haber procedido de fuentes como el Bloque Maya, donde se presenta este
rango de edad (Fig. 9.3, Tabla 9.1), el cual no se separa de Laurencia sino hasta el Jurasico Tardio
(Pindell & Kennan, 2009). De igual modo, circones carboniferos pudieron ser incorporados al
sistema desde el Arco Las Delicias y circones del Pérmico-Tridsico estarian representado por
remanentes del arco magmatico de dicha edad. El circdn mas joven, que presenta una edad de
204 Ma, seria derivado de las rocas hipoabisales y volcanicas que tienen registro en Chihuahua
(Villarreal-Fuentes et al., 2014) y por el clasto triasico fechado en este trabajo, que podrian estar
asociados a los pocos granos felsicos hallados en la muestra.

9.3.2.2. Conglomerados, Sublitoarenitas y subarcosas
Las sublitoarenitas estdn relacionadas con los depdsitos de fan-delta encontrados en la unidad,
mientras que las subarcosas se depositaron en los sectores mas distales del sistema, por lo cual
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se espera que la mayoria de las fuentes no sean muy lejanas. Orton y Reading (1993) indican
gue las dreas de captacidn de este tipo de deltas son pequefias a intermedias con tamafos entre
<1000 kmZ2-<100000 km?. Sin embargo, el conglomerado en el Miembro Cerro de Enmedio no
parece haber tenido un transporte largo (clastos subangulares a subredondeados), por lo que
podrian estar dentro del drea de captacién menor. Los PDP y KDE muestran que las fuentes no
fueron muy variadas, mas bien locales, lo que estd acorde con un transporte corto. Las
sublitoarenitas tienen un subgrupo predominante de circones de edad Tridsico Tardio, mientras
que el resto de grupos son menos representativos, lo que de igual modo la diferencia tanto del
miembro superior, como del Miembro Cerro El Carrizalillo.

El conteo de clastos a la base del Miembro Cerro de Enmedio en el drea de Cerro de Enmedio
tiene un alto contenido de caliza, cuarzo, cuarzoarenita marrdn, limolita, pedernal claro y
pedernal oscuro (Fig. 9.5). La caliza tiene como fuentes mas proximas a unidades paleozoicas
que se encuentran en el area como las formaciones Sostenes, Solis, Monillas o El Pastor (Bridges,
1962). Por su parte, el cuarzo ha sido reportado a modo de venas y vetillas que cortan parte de
las formaciones paleozoicas, al igual que en cuarcitas y venas de cuarzo en el sector de Sierra
del Carmen, Coahuila (Flawn & Maxwell, 1958) y en el area del Sierra del Cuervo (Garcia-Esparza,
1989). Cuarzoarenitas marrones se encuentran en las formaciones Falomir y Sostenes, color que
toman dichas unidades cuando se intemperizan (Bridges, 1962; Garcia-Esparza, 1989).
Igualmente, cuarzoarenitas han sido encontradas en este mismo trabajo, a través de las
areniscas eolicas discutidas previamente. Por su parte, la limolita es comun en las formaciones
Sostenes, Monillas y en las Capas Alfonsito. La Formacién Solis contiene pedernal claro cerca de
Mina México y Placer de Guadalupe (Ramirez y Acevedo 1957; Bridges, 1962). El pedernal oscuro
es usual en varias de las formaciones paleozoicas desde la Formacién Solis hasta la Formacién El
Pastor. Lo anterior sugeriria que durante el depésito del Miembro Cerro de Enmedio, gran parte
de la cobertura sedimentaria en Chihuahua estuvo expuesta, siendo las fuentes mas cercanasy
probables.

Los PDP y KDE de la sublitoarenita inferior indica un cambio importante en las fuentes de
sedimento (Fig. 9.5). Los liticos distintos a los hallados de forma macroscépica son filitas cuarzo
micdceas y una importante cantidad de liticos paleovolcanicos félsicos-vitricos. Las filitas
podrian relacionarse a las metasedimentitas de Sierra del Carmen (Flawn & Maxwell, 1958),
Coahuila, mientras que las rocas volcanicas y piroclasticas pre-jurdsicas mas cercanas, se
encuentran reportadas en Chihuahua y Coahuila en Sierra del Diablo (McKee et al., 1984, 1999)
y en el area de Las Delicias (Lopez et al., 1996, citados en Poole et al. 2005, Mckee et al. 1999;
Lopez, 1997, citado en Mckee et al. 1999, Gleason et al. 2007). Sin embargo, no se considera
que estas sean las principales fuentes para estos liticos, pues son un componente abundante
(9.5%), que parece estar relacionado con el alto contenido de circones tridsicos de la muestra
(47.6%), y proceder de fuentes mas cercanas. Es posible que la fuente de estos liticos esté
relacionada con los pérfidos tridsicos que afloran en el area (Villarreal-Fuentes et al., 2014) y
con el clasto de “pérfido” 15CDM18G (210 Ma), los cuales tienen edades acordes con la gran
cantidad de granos tridsicos. De igual manera, las edades tridsicas predominantes en este
miembro no estan dentro del rango propuesto para el arco magmatico cordillerano (Arvizu &
Iriondo, 2015; Riggs at al., 2016). En tal caso el evento volcanico registrado en esta muestra y
también en la muestra 15CDM10CD, podria corresponder con un ultimo pulso del arco
magmatico cordillerano, una migracidon del arco, o ser un evento volcanico local de Chihuahua.
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Figura 9.5. Resumen de varios de los datos recolectados en la localidad de Cerro de En medio para los miembros
Cerro de Enmedio y La Sofia. Se observa de izquierda a derecha: columna estratigrafica; tipo de arenisca; ambiente
de deposito; diagramas PDP y KDE del fanerozoicos y totales, conteo de clastos, relacién entre las cantidades de los
distintos tipos de cuarzo monocristalino con extincién ondulante (Qmo) y recta (Qmr), y cuarzo policristalino (Qp); y
entradas y salidas de minerales y granos en seccion delgada donde se encuentra cuarzo muy redondeado y esférico
(Qzr), pedernal (Lsch), pedernal con rombos de dolomia (Lschr), cuarcita foliada (Lmqz), plagioclasa (P), microclina
(Mc), ortoclasa (Or), sanidina (Sn), litico volcanico félsico (Lvf), vitr+ico o desvitrificado (Lvv), intermedio (Lvm) y
maficos (Lvl), filita micacea (Lmfm), filita cuarzo-micacea (Lmfq), argilita-shale (Lsa), limolita (Lsl), arenisca fina (Lsl),
caliza o dolomia (Lsc), turmalina (Tu), moscovita (Ms) y rutilo (Ru).

El segundo grupo mas abundante es el D (14.3%), cuyas fuentes pudieron ser exposiciones de
las rocas precambricas del area o el reciclaje de unidades mas antiguas como la Formacion
Falomir. Igual que en las otras muestras, se tiene un registro importante de la poblacién E, la
cual indicaria que cerca de Chihuahua hay fuentes que pueden aportar circones de esta edad,
las cuales posiblemente estan relacionadas con la zona de sutura generada por la unién de
Laurencia y Gondwana, donde pudo haberse generado una mezcla importante de circones de
ambas regiones. Sin embargo, al no tener registro de circones detriticos o magmaticos en las
rocas dentro de esta sutura es mdas complicado soportar esta idea. El resto de los granos
precambricos, que corresponden con el ~13%, podrian provenir del reciclaje de otras unidades
como el Miembro Cerro El Carrizalillo u otras rocas sedimentarias, pues en general se presentan
muy redondeados y no se han reportado fuentes cercanas para estas edades.

Por su parte, los circones fanerozoicos, diferentes al Tridsico, estan en cantidades bajas. Granos
de circén jurdsicos han sido reportados en rocas volcdnicas y vulcanoclasticas en Sonora
(Anderson et al., 2005; Leggett, 2009), al igual que en Chihuahua por Iriondo y McDowell (2011),
Villareal-Fuentes (2014), Barboza-Gudifio et al. (2016) y en este trabajo, donde se tienen edades
del Jurdsico Inferior, que son posteriores al deposito del Miembro Cerro de Enmedio, pero que
presentan antecristales con un rango de edad de 173-191 Ma, los cuales pudieron haber sido
productos volcdnicos en eventos que no han sido encontrados o ya no tienen registro. Los
circones pérmicos, estarian ligados al arco de esa edad. Los dos circones carboniferos podrian
proceder del arco Las Delicias. Sin embargo, se ha encontrado también registros del Carbonifero
Inferior en circones individuales dentro de Xenolitos en unidades cenozoicas del sur de
Chihuahua (Rudnick & Cameron, 1991), por lo que es posible que aun no se hayan encontrado
rocas con este rango de edad expuestas en la regidn. Por su parte, los circones cambricos y
ordovicicos podrian ser producto del reciclaje de otras unidades como la Arenisca Falomir. Los
granos devdnicos resultan no tener una fuente cercana de rocas detriticas y magmaticas con
datos publicados, por lo que se cree pueden corresponder con el reciclaje de otras unidades,
sean paleozoicas o las mismas que se han descrito previamente.

El conglomerado varia su cantidad y su incorporacién o salida de clastos a lo largo de la columna
estratigrafica (Fig. 9.5). Se incorporan clastos de arenisca fina, cuarzoarenita blanca, filita cuarzo-
micdcea y dolomia. La arenisca fina puede estar asociada a las formaciones Sostenes y Monillas
y a las Capas Alfonsitos, la cuarzoarenita blanca a las formaciones Falomir y Sostenes y la
dolomia a la unidad 5d (Bridges, 1962 ,1964; Barboza-Gudifio et al., 2016). Hacia el final del
conglomerado, los clastos de caliza desaparecen, al igual que la dolomia, y reaparece cuarzo,
arenisca fina y pedernal oscuro, encontrandose por primera vez clastos de la roca tridsica
fechada (Fig. 9.5).

El cambio en las relaciones de los clastos muestra ciertas tendencias que podrian indicar
variaciones en las fuentes, que estarian relacionados con el levantamiento de bloque,
generacion de relieve estructural por profundizacién de la cuenca, o una mayor intemperizacién
de las unidades. Por ejemplo, se observa que conforme disminuye la cantidad de calizas, clastos
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como las cuarzoarenitas y el pedernal claro y oscuro son mas abundantes, lo que podria deberse
a una mayor intemperizacién de las calizas, o a la exposicidn de niveles mas ricos en estos
materiales. En el segundo caso, si aumenta la cantidad de cuarzoarenita y pedernal claro, rocas
qgue son comunes en las formaciones mdas antiguas del area, podria entenderse como una
profundizacion de la cuenca o la exposicién de las unidades mas antiguas, mientras que altos
niveles de caliza y arenisca fina, que son usuales en las formaciones del paleozoico superior,
junto con una respectiva disminucion de pedernal claro y cuarzoarenitas, podria interpretarse
como un cambio en la fuente hacia bloques mas jévenes.

La sublitoarenita superior muestra un pico de edad mas joven (210 Ma) que la inferior, aun
dentro del Tridsico Tardio y mds acorde con las edades encontradas en el clasto triasico fechado.
También disminuye la cantidad de circones de edad Triasico, pasando de 47% a 20%, con un
respectivo aumento en el resto de poblaciones. Las fuentes pudieron aportar mas circones del
paleozoico y de las distintas poblaciones, especialmente la D, lo que se relaciona con una
morfologia predominantemente anhedral-redondeada por parte de los granos.
Petrograficamente, la sublitoarenita ya no presenta liticos de caliza, ingresando liticos igneos,
parecidos al clasto, y argilitas, que pueden pertenecer a las Capas Alfonsitos.

Las subarcosas que sobreyacen a los conglomerados exponen un cambio importante en las
fuentes hacia la parte superior del Miembro Cerro de Enmedio. Con respecto a las
sublitoarenitas, las subarcosas tienen un aumento de plagioclasa, la desaparicion de los liticos
metamarficos, la aparicion de sanidina, volcdnicos maficos, pedernal con dolomitas, rutilo y
turmalina, y la reincorporacién de las calizas. El pedernal con dolomias ha sido reportado tanto
en la Formacion Solis como en la Formacién El Pastor (Bridges, 1962). La sanidina junto con los
liticos félsicos indicarian fuentes volcanicas, que en conjunto con los volcanicos maficos, estarian
presentado un escenario con un vulcanismo bimodal. La plagioclasa podria estar asociadas tanto
a rocas intrusivas como efusivas. Algunas de las sanidinas presentan formas subhedrales y
prismaticas, y tienen tamafios mas finos al armazdén general de la roca, por lo que podrian ser
depdsitos de caida de ceniza provocados por eventos explosivos. Adicionalmente, en las calizas
limosas estratigraficamente mas cercanas a estas subarcosas, fue posible observar plagioclasas
angulares muy bien conservadas junto con cuarzo de igual tamafio, los cuales ayudarian a
soportar la idea de que se presentaron episodios de caida de ceniza. Lo anterior implicaria el
desarrollo de vulcanismo, el cual podria haber sido local, segun el rango de edad reportado por
los antecristales, o distal, proveniente del arco jurasico.

9.3.3. Miembro La Sofia

Este miembro presenta una composiciéon similar al anterior, en donde se reconocen
sublitoarenitas, subarcosas y cuarzoarenitas, las cuales en los diagramas ternarios de
procedencia entran en los campos de Cratdn Interior, Cuarzoso reciclado y Orégeno Reciclado
(Fig. 6.1). Sin embargo, sus patrones de PDP y KDE son distintos, ya que aumenta el grupoD y
disminuye el F, y dentro de este uUltimo se observa la disminucidn de circones tridsicos,
presentando una mayor cantidad de edades paleozoicas. De igual forma, se observa la
incorporacién de algunos clastos y granos en los conglomerados y areniscas.

La parte inferior de la sucesidn corresponde a depdsitos aluviales, los cuales se componen de
sublitoarenita y cuarzoarenita. El tipo de depdsito implica que las fuentes no son muy lejanas,
como se ha indicado en el miembro inferior. El conglomerado basal del miembro presenta una
notable disminucion, con respecto a los conglomerados del Miembro Cerro de Enmedio, de los
clastos de pedernal oscuro, la desaparicion de las areniscas finas, la reaparicion de las
cuarzoarenitas marrones y la entrada de clastos de ignimbrita gris, los cuales son el componente
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con mayor porcentaje en esta parte de la formacién (Fig. 9.5). Estos ultimos clastos fueron
nombrado asi debido a su apariencia significativamente similar a la Ignimbrita Cerro Nevado,
pero es posible que la fuente para estos no esté restringida a la ignimbrita, sino que también
contenga otras rocas igneas muy similares tras ser alteradas. Lo anterior supone que, si la
ignimbrita esta siendo cubierta por depdsitos que contienen clastos de su misma composicion,
ésta debid estar expuesta aguas arriba del depésito.

Petrograficamente, los cambios mas relevantes corresponden a la ocurrencia de minerales y
granos que en el Miembro Cerro de Enmedio no se observaron. Estos son microclina, ortoclasa,
granos con textura granito-grafica y cuarzos tamaio arena media a gruesa con alta esfericidad
y redondez. La microclina y la ortoclasa son feldespatos alcalinos que indican fuentes a partir de
rocas igneas intrusivas, al igual que la textura granito grafica. Intrusivos del Jurasico Temprano-
Medio, no han sido reportados en Chihuahua, pero si en el Pérmico-Tridsico (Torres et al., 1999).
Los cuarzo esféricos y redondeados destacan en todas las muestras por su forma y porque su
tamanfio suele ser mayor al del resto del armazdn, alcanzando rangos de arena media a muy
gruesa. Adicionalmente se presentan en cada uno de los ambientes sedimentarios, por lo que
se propone que estos cuarzos son provenientes de areniscas o arenas edlicas, que fueron
resedimentadas, siendo fuentes importantes que contribuyeron al aumento de los circones de
poblaciones paleozoicas y precambricas. Esto no implica que sea la Unica fuente para estos
circones, pues aun se consideran relevantes Sierra del Carmen (filitas y cuarcitas), Arco Las
Delicias (circones con edades carboniferas), el arco magmatico cordillerano y el reciclaje de
unidades detriticas mas antiguas.

Los circones jurasicos (2.6%) estarian relacionados a los liticos vitricos y volcanicos, los cuales no
son muy abundantes. Junto con estos liticos es posible que los circones jurdsicos también estén
representados por alguna porcion de feldespatos, pues la Ignimbrita Cerro Nevado presenta
feldespato alcalino y plagioclasa. También es de destacar que circones mas jévenes a 220 Ma,
predominante en el miembro inferior, no son comunes en este miembro, por lo que la fuente
para dicho material podria encontrarse cubierta o haber sido en gran medida erosionada.

La parte superior del Miembro La Sofia muestra un cambio en el ambiente sedimentario, la
composicion de las areniscas y la cantidad de circones mesozoicos (Tabla 8.2). La subarcosa de
la parte superior pertenece a un ambiente intermareal, lo que indicaria que las fuentes pudieron
estar mas alejadas. En conformidad con el sistema deltaico propuesto, rico en arenas y lodos, se
esperaria un drea de captacion intermedia a grande (Orton & Reading, 1993), lo que le permitiria
alimentarse de fuentes mas lejanas. Los cambios en los grupos de circones seria un reflejo del
cambio en las fuentes de sedimento, donde ahora se recibe una mayor cantidad de sedimentos
de distintas procedencias y una menor cantidad de sedimentos pérmicos vy triasicos, los cuales
pudieron haber sido sepultados o agotados.

En las otras localidades los patrones de distribucion de edad son en general similares, pero
presentan variaciones particulares en las cantidades respectivas de los distintos grupos de
circones. El sector de Cerro de Enmedio tiene como fuente local circones pérmicos y tridsicos en
la parte inicial de la sucesidn, los cuales no presentan tal abundancia en Cerro Nevado, ni en
Cerro Carrizalillo. En dichas localidades se tiene patrones similares a los encontrados en la parte
superior de Cerro de Enmedio. Lo anterior deja ver que en general el Miembro La Sofia se
compone de fuentes diversas, que en cada localidad tienen algunas fuentes particulares. En ese
orden de ideas, en Cerro Nevado se observan clastos de pedernal azul aguamarina y rojo, o
turmalina con pleocroismo azul-marrén en seccidon delgada, que no se observaron en otras
localidades. Los pedernales tienen como fuentes mds cercanas el Levantamiento de Marathon
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(Caballos Novaculite), donde se presentan capas con estas caracteristicas, ademas de
abundantes pedernales oscuros y claros (McBride, 1988); por su parte, la turmalina, schorlita,
que es usual en granitos, pegmatitas y gneises (Kerr, 1959), podria hacer parte de alguna roca
intrusiva que alimentd localmente el area. Por parte del drea de Cerro El Carrizalillo se
encontraron de manera particular clastos de basalto en los conglomerados basales. En general
el origen de la mayoria de microclinas y ortoclasas aun no es claro, pues hay muestras donde se
presentan estos minerales y no se encuentran altas cantidades de circones jurdsicos, pérmicos
o tridsicos, sino que se observa una considerable cantidad de circones cambricos, ordovicicos,
devdnicos y carboniferos, junto con una alta cantidad de circones grenvillianos, por lo que aun
es posible que algunas fuentes estén subestimadas por la falta de registros.

9.4. Implicaciones Geoldgicas
Los resultados obtenidos a lo largo del trabajo llevan a platear nuevas interpretaciones para la
historia geoldgica de Chihuahua y el noroeste de México, donde ahora se tienen nuevos registros
del Tridsico Tardio y Jurasico Temprano a Medio. De esta manera, el andlisis hecho en las la
Formacion Plomosas genera escenarios nuevos para entender el contexto geolégico vy
paleogeogréfico en el que fue depositada la unidad.

El Miembro Cerro El Carrizalillo representa un nuevo indicio de la presencia del arco magmatico
cordillerano del Mesozoico Temprano en Chihuahua, a través del desarrollo de una cuenca de
tras-arco. Al ser los feldespatos susceptibles a alterarse a subproductos como las arcillas, el que
se preserven indica condiciones particulares del depdsito, relacionadas a caracteristicas
climdticas y del relieve que resulten éptimas para su conservaciéon. De este modo, bajo
condiciones humedas, los feldespatos se meteorizan mads facilmente, por lo tanto, climas semi-
aridos a aridos y glaciales, favoreceran la formacion de arcosas y subarcosas (Pettijohn et al.,
1972; Boggs, 2006). De igual modo, el relieve es un factor importante en este sentido, pues
condiciones de alto relieve y rapida erosién, facilitaran su preservacién, por lo cual, las arcosas
pueden ser el producto de un régimen climatico himedo si el relieve es alto y la erosiéon
acelerada (Pettijohn et al., 1972). Los feldespatos en el Miembro Cerro El Carrizalillo parecen
corresponder con este Ultimo proceso, pues su forma es angular y poco redondeada,
encontrandose altamente preservados (Fig. 6.2 f-e). A lo anterior se suma evidencia que indica
un clima himedo para la regidn durante el Tridsico Tardio, esto segun las asociaciones de
cinturones climaticos de Scotese (2002) que estaria marcando un cinturdn tropical, también
sugerido por los depdsitos de carbdn en el Grupo Antimonio y los depdsitos carbonosos vy el
registro floristico de la Formacidn Santa Clara en Sonora (Gonzalez-Ledn et al., 2011), que liga el
transporte de los granos a condiciones mas humedas que secas.

Asociado a ello se ha realizado una comparacion entre este miembro y las muestras relativas o
cercanas al arco magmatico cordillerano como las formaciones Arrayanes, Antimonio,
Waterman y Chinle, donde se observa la alta similitud que comparten todas ellas (Fig. 9.6). Se
evidencia que las cinco unidades tienen una poblacidon importante de circones pérmicos y
tridsicos, y una escasa cantidad de circones dentro de otras edades fanerozoicas. Igualmente,
los picos de edad de cada unidad son muy cercanos entre si, variando en un rango entre ~254-
~247 Ma, mostrando picos en otros grupos que alimentaron cada sistema de forma local, pero
evidencian la firma del arco magmatico. Es de resaltar que la muestra recolectada en el Miembro
Cerro El Carrizalillo es la que tiene la mayor cantidad de circones dentro del Pérmico y el Triasico,
lo que muestra la alta influencia del arco. De esta manera se presenta otra evidencia de la
posible presencia de este arco de edad pérmico-triasico para Chihuahua.

102



Figura 9.6. Comparacidn entre los diagramas de densidad de probabilidad de muestras cercanas al arco magmatico
cordillerano del Pérmico-Triasico o con influencia del mismo, y de edades similares a la muestra del Miembro Cerro
El Carrizalillo del Tridsico Tardio. Se tienen muestras de las formaciones Arrayanes y Antimonio de Sonora (Gonzalez-
Ledn et al., 2009), de la formacidn Waterman (Riggs et al., 2013) y de la Formacién Chinle en el norte del estado de
Arizona (Riggs et al., 2016).

A través del registro de los circones detriticos en el Miembro Cerro de Enmedio, el fechamiento
de clastos de “pérfido” y por las rocas tridsicas fechadas y encontradas por Villarreal-Fuentes et
al. (2014) para el Tridsico Tardio, se propone la existencia de un evento volcdnico que podria
hacer parte de los Ultimos estadios magmaticos del arco magmatico cordillerano del Mesozoico
Temprano. Igualmente se reporta un hiato importante, marcado por la exposicién sub-aérea de
las calizas paleozoicas y la consecuente formacion de un sistema de karstificacién (Fig. 9.8a), la
cual estd registrada tanto en el area de Cerro de Enmedio como en Cerro Nevado. No se tiene
certeza del rango de tiempo de actividad este sistema karstico, pero si se conoce que estuvo
activo durante el Tridsico Tardio.

103



Asi mismo, se ha interpretado la presencia de la cuarzoarenita eélica, la cual presenta similitudes
con eolianitas jurasicas del erg de Wingate (Dickinson & Gehrels, 2003, 2009a), como una posible
afluencia de material edlico hacia Chihuahua. Adicionalmente, las paleodirecciones de viento
que tienen predominancia hacia el sur (Dickinson & Gehrels, 2003, 2009a), favorecerian la
incursion de arenas hacia el norte de México, actuando la zona de karstificacion como una
trampa de sedimentos (Fig. 9.8a). De igual modo, en la parte superior de la Formacién Plomosas,
estas mismas incursiones pudieron tener relevancia, debido a la amplia cantidad de cuarzo
esférico y muy redondeado encontrado en las distintas areniscas, lo que explicaria la semejanza
entre los diagramas de probabilidad encontrados tanto en la zona de karstificacion como en las
areniscas eolicas de las unidades del Plateau del Colorado (Fig. 9.5; Dickinson & Gehrels, 2003,
2009a) y del Miembro La Sofia.

La Formacidon Plomosas fue interpretada como el resultado de una cuenca generada por la
Orogenia Ouachita-Marathon-Sonora, debido a sus cambios abruptos de facies, asu edady ala
presencia de un cuerpo de Ignimbrita (Bridges, 1962; Haenggi, 2001; Poole et al., 2005). Sin
embargo, la edad jurasica, la petrografia, los cambios rapidos de facies y los patrones de
distribucidn de circones indican que el contexto en el que se depositd fue totalmente distinto,
asociado al desarrollo de una cuenca de rift. Los circones detriticos de las areniscas de la
Formacién Plomosas, especialmente del Miembro La Sofia, son dominados por granos de circén
qgue son considerablemente mas antiguos que la edad de depésito, siendo escasos los granos
jévenes. Estas caracteristicas estdn asociadas a cuencas extensionales (Cawood et al., 2012).
Igualmente, las areniscas jurasicas de la Formacion Plomosas estan en los campos de Cratén
Interior, Cuarzoso Reciclado y Transicional Reciclado (Fig. 6.1a), que son campos en los que se
ubican areniscas de los rifts de los valles de los Apalaches, del Plateau del Colorado (Tridsico-
Jurasico), del Golfo de Adén y del Mar Rojo (Dickinson et al., 1983; Garzanti et al., 2001). Por lo
gue se ha interpretado que la parte jurdsica de la Formacién Plomosas se depositd en una
cuenca de rift, denominada en este trabajo como Cuenca de Plomosas (Fig. 9.7), que por el
contexto tectdnico pudo haber sido de pull-apart. El rompimiento de Pangea ha sido registrado
a través del desarrollo de un gran nimero de cuencas de rift durante el Tridsico y Jurdsico
(Dickinson et al., 1983; Einsele, 2000) con ejemplos en México que se extienden desde el sur
hasta el norte durante el Jurasico Temprano a Medio (Martini & Ortega-Gutierrez, 2016), por lo
cual podria hacer parte de una de estas cuencas.

Respecto a las implicaciones paleogeograficas los datos encontrados para los miembros Cerro
de Enmedio y La Sofia, indican una importante conexién con el océano. En el caso del Miembro
Cerro de Enmedio, la conexién esta registrada por la asociacion fésil que muestra el desarrollo
de una rampa carbonatada en condiciones de salinidad promedio (Wray, 1977; Fliigel, 2010). En
el caso del Miembro La Sofia, es indicada por el desarrollo de estratificaciéon heterolitica,
condiciones mareales (Reineck & Wunderlich, 1968), siendo las mareas, en su contexto mas
general, ondas ocednicas de longitud larga, por lo que necesitarian estar vinculadas de alguna
manera con procesos globales (Kennish, 2001; Pinet, 2009). Por lo anterior, se ha planteado una
entrada de mar desde los depositos marinos de Sonora del Jurasico Temprano, formaciones
Sierra de Santa Rosa y Caracahui (Palafox et al., 1992; Gonzalez Ledn et al., 2011), hasta la
Formacién Plomosas, generando un golfo en Chihuahua que tendria entradas de agua a través
del arco magmatico jurasico y que ha sido nombrado Golfo de Plomosas (Fig. 9.7). De esta
manera, la cuenca de rift propuesta presentaria una conexion con el mar, como la registrada en
el rift del Golfo del Suez del Oligoceno-Mioceno, en el que se sugiere la presencia de un golfo de
aguas someras, micro- a mesomareal y con drenajes de escala pequefia con o sin grandes rios
antecedentes (Gawthorpe et al., 1997; Gawthorpe & Leeder, 2000), el cual podria ser hasta
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cierto punto analogo a este golfo. Del mismo modo, el hecho de que la entrada de agua sea
hacia un sector estrecho y con forma de embudo, pudo haber potenciado el efecto de las mareas
a través del fendmeno de resonancia mareal, el cual incrementa el tiempo de marea y el rango
de la misma, tal como ocurre en la Bahia de Fundy, Canada (Pinet, 2009), lo que favoreceria la
interpretacidon de un sistema deltaico con influecia mareal.

B2 Arco Jurasico @ Rocas-arco jurasico Buenca dela
[_] Distribucion inferida de @ Rocas Marinas Jurasico Inferior Formacion Plomosas
eolianitas jurasicas (JE) : :
- Arco magmatico Cordillerano @ Registro en Pozp de laFormacion Fona de subdiuceidn
de Mezosoico Temprano (AMC) Plomosas (Garcia-Esparza, 1989)
i . . . i
([ S“t”rasgn“oar‘;h('ts%wﬂasr?th°“ \Direccion de separacion .+ Drenaje
|:| Bloque Coahuila (BC) Gondwana-Laurencia * NGiF
[ Bloque EI Fuerte (BF) \ Direccion de la eolinitas
del Plateau del Colorado

|:| Bloque Caborca (BA)

Figura 9.7. Mapa paleogeografico del Jurdsico Temprano a Medio del NW de México para la Cuenca de Plomosas
modificado de un fragmento del mapa paleogeogréfico para el Jurasico Medio de Blakey (2014). En el se puede
observar la posicion inferida de multiples estructuras geoldgicas, muestras, direcciones e informacion, tomadas de
una revisién de Haenggi (2001), Dickinson y Lawton (2001), Poole et al., (2005), Vega-Granillo et al. (2008), Gonzalez-
Ledn et al. (2009), Lawton y Molina-Garza (2014), Arvizu y Iriondo (2015) y Martini y Ortega-Gutiérrez (2016). Las
direcciones de las fallas normales estan dadas por las imbricaciones de clastos de los depdsitos aluviales encontrados
en el miembro inferior. Las paleocorrientes (NE y SW) fueron usadas para estimar las direcciones aproximadas de los
sistemas de falla involucrados en la generacidn del escarpe, esto segun lo reportado en Blair y McPherson (1994),
pues se encontrarian mas o menos paralelas al piedemonte, el cual estaria relativamente perpendicular a la direccion
de los abanicos, por lo que la direccidn de las fallas seria “NW-SE y préximas a los depdsitos aluviales.

El Miembro Cerro de Enmedio indica la apertura inicial de la Cuenca de Plomosas, a través de la
formacién y depédsito de fan-deltas (Fig.9.8b), en la que se generaria una progresiva
profundizacién y exposicion de bloques de la cobertera sedimentarias, registrada por los
cambios en la composicion de los clastos en el conglomerado, en los granos de las areniscas y
en los grupos de circones. Adicionalmente, el aumento en la cantidad de caliza en este miembro,
es evidencia de que los depdsitos eran cada vez mas distales. El nivel del mar fue fluctuante,
segln se puede observar en los signos de exposicion subaérea que tiene la caliza (silcretes).
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Respecto al nivel eustdtico, Hallam (2001) indica para el Jurdsico Temprano a Medio una
tendencia general transgresiva, con ascensos rapidos durante Sinemuriano Temprano y
Pliensbachiano Temprano, por lo que pudo haber alguna influencia de variaciéon en el nivel
eustatico. Sin embargo, entre el depésito del Miembro Cerro de Enmedio vy la Ignimbrita Cerro
Nevado, se observa una importante transgresion para el Toarciano Temprano, la cual parece no
haber tenido registro en el area, pues la ignimbrita fue deposita directamente sobre la caliza o
sobre limolita y arenisca.

En el Toarciano Medio a Temprano se emplazarian una serie de flujos de densidad piroclastica
(Fig. 9.8c), que resultaria en la conformacion de la Ignimbrita Cerro Nevado. La ignimbrita se ha
encontrado en tres localidades distintas con edades muy cercanas. La capa de ignimbrita es muy
delgada en Cerro El Carrizalillo, lo que podria estar relacionado con la distancia al centro
eruptivo, que pudo estar mas cercano a Cerro de Enmedio y Cerro Nevado. En algunos sectores
la topografia impidié el depdsito de la ignimbrita, pues al sur de Cerro Nevado, no se ha
encontrado esta unidad, en cambio se depositd directamente el Miembro La Sofia sobre las
caliza y dolomia del Paleozoico.

La ignimbrita se encuentra parcialmente soldada, por lo que la cantidad de agua en el area debid
ser escasa o nula, impidiendo el desarrollo de erupciones himedas, lo que también estaria
relacionado con un clima drido-semiarido (Busby et al., 2005). Lo anterior es apoyado por el
desarrollo de moldes de halita en el Miembro La Sofia, los depdsitos cercanos de eolianitas en
el Plateau del Colorado (Dickinson & Gehrels, 2003, 2009) y los mapas paleoclimaticos, que
indican que el area estaba dentro de un cinturdn climatico arido-seco (Scotese, 2002). En este
mismo orden de ideas, la presencia de agua en el sistema hubiese impedido el soldamiento, lo
que sugiere la retirada del mar en el drea para el Toarciano Medio-Tardio, coincidiendo con lo
indicado por Hallam (2001), donde se genera una caida en el nivel eustatico que inicia en el
Toarciano Medio y tiene su maxima regresion durante el Aaleaniano.

El ambiente tecténico de la Ignimbrita Cerro Nevado, podria ser producto del sistema
extensional asociado a la apertura de una cuenca de rift. La presencia de un vulcanismo bimodal
en el drea apoyaria esta idea, pues es un indicativo de sistemas extensional (Weaver, 1977,
Suneson & Lucchitta, 1983). Dicho vulcanismo estaria registrado por la Ignimbrita Cerro Nevado,
la cual contiene un 73-76 % de SiO, y por el registro de clastos de basaltos en los conglomerados
dentro del Miembro La Sofia y la Formacidn La Casita, al igual que por un afloramiento de rocas
basdlticas que infrayace a la ignimbrita en Cerro de Enmedio (Bridges, 1962). Las rocas alcalinas
suelen estar estrechamente relacionado con un origen en condiciones extensional (Best, 2003;
Frost & Frost, 2014), por lo que la geoquimica apoyaria un marco extensional, pues la ignimbrita
fue clasificada como riolita potdasica con valores de alta alcalinidad (Fig. 7.4). Incluso usando
elementos inmdviles, una de las muestras entra en el campo de comenditas, las cuales son
riolitas peralcalinas. Las riolitas peralcalinas han sido reportadas en el Rift Africano y en la
Provincia de Sierras y Cuencas (Best, 2003; Frost & Frost, 2014). De igual modo, la Cuenca de
Plomosas podria hacer parte del dominio hibrido, propuesto por Martini y Ortega-Gutiérrez
(2016), para la Provincia Nazas, que extenderia el registro de estas condiciones hasta Chihuahua.

Posterior al depdsito de las rocas volcanicas, se dio inicié a un nuevo proceso de subsidencia,
reactivando las fallas normales y exponiendo parte de la ignimbrita. Los ambientes
sedimentarios registrados por el Miembro La Sofia fueron fluviales, intermareales y marinos,
que conformarian en conjunto un sistema deltaico con influencia mareal (Fig. 9.8d), y que
indicarian un estadio mas avanzado del sistema de rift (Gawthorpe & Leeder, 2000). El clima
debid ser arido-hiperarido, como lo indica el desarrollo de moldes de halita y la escasez de
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bioturbacién. Lo anterior pudo haber propiciado el desarrollo de un Sabkha. La formacién de la
cuenca, pudo generar una trampa efectiva de sedimentos, areniscas edlicas y loess,
provenientes de los ergs del Colorado. Dichas condiciones ambientales favorecerian la
conservacién de feldespatos, que en esta unidad son mucho mas representativos. El sistema
estaria alimentado igualmente por un rio axial con una direccidn hacia el NW-W, dadas las
paleocorreintes dentro de los depdsitos de rios trenzados en Cerro Nevado. Por su parte, el nivel
eustatico indica para el Bajociano y Bathoniano ascensos del nivel del mar (Hallam, 2001), que
pudieron haber contribuido como un componente importante en el desarrollo de la cuenca.
Finalmente, se depositaria la formacion Verde, y luego con el inicio de la Cuenca de Chihuahua
(Haenggi, 2001, 2002), la Formacidon Plomosas seria erosionada, para alimentar parte de la
Formacién La Casita.
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a. Triasico-Jurasico, zona de karstificacion.
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Figura 9.8. Evolucidn de los eventos que llevaron al depdsito de la Formacidén Plomosas jurdsica. El relieve del bloque-diagrama a. no presenta ninguna relacién con los otros bloque-diagramas.

No presenta escala.
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10. CONCLUSIONES

La Formacién Plomosas corresponde a una sucesion de rocas sedimentarias y pirocldsticas del
Triasico al Jurasico Medio conformada por cuatro miembros. El miembro mds antiguo se generé
como producto de una cuenca de tras-arco asociada al arco magmatico cordillerano del
Mesozoico Temprano, mientras que los miembros del Jurasico Inferior a Medio se desarrollaron
como producto de una cuenca de rift, pull-apart (Cuenca de Plomosas), enmarcada dentro del
contexto extensional que llevo a la separacién Pangea. El miembro inferior, Miembro Cerro El
Carrizalillo, estd constituida por intercalaciones de limolita y arenisca fina a muy fina, cuya edad
maxima de depdsito es de 226 Ma (Noriano Temprano). Este miembro es sobreyacido por el
Miembro Cerro de Enmedio que se compone predominantemente de conglomerado y caliza con
algunos niveles de limolita y arenisca, siendo su edad de depdsito del Sinemuriano-Toarciano
Temprano. La Ignimbrita Cerro Nevado (176.2 + 0.7 Ma) sobreyace al Miembro Cerro de
Enmedio. La ignimbrita se compone de material vulcanoclastico, que puede estar parcialmente
soldado o cuya textura es obliterada por la desvitrificacion. El miembro superior de la Formacién
Plomosas, Miembro La Sofia, se compone de arenisca, limolita y conglomerado, y su edad es del
Aaleniano-Oxfordiano Temprano.

La arenisca encontrada en la parte tridsica de la Formacién Plomosas es una arcosa litica-arcosa
que en los diagramas ternarios QtFL y QmFLt grafica en los campos de Arco Disectado. Las
areniscas de los miembros jurdsicos corresponden a sublitoarenitas, subarcosas vy
cuarzoarenitas, que se encuentran dentro del diagrama ternario QtFL en los campos de Orégeno
Reciclado y Cratdn Interior, y en el QmFLt lo hacen en los campos de Transicional Reciclado,
Cuarzoso Reciclado y Cratén Interior. La presencia en estos campos ayuda a interpretar las
condiciones tectdnicas propuestas para cada unidad. En el caso del Miembro Cerro El Carrizalillo,
sugiere la presencia de un arco magmatico, y para el Jurasico ayuda a interpretar el desarrollo
de una cuenca de depdsito dentro de un sistema extensional. El ambiente de depdsito para el
Miembro Cerro de Enmedio corresponde a depdsitos de fan-delta y rampas carbonatadas y para
el Miembro La Sofia se propone el desarrollo de un sistema deltaico con influencia mareal.
Dichos depésitos, indican una conexidn con aguas abiertas, por lo que se sugiere la entrada de
aguas oceanicas del Pacifico a través del arco Jurasico, produciendo lo que se ha denominado
Golfo de Plomosas para el Jurdsico Temprano a Medio.

Los resultados de circones detriticos muestran patrones de distribucién diferentes entre los tres
miembros de la Formacién Plomosas, y los cuales tienen implicaciones tectdnicas. En el caso del
Miembro Cerro El Carrizalillo, se tiene un grupo muy abundante de circones pérmicos y tridsicos,
el cual tiene una alta cantidad de circones cercana a la edad de depédsito (ambiente convergente)
y presenta picos de edad muy parecidos a los de formaciones con influencia del arco magmatico
cordillerano. El Miembro Cerro de Enmedio presenta una poblacidon predominante del Tridsico
Superior (220-200 Ma), que sugeriria junto con el fechamiento de un clasto encontrada en la
misma unidad (209.8 + 1.7 Ma) el desarrollo de un evento volcanico que podria ser producto de
los ultimos estadios del arco magmatico cordillerano del Mesozoico Temprano. Las muestras del
Jurasico tienen pocos circones jovenes y sus picos de edad estan relacionados a eventos mas
antiguos (ambiente extensional). El Miembro La Sofia, por su parte, presenta un cambio
significativo en la procedencia, en el cual se observa un aumento de circones paleozoicos y
precambricos, lo que estaria relacionado con cambios en las fuentes, ya sea porque se desteché
parte de la cobertura sedimentario y/o el sistema de depédsito pudo abarcar fuentes mas lejanas,
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al ser los sistemas de captacion del ambiente sedimentario mas extensos, a lo que se suma una
posible afluencia de material edlico proveniente de los ergs del Colorado.

Se han propuesto nuevos escenarios y evidencias que han ayudado a realizar interpretaciones
para los eventos evolutivos durante el Tridsico y Jurdsico de Chihuahua y el noroeste de México,
con implicaciones importantes en la historia y paleogeografia de la region. Se tiene una nueva
evidencia que sugiere la presencia de un arco magmdtico para el Pérmico-Tridsico en el area, al
igual que un evento volcdnico ocurrido durante el Tridsico Tardio (220-200 Ma). Se ha
encontrado una importante discordancia entre las rocas paleozoicas y mesozoicas, registrada
por la presencia de una zona de karstificacién que estuvo activa por lo menos hasta el limite
Tridsico-Jurdsico, la cual tiene evidencias de la afluencia de sedimentos edlicos dentro del area,
los cuales pudieron estar ligados a los ergs del Colorado. Los sedimentos de las cuencas
proceden de una combinacion de las sucesiones sedimentarias paleozoicas del drea, junto con
material del basamento precdmbrico, el Bloque Coahuila, la sutura Ouachita-Marathon-Sonora,
el arco Pérmico-Tridsico, rocas volcanicas del Triasico Superior de origen local y sedimentos
edlicos de los ergs del Colorado.
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ANEXOS

ANEXO 1: Columna de Bridges para el area de Cerro de Enmedio (seccion medio No. 8).
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ANEXO 2: Tabla de conteo de areniscas. (*) muestras que no estan en ninguna columna

Muestras y Localidad (metros sobrela Qmo Qmr Qp2- Qp>3 Lsch Lschr Lmqgz P Fk Lvf Lvv Lvm Lmfm Lmfq Lsl Lsar CE
clasificacion columna-Columna) 3 (Lsc)
16-PG-10 Cerro Monillas (162m-C5) 62 6 0 7 2 0 0 7 13 1 1 0 0 0 0 0 0
Subarcosa Fm. La Casita
16-CC-15DC Cerro El Carrizalillo 68 4 1 11 0 0 0 4 3 6 2 0 0 0 0 0 0
Sublitoarenita (2830m-C7) Mn. La Sofia
15-CDM-02* Cerro de Enmedio 58 26 0 4 1 Tz Tz 8 0 2 Tz 0 0 1 0 0 0
Subarcosa Mn. La Sofia
16-CDM-03DC Cerro de Enmedio (78m- 67 11 3 6 1 0 Tz 2 5 1 Tz 0 0 Tz 0 0 1
Subarcosa C3) Mn. La Sofia
16-CDM-17DC Cerro Nevado (143m-C8) 59 8 0 6 2 0 0 10 5 4 2 0 0 1 1 0 0
Subarcosa Mn. La Sofia
16-CDM-02DC Cerro de Enmedio (225m- 69 13 1 5 2 0 0 2 6 1 1 0 0 Tz Tz 0 0
Subarcosa C2) Mn. La Sofia
15-CDM-04* Cerro de Enmedio (8m-C2) 81 12 0 2 2 0 0 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0
Cuarzoarenita Mn. La Sofia
16-CDM-08DC* Al Sur de Cerro Nevado 65 11 0 7 5 0 0 0 0 10 0 0 0 1 0 0 1
Sublitoarenita Mn. La Sofia
16-CC-14DC Cerro El Carrizalillo (41m- 26 3 2 56 2 0 0 3 2 6 0 0 0 0 0 0 0
Sublitoarenita C7) Mn. La Sofia
16-CDM-01DC Cerro de Enmedio (240m- 59 14 0 9 4 1 0 3 0 6 3 0 0 Tz 1 0 0
Sublitoarenita C2) Mn. La Sofia
15-CDM-05* Cerro de Enmedio (8m-C2) 52 15 1 5 7 0 1 4 3 7 3 0 0 2 1 0 0
Sublitoarenita Mn. La Sofia
15-CDM-24DC Cerro de Enmedio (227m- 55 7 0 11 7 0 Tz 9 0 4 1 1 0 2 Tz Tz 2
Sublitoarenita C2) Mn. La Sofia
15-CDM-08* Cerro de Enmedio 61 24 Tz 2 1 Tz 0 8 Tz 1 1 0 0 0 1 Tz 1
Subarcosa Mn. Cerro de Enmedio
15-CDM-10DC Cerro de Enmedio (67m- 36 35 0 7 3 0 1 Tz 0 13 1 0 Tz 2 1 1 0
Sublitoarenita C1) Mn. Cerro de Enmedio
15-CDM-11DC Cerro de Enmedio (8m-C1) 27 24 1 16 11 0 1 Tz 0 10 Tz Tz 0 1 1 0 7
Sublitoarenita Mn. Cerro de Enmedio
16-CDM-16DC Cerro Nevado (-1m-C8) 75 4 1 15 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Cuarzoarenita Mn. Cerro de Enmedio
16-CC-12DC Cerro El Carrizalillo (125m- 21 10 0 4 0 0 0 43 4 11 0 0 0 0 0 0 0

Arcosa Litica

C6) Mn. Cerro El Carrizalillo
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ANEXO 3: Tabla resultados elementos de Tierras Raras

Muestra Ba lLa Ce Prr- Nd Sm Eu Tb Gd Dy Ho Er Yb Lu Hf Ta W TI Pb Th U
15CbM23G 1811 37 759 9.6 33 6 06 08 51 55 12 38 42 06 48 15 1.7 01 32 13 29
16CC13G 808 71 115 12 36 52 05 05 35 3 07 27 41 0.6 6 24 08 09 47 18 24
16CDM07G 7050 35 69.1 86 28 56 14 11 55 83 18 57 6.7 1 68 26 11 04 17 20 3
Muestra Li Be P Sc Ti V € Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Mo Sn Sb GCs
15CbM23G 658 16 0.03 04 0.2 23 10 3.1 79 43 98 16 92 44 37 140 19 3 26 0.2 0.7
16CC13G 228 08 002 -1 01 14 18 1.2 19 46 82 9.2 184 28 17 169 28 13 26 03 26
i6CDM07G 333 19 002 48 02 36 12 5 38 23 15 19 199 193 54 191 32 15 28 0.2 18
ANEXO 4: Tabla resultados elementos de Tierras Raras normalizados
Valores Normalizados frente a Manto .
L Cambio de los valores a escala Log
Primitivo
15CDM23G | 16CDM13G | 16CDMO07G 15CDM23G 16CDM13G 16CDMO0O7G
Cs | 83.7077439 | 332.958861 | 222.608344 1.92276564 2.52239058 | 2.34754144
Rb | 144.62521 290.448324 | 313.714931 2.160244 2.46306887 | 2.49653519
Ba | 259.129605 | 115.674612 | 1008.69693 2.41351703 2.06323805 3.0037607
Th | 156.065912 | 209.058795 | 232.631562 2.19330805 2.32026844 | 2.36666864
U | 136.490585 | 112.395865 | 142.313641 2.1351027 2.05075033 | 2.15324653
Nb | 26.4531889 | 39.1475036 | 45.0422593 1.42247803 1.59270407 | 1.65362017
Ta | 37.0377819 | 58.4518728 | 63.5291168 1.56864497 1.76679843 | 1.80297282
La 54.11534 103.474106 | 50.6815218 1.73332039 2.01483168 | 1.70484965
Ce | 42.7747827 | 64.6522539 | 38.934337 1.63118781 1.81058367 | 1.59033278
Pb | 44.6816918 | 66.3907983 | 24.2648116 1.65012961 1.82210789 | 1.38497692
Pr | 34.9063552 | 34.9063552 | 34.9063552 1.5429045 1.5429045 1.5429045
Sr | 2.07061421 | 1.33010298 | 9.14758051 0.31609919 0.12388527 | 0.96130624
Nd | 24.2344605 | 26.9512561 | 20.9696367 1.38443336 1.43057901 | 1.32159091
Zr | 12.5176906 | 15.1288885 | 17.0178327 1.09752421 1.17980702 | 1.23090425
Hf | 15.3727416 | 19.4113317 | 22.1224552 1.18675133 1.28805533 1.34483332
Sm | 13.4511131 | 11.7854403 | 12.6808513 1.12875822 1.07134581 | 1.10314841
Eu | 3.86268258 | 3.26631049 | 8.53682076 0.58688902 0.51405747 | 0.93129616
Gd | 8.48364456 | 5.82931086 | 9.1986003 0.92858246 0.76561722 | 0.96372175
Tbh | 7.7266764 | 4.86048241 | 10.4097823 0.88799272 0.68667938 | 1.01744165
Dy | 7.48749229 | 4.13024052 | 11.1967562 0.87433639 0.61597534 | 1.04909222
Ho | 7.53157265 | 4.46369866 | 11.1831383 0.87688567 0.64969487 1.0485637
Er 75.87073 35.264274 | 108.751267 1.88007426 1.54733495 | 2.03643433
Yb | 7.99468378 | 5.64363545 | 11.9704711 0.90280129 0.75155895 | 1.07811124
Y | 0.93039128 | 0.89068538 1.4647716 -0.03133437 | -0.05027568 | 0.16576991
Lu | 8.61300339 | 8.59835847 13.477266 0.93515462 0.93441555 1.1296018
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Anexo 5: Tabla que muestra las proporciones de los circones detriticos para cada muestra con relacion al total (%tol) de circones y al Fanerozoico (%Fn).

Picos de Cambrico Ordovicio Silurico Devoénico Carbonifero Pérmico Tridsico Jurasico
Muestra edad ntotal | nFanerozoico % % % % % % % %
n n n n n n n
tot | %Fn tot | %Fn tot | %Fn tot | %Fn tot | %Fn tot | %Fn tot | %Fn tot | %Fn
16-CC-15CD 329203__3:878_ 117 43 3126 |70 51 (140| 6 | 51 |140|12|103|279|9 | 77 (209|326 | 70 |3 |26 | 70 (1| 09 2.3
379-222-
16-CDM-17CD 163 120 32 8| 6.7 |25.0 0.8 31 (2|17 |63 |13|108|406|2 |17 |63 |3 |25]|94 |2 |17 |63 1| 08 3.1
16-CDM-03CD | 372-246-
236 70 9| 3.8 (129 1.7 57 (10| 42 |143|13| 55 |186 (11| 4.7 (157 |9 | 3.8 |129| 4 | 1.7 | 5.7 |4 ]| 1.7 5.7
16-CDM-02CD 180
416-240-
16-CDM-08CD 208 114 45 761|156 53 (133|326 | 6.7 |10| 88 |222|5| 44 (111 |4 |35|89 |9 |79 (200(2]| 1.8 4.4
450-412-
16-CC-14CD 262 120 35 4133 (114 50 (171 |4 | 3.3 |114|12|100|343 |5 |42 (143 |2 |17 |57 |2 |17 |57 (0] 0.0 0.0
16-CDM-01CD -239-
403-239 232 98 5122 |51 3.4 82 |7 (13071 1(23|,99 (235|8| 34|82 (20|86 |204|21|9.1 (2146 2.6 6.1
15-CDM-24CD 170
15-CDM-10CD 429-210 110 40 6|55 |15.0 18 | 501|327 753|127 |75|1(09)|08]|2|18 | 50(22|200(550(0| 0.0 | 0.0
15-CDM-11CD 222-183 106 66 3129 | 46 1.9 31./0[ 0000|329 |46 |2 |19 (312|119 |31 |49|46.2|742 (4| 3.8 6.2
16-CDM-16CD 402-02467- 116 38 8|69 |21.1 1.7 53 (543 |132|8 |69 (2112 |17 |53 |7|60|184|6 |52 |158|0]| 0.0 0.0
982-357-
16-CC-12CD 253 115 93 2117 | 22 0.9 1.1 |10 00|00 |5|43 |54 (1|09 )| 11 |46(40.0|495|38|33.0(409(0| 0.0 | 0.0
ANEXO 6: Geocronologia U/Pb para circones detriticos de las muestras de este estudio
Muestra: 16CC12CD (Miembro Cerro El Carrizalillo), Coordenadas: 28°55.891'N, 105°12.509'W
CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)
(ppum)l (p;:])l ThU bRy T wipppey  T2O amppmey 20 ampppwrh 22O Rho  MPhPRU s25 PTPBPRU 220 UPBP%Pb 126 B‘(’f\;:)ge 26 Disc %
Zircon_01 915 494 0.54 00531  0.0028 03390 00180 00458 0.0008  0.0148 00004 02988 2888 52 2960 130 3300 1200 2888 52 2.43
Zircon_02 146 105 0.72 00521  0.0046 02830 00230 00397 00010 00128 00005 -0.0837  251.1 59 2520 180  260.0 190.0 2511 59 0.36
Zircon_03 769 483 0.63 00546  0.0029 03820 00190 00507 00009 00162 00003 -0.0087  318.7 58 3280 140 4000 1100 3187 58 2.84
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Zircon_04
Zircon_05
Zircon_06
Zircon_07
Zircon_08
Zircon_09
Zircon_10
Zircon_11
Zircon_12
Zircon_13
Zircon_14
Zircon_15
Zircon_16
Zircon_17
Zircon_18
Zircon_19
Zircon_20
Zircon_21
Zircon_22
Zircon_23
Zircon_24
Zircon_25
Zircon_26
Zircon_27
Zircon_28
Zircon_29
Zircon_30
Zircon_31
Zircon_32
Zircon_33
Zircon_34
Zircon_35
Zircon_36
Zircon_37
Zircon_38

607
162
186
215
558
230
518
158
878
140
293
438
182
709
103
120

1123
163
628

82
213

64

71
521
521
134
345
407
126
135
258
344
338
327
214
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81
99
135
477
142
481
96
563
60
199
303
112
667
63
51
384

557
47
153
46
29
318
315
61
189
318
72
63
256
190
254
220
121

0.88
0.50
0.53
0.63
0.85
0.62
0.93
0.61
0.64
0.43
0.68
0.69
0.62
0.94
0.61
0.43
0.34
0.05
0.89
0.57
0.72
0.72
0.41
0.61
0.60
0.46
0.55
0.78
0.57
0.47
0.99
0.55
0.75
0.67
0.57

0.0522
0.0521
0.0545
0.0561
0.0523
0.0530
0.0503
0.0550
0.0515
0.0474
0.0570
0.0516
0.0530
0.0504
0.0592
0.0540
0.0546
0.0668
0.0516
0.0710
0.0522
0.0573
0.0547
0.0540
0.0519
0.0539
0.0534
0.0509
0.0608
0.0532
0.0519
0.0540
0.0560
0.0573
0.0556

0.0031
0.0048
0.0037
0.0043
0.0031
0.0034
0.0031
0.0046
0.0028
0.0037
0.0042
0.0035
0.0036
0.0030
0.0064
0.0048
0.0030
0.0038
0.0031
0.0079
0.0037
0.0070
0.0079
0.0033
0.0032
0.0044
0.0034
0.0034
0.0046
0.0046
0.0040
0.0038
0.0039
0.0039
0.0042

0.2820
0.2560
0.3360
0.2970
0.2970
0.2980
0.2660
0.2950
0.2920
0.2750
0.2920
0.2650
0.2890
0.2870
0.3060
0.3070
0.3190
1.1570
0.2850
0.3990
0.2950
0.3000
0.2800
0.3080
0.2820
0.3110
0.3030
0.2730
0.3830
0.2970
0.2650
0.3060
0.2810
0.2860
0.2820

0.0150
0.0240
0.0210
0.0230
0.0170
0.0190
0.0150
0.0240
0.0150
0.0210
0.0190
0.0170
0.0200
0.0160
0.0280
0.0260
0.0170
0.0650
0.0180
0.0420
0.0200
0.0330
0.0360
0.0190
0.0170
0.0250
0.0180
0.0180
0.0290
0.0250
0.0200
0.0200
0.0200
0.0190
0.0220

0.0396
0.0356
0.0446
0.0395
0.0409
0.0404
0.0383
0.0397
0.0411
0.0418
0.0373
0.0372
0.0400
0.0408
0.0366
0.0395
0.0424
0.1241
0.0398
0.0401
0.0410
0.0395
0.0382
0.0416
0.0401
0.0422
0.0412
0.0399
0.0449
0.0399
0.0373
0.0412
0.0365
0.0370
0.0377

0.0009
0.0010
0.0011
0.0011
0.0008
0.0011
0.0008
0.0011
0.0008
0.0011
0.0009
0.0008
0.0010
0.0008
0.0015
0.0012
0.0008
0.0026
0.0013
0.0016
0.0012
0.0016
0.0014
0.0008
0.0008
0.0011
0.0010
0.0009
0.0012
0.0011
0.0010
0.0009
0.0008
0.0009
0.0009

0.0122
0.0128
0.0144
0.0131
0.0132
0.0132
0.0123
0.0131
0.0135
0.0131
0.0126
0.0120
0.0134
0.0132
0.0160
0.0143
0.0142
0.0780
0.0126
0.0157
0.0129
0.0130
0.0113
0.0138
0.0126
0.0138
0.0131
0.0118
0.0169
0.0129
0.0110
0.0127
0.0128
0.0117
0.0122

0.0004
0.0008
0.0008
0.0006
0.0003
0.0005
0.0003
0.0007
0.0003
0.0009
0.0005
0.0003
0.0007
0.0003
0.0012
0.0008
0.0004
0.0072
0.0006
0.0010
0.0005
0.0010
0.0009
0.0004
0.0004
0.0008
0.0005
0.0003
0.0010
0.0008
0.0003
0.0005
0.0005
0.0003
0.0006

0.2089
0.1040
-0.0521
0.1002
0.0729
0.4423
-0.0346
0.0728
-0.0762
0.0614
-0.0414
0.0385
0.3631
0.1783
-0.0170
0.0120
0.1313
0.1369
0.3878
-0.0785
0.1142
0.0921
-0.2020
0.1822
0.2971
0.1992
0.1327
0.1687
0.1471
0.1609
0.0539
-0.1919
0.1390
0.2071
0.1894

250.4
225.5
281.0
249.8
258.5
255.5
242.5
250.7
259.4
264.2
236.1
235.4
252.6
257.6
231.6
249.9
267.8
754.0
2515
253.6
259.2
249.9
241.8
262.8
253.2
266.3
260.1
252.2
284.0
252.5
236.2
260.2
231.0
234.0
238.5

5.6
6.2
6.8
6.9
4.7
6.7
4.6
6.6
4.7
7.1
5.4
51
6.4
51
9.3
7.6
5.0
15.0
7.8
9.7
7.2
9.8
8.5
5.0
4.8
7.0
59
5.7
7.3
6.6
6.1
5.7
5.0
5.4
5.4

254.0
232.0
293.0
265.0
264.0
264.0
239.0
266.0
260.0
246.0
259.0
240.0
259.0
256.0
269.0
270.0
281.0
779.0
254.0
340.0
262.0
275.0
247.0
272.0
253.0
276.0
270.0
245.0
328.0
262.0
240.0
272.0
253.0
256.0
254.0

13.0
19.0
16.0
17.0
13.0
15.0
12.0
19.0
12.0
17.0
15.0
14.0
16.0
13.0
22.0
20.0
13.0
30.0
14.0
30.0
15.0
24.0
29.0
15.0
14.0
19.0
14.0
14.0
21.0
20.0
16.0
15.0
15.0
15.0
17.0

270.0
300.0
380.0
400.0
290.0
320.0
190.0
380.0
250.0
100.0
460.0
280.0
310.0
210.0
540.0
330.0
400.0
850.0
250.0
980.0
320.0
490.0
230.0
350.0
270.0
330.0
340.0
210.0
620.0
300.0
260.0
410.0
440.0
520.0
390.0

130.0
190.0
150.0
170.0
140.0
150.0
140.0
170.0
120.0
170.0
170.0
150.0
160.0
130.0
220.0
190.0
120.0
120.0
140.0
210.0
150.0
250.0
280.0
140.0
140.0
180.0
140.0
150.0
170.0
190.0
160.0
150.0
160.0
140.0
160.0

250.4
225.5
281.0
249.8
258.5
255.5
242.5
250.7
259.4
264.2
236.1
2354
252.6
257.6
231.6
249.9
267.8
754.0
2515
253.6
259.2
249.9
241.8
262.8
253.2
266.3
260.1
252.2
284.0
2525
236.2
260.2
231.0
234.0
238.5

5.6
6.2
6.8
6.9
4.7
6.7
4.6
6.6
4.7
7.1
5.4
5.1
6.4
5.1
9.3
7.6
5.0
15.0
7.8
9.7
7.2
9.8
8.5
5.0
4.8
7.0
5.9
5.7
7.3
6.6
6.1
5.7
5.0
5.4
5.4
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1.42
2.80
4.10
5.74
2.08
3.22
-1.46
5.75
0.23
-7.40
8.84
1.92
2.47
-0.63
13.90
7.44
4.70
3.21
0.98
2541
1.07
9.13
211
3.38
-0.08
3.51
3.67
-2.94
1341
3.63
1.58
4.34
8.70
8.59
6.10



Zircon_39
Zircon_40
Zircon_41
Zircon_42
Zircon_43
Zircon_44
Zircon_45
Zircon_46
Zircon_47
Zircon_48
Zircon_49
Zircon_50
Zircon_51
Zircon_52
Zircon_53
Zircon_54
Zircon_55
Zircon_56
Zircon_57
Zircon_58
Zircon_59
Zircon_60
Zircon_61
Zircon_62
Zircon_63
Zircon_64
Zircon_65
Zircon_66
Zircon_67
Zircon_68
Zircon_69
Zircon_70
Zircon_71
Zircon_72
Zircon_73

169
234
235
276
54
171
319
293
139
118
99
465
111
45
%
338
226
539
297
241
186
335
925
205
476
237
705
753
900
%8
577
225
131
300
67

128
161
49
155
22
160
224
192
85
86
42
366
83
31
51
199
139
424
172
70
189
356
573
122
222
68
37
1079
1139
36

166
44
176
28

0.76
0.69
0.21
0.56
0.41
0.94
0.70
0.66
0.61
0.73
0.42
0.79
0.75
0.69
0.53
0.59
0.62
0.79
0.58
0.29
1.02
1.06
0.62
0.60
0.47
0.29
0.05
1.43
1.27
0.37
0.61
0.74
0.34
0.59
0.42

0.0517
0.0583
0.0722
0.0543
0.0660
0.0602
0.0522
0.0565
0.0814
0.1028
0.0752
0.0520
0.0552
0.0762
0.0632
0.1178
0.0527
0.0574
0.0515
0.0626
0.1199
0.0531
0.0530
0.1219
0.0533
0.0717
0.0881
0.0515
0.0609
0.0732
0.0520
0.0582
0.0781
0.0568
0.0718

0.0047
0.0042
0.0039
0.0039
0.0100
0.0037
0.0038
0.0034
0.0045
0.0053
0.0045
0.0034
0.0041
0.0050
0.0044
0.0058
0.0040
0.0034
0.0040
0.0043
0.0060
0.0035
0.0029
0.0063
0.0034
0.0040
0.0043
0.0031
0.0033
0.0042
0.0031
0.0044
0.0044
0.0035
0.0079

0.2820
0.3160
1.6490
0.3030
0.3490
0.7270
0.2940
0.5650
2.2100
4.2500
1.7300
0.2770
0.4490
1.7400
0.8510
5.7300
0.2900
0.2990
0.2830
0.5010
5.6500
0.2920
0.3140
6.1500
0.3060
1.4350
2.6900
0.2750
0.4840
1.7270
0.2890
0.3030
2.1300
0.3080
0.3700

0.0250
0.0230
0.0840
0.0210
0.0490
0.0420
0.0200
0.0330
0.1100
0.2100
0.1000
0.0170
0.0350
0.1200
0.0580
0.2900
0.0210
0.0170
0.0210
0.0300
0.2700
0.0190
0.0170
0.3000
0.0190
0.0770
0.1300
0.0160
0.0270
0.0930
0.0170
0.0220
0.1100
0.0170
0.0390

0.0399
0.0396
0.1658
0.0406
0.0400
0.0866
0.0408
0.0729
0.1971
0.3001
0.1675
0.0397
0.0589
0.1681
0.0985
0.3498
0.0393
0.0382
0.0395
0.0575
0.3425
0.0400
0.0430
0.3630
0.0412
0.1447
0.2203
0.0387
0.0575
0.1726
0.0398
0.0374
0.1986
0.0398
0.0388

0.0011
0.0010
0.0032
0.0010
0.0015
0.0019
0.0009
0.0015
0.0041
0.0057
0.0037
0.0009
0.0018
0.0058
0.0026
0.0086
0.0009
0.0008
0.0009
0.0012
0.0063
0.0010
0.0008
0.0074
0.0008
0.0032
0.0039
0.0008
0.0017
0.0037
0.0008
0.0010
0.0039
0.0009
0.0016

0.0124
0.0139
0.0514
0.0127
0.0169
0.0267
0.0128
0.0228
0.0613
0.0916
0.0532
0.0131
0.0186
0.0518
0.0325
0.1039
0.0127
0.0130
0.0139
0.0189
0.1002
0.0124
0.0144
0.1135
0.0134
0.0444
0.0669
0.0122
0.0182
0.0536
0.0132
0.0126
0.0569
0.0124
0.0175

0.0005
0.0005
0.0015
0.0005
0.0016
0.0007
0.0004
0.0007
0.0015
0.0023
0.0020
0.0004
0.0009
0.0030
0.0017
0.0029
0.0005
0.0004
0.0005
0.0011
0.0019
0.0004
0.0004
0.0032
0.0005
0.0018
0.0027
0.0002
0.0007
0.0025
0.0004
0.0005
0.0024
0.0005
0.0018

0.1314
0.3782
0.2409
0.1108
-0.0601
0.0713
-0.1043
-0.0115
0.2611
0.1338
0.0989
0.1345
0.2308
0.3702
0.1539
0.6638
0.1881
0.1960
-0.1526
-0.1455
0.3680
0.2566
-0.0094
0.3430
-0.0013
0.3176
0.3519
0.0520
0.6073
0.2043
0.2103
0.0573
0.0073
0.0579
0.3047

252.1
250.2
989.0
256.8
252.5
535.0
257.7
453.8
1160.0
1692.0
998.0
250.8
369.0
1006.0
606.0
1933.0
248.6
241.9
249.9
360.7
1899.0
253.0
2715
1996.0
260.5
871.0
1283.0
2445
360.0
1026.0
2515
236.5
1168.0
2515
245.0

7.0
6.2
18.0
6.1
9.5
11.0
5.8
9.2
22.0
28.0
20.0
5.4
11.0
32.0
16.0
41.0
5.6
52
5.8
7.5
30.0
6.3
51
35.0
5.0
17.0
21.0
4.6
10.0
20.0
5.0
5.9
21.0
55
9.8

253.0
280.0
988.0
270.0
303.0
554.0
263.0
454.0
1183.0
1684.0
1021.0
248.0
378.0
1024.0
627.0
1934.0
259.0
265.0
252.0
412.0
1925.0
259.0
271.0
2001.0
270.0
906.0
1324.0
246.0
400.0
1020.0
257.0
268.0
1156.0
273.0
316.0

20.0
17.0
32.0
16.0
37.0
24.0
16.0
21.0
36.0
42.0
37.0
13.0
24.0
45.0
30.0
42.0
17.0
13.0
16.0
21.0
40.0
15.0
13.0
43.0
15.0
32.0
35.0
13.0
19.0
36.0
13.0
17.0
37.0
14.0
29.0

290.0
530.0
1000.0
360.0
570.0
600.0
270.0
480.0
1230.0
1680.0
1050.0
290.0
440.0
1100.0
710.0
1926.0
310.0
510.0
270.0
690.0
1951.0
300.0
330.0
1989.0
320.0
980.0
1383.0
260.0
640.0
1000.0
290.0
550.0
1150.0
460.0
960.0

180.0
160.0
110.0
160.0
290.0
130.0
160.0
140.0
110.0
100.0
120.0
140.0
170.0
140.0
150.0
86.0
160.0
130.0
160.0
150.0
89.0
150.0
130.0
98.0
140.0
110.0
94.0
140.0
120.0
120.0
140.0
170.0
110.0
130.0
220.0

252.1
250.2
989.0
256.8
252.5
535.0
257.7
453.8
1160.0
1680.0
998.0
250.8
369.0
1006.0
606.0
1926.0
248.6
241.9
249.9
360.7
1951.0
253.0
2715
1989.0
260.5
871.0
1283.0
2445
360.0
1026.0
2515
236.5
1168.0
2515
245.0

7.0
6.2
18.0
6.1
9.5
11.0
5.8
9.2
22.0
28.0
20.0
5.4
11.0
32.0
16.0
41.0
5.6
5.2
5.8
7.5
30.0
6.3
5.1
35.0
5.0
17.0
21.0
4.6
10.0
20.0
5.0
5.9
21.0
55
9.8

131

0.36
10.64
-0.10

4.89
16.67

3.43

2.02

0.04

1.94
-0.48

2.25
-1.13

2.38

1.76

3.35

0.05

4.02

8.72

0.83
12.45

1.35

2.32

1.99

0.25

3.52

3.86

3.10

0.61
10.00
-0.59

2.14
11.75
-1.04

7.88
22.47



Zircon_74
Zircon_75
Zircon_76
Zircon_77
Zircon_79
Zircon_80
Zircon_81
Zircon_82
Zircon_84
Zircon_85
Zircon_86
Zircon_87
Zircon_88
Zircon_89
Zircon_90
Zircon_91
Zircon_92
Zircon_93
Zircon_94
Zircon_95
Zircon_96
Zircon_97
Zircon_98
Zircon_99
Zircon_100
Zircon_101
Zircon_102
Zircon_103
Zircon_104
Zircon_105
Zircon_106
Zircon_107
Zircon_108
Zircon_109
Zircon_110

204
89
196
404
439
421
2091
264
127
454
149
453
176
1014
517
186
810
214
264
109
705
348
56
194
500
576
358
266
306
164
185
1134
315
77
345

152
82
109
327
361
270
608
58
70
412
96
389
119
660
368
93
523
296
229
69
309
244
47
161
265
55
153
121
188
85
94
634
184
33
186

0.75
0.92
0.56
0.81
0.82
0.64
0.29
0.22
0.55
0.91
0.64
0.86
0.68
0.65
0.71
0.50
0.65
1.38
0.87
0.63
0.44
0.70
0.84
0.83
053
0.10
0.43
0.45
0.61
0.52
0.51
0.56
0.58
0.43
0.54

0.1070
0.0528
0.0540
0.0501
0.0530
0.0570
0.0536
0.0740
0.1872
0.0554
0.0647
0.0493
0.0554
0.0520
0.0508
0.0598
0.0511
0.1217
0.0513
0.0584
0.0520
0.0916
0.0852
0.0507
0.0616
0.0718
0.0790
0.0550
0.0547
0.0552
0.0544
0.0520
0.0544
0.0727
0.0543

0.0150
0.0059
0.0037
0.0031
0.0032
0.0031
0.0027
0.0039
0.0094
0.0036
0.0057
0.0029
0.0044
0.0028
0.0030
0.0047
0.0029
0.0061
0.0039
0.0048
0.0030
0.0046
0.0051
0.0043
0.0033
0.0037
0.0041
0.0035
0.0039
0.0045
0.0040
0.0028
0.0033
0.0047
0.0037

0.5760
0.2970
0.2860
0.2930
0.3060
0.6840
0.3040
1.7950
I
0.3210
0.3580
0.2520
0.3040
0.2890
0.2880
0.3310
0.2890
6.0000
0.2790
0.3440
0.3060
3.1100
2.4000
0.2630
0.9550
1.4440
2.2000
0.4930
0.2940
0.3330
0.3020
0.2970
0.2870
1.6400
0.2770

0.0860
0.0310
0.0190
0.0170
0.0180
0.0360
0.0150
0.0890
0.6500
0.0200
0.0310
0.0140
0.0230
0.0150
0.0180
0.0250
0.0160
0.2900
0.0190
0.0290
0.0170
0.1600
0.1400
0.0210
0.0480
0.0690
0.1100
0.0310
0.0200
0.0260
0.0210
0.0150
0.0170
0.1000
0.0170

0.0384
0.0411
0.0384
0.0434
0.0420
0.0875
0.0411
0.1765
0.5290
0.0425
0.0402
0.0371
0.0406
0.0403
0.0413
0.0404
0.0407
0.3570
0.0392
0.0431
0.0430
0.2448
0.2051
0.0378
0.1137
0.1451
0.2017
0.0654
0.0395
0.0428
0.0393
0.0411
0.0384
0.1637
0.0372

0.0011
0.0014
0.0010
0.0010
0.0009
0.0016
0.0007
0.0032
0.0100
0.0009
0.0012
0.0008
0.0011
0.0007
0.0009
0.0010
0.0008
0.0071
0.0009
0.0012
0.0008
0.0055
0.0051
0.0010
0.0021
0.0030
0.0035
0.0022
0.0008
0.0011
0.0011
0.0008
0.0008
0.0040
0.0008

0.0193
0.0130
0.0124
0.0139
0.0131
0.0266
0.0127
0.0530
0.1442
0.0137
0.0157
0.0115
0.0130
0.0124
0.0127
0.0143
0.0128
0.0993
0.0119
0.0141
0.0135
0.0717
0.0648
0.0118
0.0347
0.0445
0.0596
0.0197
0.0126
0.0151
0.0140
0.0128
0.0122
0.0509
0.0126

0.0019
0.0007
0.0007
0.0004
0.0004
0.0007
0.0003
0.0019
0.0028
0.0003
0.0009
0.0004
0.0006
0.0003
0.0004
0.0006
0.0003
0.0017
0.0004
0.0008
0.0004
0.0012
0.0025
0.0004
0.0006
0.0035
0.0012
0.0008
0.0004
0.0006
0.0007
0.0003
0.0005
0.0021
0.0005

0.4302
0.0513
0.1239
0.0367
0.1313
0.0717
0.2025
0.1611
0.4343
0.0405
0.1655
0.0709
0.1089
-0.1377
0.3942
-0.0220
0.2612
0.4265
0.0650
0.2206
0.1158
0.0948
0.3148
-0.1386
0.0653
0.6344
0.1033
0.4695
-0.0903
0.0003
0.2034
0.0238
0.3062
0.1098
-0.0438

243.0
259.7
242.9
274.0
265.4
540.5
259.5
1048.0
2739.0
268.0
253.9
234.8
256.6
254.6
260.5
255.1
257.2
1968.0
247.8
271.9
271.6
1412.0
1202.0
239.0
694.0
873.0
1185.0
408.0
249.5
270.2
248.7
259.6
242.6
977.0
235.4

6.7
8.5
6.4
59
55
9.5
4.6
18.0
42.0
5.4
7.3
51
6.7
4.5
55
6.0
4.9
34.0
5.4
7.7
51
29.0
27.0
6.1
12.0
17.0
19.0
13.0
52
7.1
7.0
4.6
5.0
22.0
51

445.0
264.0
257.0
262.0
271.0
528.0
269.0
1043.0
2728.0
282.0
309.0
228.0
269.0
258.0
257.0
292.0
257.0
1974.0
249.0
299.0
272.0
1434.0
1243.0
238.0
680.0
907.0
1182.0
406.0
264.0
290.0
267.0
265.0
256.0
986.0
248.0

55.0
23.0
16.0
13.0
14.0
22.0
12.0
32.0
45.0
16.0
23.0
11.0
18.0
12.0
14.0
19.0
12.0
42.0
15.0
22.0
12.0
41.0
41.0
16.0
25.0
29.0
32.0
21.0
15.0
20.0
17.0
12.0
14.0
38.0
13.0

1460.0
250.0
340.0
200.0
320.0
490.0
360.0

1030.0

2718.0
410.0
680.0
150.0
370.0
270.0
230.0
560.0
230.0

1978.0
220.0
500.0
270.0

1454.0

1310.0
230.0
660.0
980.0

1173.0
410.0
380.0
430.0
380.0
280.0
370.0
990.0
360.0

290.0
220.0
150.0
130.0
140.0
120.0
120.0
110.0
80.0
150.0
190.0
130.0
170.0
120.0
130.0
180.0
130.0
97.0
160.0
190.0
130.0
96.0
130.0
170.0
120.0
100.0
98.0
130.0
160.0
180.0
160.0
120.0
140.0
130.0
150.0

243.0
259.7
242.9
274.0
265.4
540.5
259.5
1048.0
2718.0
268.0
253.9
234.8
256.6
254.6
260.5
255.1
257.2
1978.0
247.8
271.9
271.6
1454.0
1202.0
239.0
694.0
873.0
1185.0
408.0
249.5
270.2
248.7
259.6
242.6
977.0
235.4

6.7
8.5
6.4
5.9
55
9.5
4.6
18.0
42.0
5.4
7.3
5.1
6.7
4.5
55
6.0
4.9
34.0
5.4
7.7
5.1
29.0
27.0
6.1
12.0
17.0
19.0
13.0
5.2
7.1
7.0
4.6
5.0
22.0
5.1

132

45.39
1.63
5.49

-4.58
2.07

-2.37
3.53

-0.48

-0.40
4.96

17.83

-2.98
4.61
1.32

-1.36

12.64

-0.08
0.30
0.48
9.06
0.15
1.53
3.30

-0.42

-2.06
3.75

-0.25

-0.49
5.49
6.83
6.85
2.04
5.23
0.91
5.08



Zircon_111
Zircon_112
Zircon_113
Zircon_114
Zircon_115
Zircon_116
Zircon_117
Zircon_118
Zircon_119

Zircon_120

Zircon_121_Zr-
9c

Zircon_01
Zircon_02
Zircon_03
Zircon_04
Zircon_05
Zircon_06
Zircon_07
Zircon_08
Zircon_09
Zircon_10
Zircon_11
Zircon_12
Zircon_13
Zircon_14
Zircon_15
Zircon_16
Zircon_17

368 280 0.76 0.0504 0.0030 0.2800 0.0160 0.0406 0.0009 0.0133 0.0004 0.2411 256.8 5.6 251.0 13.0 200.0 130.0 256.8 5.6 -2.31
726 101 0.14 0.0628 0.0033 0.7950 0.0420 0.0919 0.0021 0.0235 0.0008 0.5557 567.0 13.0 595.0 24.0 690.0 110.0 567.0 13.0 4.71
408 252 0.62 0.0567 0.0034 0.5200 0.0290 0.0671 0.0013 0.0214 0.0006  0.0567 418.6 8.1 426.0 19.0 460.0 130.0 418.6 8.1 1.74
280 199 0.71 0.0595 0.0041 0.3110 0.0210 0.0378 0.0009 0.0123 0.0004 0.2064 239.1 5.4 274.0 16.0 630.0 140.0 239.1 5.4 12.74
286 184 0.64 0.0518 0.0035 0.2920 0.0200 0.0409 0.0009 0.0130 0.0005 0.2351 258.5 5.7 261.0 15.0 270.0 150.0 258.5 5.7 0.96
388 200 0.52 0.0613 0.0040 0.3260 0.0190 0.0389 0.0009 0.0147 0.0008 -0.0847 246.1 55 288.0 15.0 650.0 130.0 246.1 55 14.55
572 317 0.55 0.0522 0.0031 0.2930 0.0160 0.0413 0.0009 0.0134 0.0003 -0.0533 261.1 5.3 262.0 12.0 290.0 130.0 261.1 5.3 0.34
135 84 0.62 0.0738 0.0047 1.3020 0.0820 0.1288 0.0028 0.0434 0.0015 0.2977 781.0 16.0 851.0 36.0 1060.0 130.0 781.0 16.0 8.23
232 121 0.52 0.0519 0.0038 0.2900 0.0200 0.0404 0.0010 0.0120 0.0006 0.1931 255.4 6.2 260.0 17.0 240.0 160.0 255.4 6.2 1.77
110 93 0.85 00546 00051 03070 00280 00403 00013 00122 00008 01079 2547 7.8 2700 220 3800 1900 2547 7.8 5.67
17 13 076 02330 00440 08000 0200 00263 00025 00220 00025 -01913 1670 160 6050 640 29700 3500 29700 160  72.40
Muestra: 16CC16CD (Arenisca Zona de karstificacion), Coordenadas: 29°03.510'N, 105°17.063'W
CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)

Py’ (pg:nl Thiu  PbEpy P20 wmipppmy MO aeppmey  *20 amppmeth YO Rho APy wg  PPHAU 20 PP 126 (%;E) 26 Disc%
154 9 0.62 00794 00022 19770 00720 01799 00035 00540 00033 -0.0165  1067.0 19.0 11000 240 11690 540 10670 190  3.79
240 66 0.28 0.0544 0.0023 0.2920 0.0150 0.0394 0.0010 0.0136 0.0010  0.1686 249.3 6.1 259.0 11.0 349.0 94.0 249.3 6.1 3.75
146 67 0.46 0.0957 0.0021 3.2500 0.1100 0.2468 0.0048 0.0711 0.0043  0.1590 1422.0 25.0 1467.0 24.0 1533.0 41.0 1533.0 25.0 3.07
90 43 0.48 0.1277 0.0025 5.0300 0.2100 0.2805 0.0090 0.0831 0.0053 0.7879 1592.0 46.0 1821.0 34.0 2062.0 34.0 2062.0 46.0 12.58
331 114 0.34 0.0557 0.0017 0.4080 0.0190 0.0542 0.0014 0.0175 0.0011  0.5639 340.4 8.8 347.0 14.0 426.0 71.0 340.4 8.8 1.90
80 32 0.40 0.0742 0.0024 1.7730 0.0700 0.1743 0.0033 0.0531 0.0035 0.1313 1036.0 18.0 1037.0 27.0 1043.0 62.0 1036.0 18.0 0.10
101 66 0.65 0.0627 0.0043 0.4280 0.0260 0.0501 0.0018 0.0139 0.0010  0.0229 315.0 11.0 360.0 18.0 680.0 140.0 315.0 11.0 12.50
303 49 0.16 0.0632 0.0014 0.8690 0.0310 0.0991 0.0019 0.0332 0.0023  0.2678 609.0 11.0 634.0 17.0 725.0 46.0 609.0 11.0 3.94
414 152 0.37 0.0522 0.0018 0.2770 0.0120 0.0387 0.0007 0.0123 0.0009  0.2372 244.6 4.6 248.0 9.7 301.0 79.0 244.6 4.6 1.37
256 71 0.28 0.0618 0.0022 0.5230 0.0480 0.0601 0.0038 0.0121 0.0019  0.6534 376.0 23.0 426.0 30.0 690.0 74.0 376.0 23.0 11.74
404 183 0.45 0.0612 0.0035 0.5500 0.0370 0.0646 0.0013 0.0224 0.0017  0.1329 403.2 7.7 444.0 23.0 640.0 110.0 403.2 7.7 9.19
66 49 0.74 0.0784 0.0037 1.7830 0.0960 0.1650 0.0050 0.0500 0.0040 0.1520 984.0 27.0 1040.0 37.0 1185.0 96.0 984.0 27.0 5.38
434 203 0.47 0.0747 0.0014 1.7880 0.0550 0.1718 0.0031 0.0527 0.0031 0.1024 1022.0 17.0 1040.0 20.0 1072.0 36.0 1022.0 17.0 1.73
608 49 0.08 0.0574 0.0021 0.5080 0.0240 0.0650 0.0013 0.0244 0.0018 0.3524 405.8 8.1 421.0 16.0 488.0 84.0 405.8 8.1 3.61
88 71 0.81 0.0915 0.0093 0.6000 0.0600 0.0481 0.0019 0.0198 0.0017  0.1527 303.0 11.0 469.0 38.0 1470.0 190.0 303.0 11.0 35.39
274 118 0.43 0.0832 0.0017 2.5080 0.0830 0.2177 0.0037 0.0648 0.0039  0.0429 1270.0 20.0 1278.0 23.0 1273.0 42.0 1270.0 20.0 0.63
78 55 0.71 0.0889 0.0030 2.7300 0.1000 0.2231 0.0047 0.0678 0.0044  0.0278 1298.0 25.0 1342.0 25.0 1417.0 63.0 1298.0 25.0 3.28

133



Zircon_18
Zircon_19
Zircon_20
Zircon_21
Zircon_22
Zircon_23
Zircon_24
Zircon_25
Zircon_26
Zircon_27
Zircon_28
Zircon_29
Zircon_30
Zircon_31
Zircon_32
Zircon_33
Zircon_34
Zircon_35
Zircon_36
Zircon_37
Zircon_38
Zircon_39
Zircon_40
Zircon_41
Zircon_42
Zircon_43
Zircon_44
Zircon_45
Zircon_46
Zircon_47
Zircon_48
Zircon_49
Zircon_50
Zircon_51
Zircon_52

300
257
768
730
333
542
246
354
105
393
609
248
95
75
223
74
138
3272
70
127
926
229
277
518
306
177
80
358
151
445
344
846
178
634
80

122
110
299
33
65
119
79
132
56
200
110
255
38
43
72
91
107
625
58
104
93
89
88
28
213
110
39
312
57
69
148
240
61
533
45

0.41
0.43
0.39
0.05
0.20
0.22
0.32
0.37
0.53
0.51
0.18
1.03
0.40
0.57
0.32
1.23
0.78
0.19
0.83
0.82
0.10
0.39
0.32
0.05
0.70
0.62
0.49
0.87
0.38
0.16
0.43
0.28
0.34
0.84
0.56

0.0755
0.0980
0.0912
0.0620
0.0954
0.0742
0.0554
0.1025
0.0729
0.0772
0.1183
0.2147
0.0759
0.0586
0.0732
0.0782
0.1022
0.0539
0.0794
0.0962
0.0722
0.0735
0.0789
0.0548
0.1833
0.0561
0.0911
0.0529
0.1012
0.0697
0.0731
0.0883
0.0732
0.0517
0.0783

0.0034
0.0017
0.0009
0.0010
0.0012
0.0011
0.0018
0.0009
0.0017
0.0018
0.0018
0.0022
0.0022
0.0036
0.0020
0.0032
0.0025
0.0012
0.0028
0.0027
0.0009
0.0017
0.0012
0.0013
0.0015
0.0019
0.0028
0.0029
0.0015
0.0014
0.0017
0.0010
0.0019
0.0017
0.0077

0.6730
3.2900
2.9940
0.9130
3.5100
1.7890
0.5260
4.2100
1.6340
1.5910
2.6500
17.6000
1.8980
0.6850
1.8090
2.1460
4.2700
0.2690
2.1070
3.2700
1.5850
1.7820
2.2460
0.4930
11.9300
0.6390
3.1300
0.3140
4.1400
1.1730
1.1820
2.6840
1.4400
0.2289
0.4500

0.0330
0.1100
0.0830
0.0290
0.1100
0.0540
0.0200
0.1200
0.0560
0.0530
0.2000
0.5400
0.0780
0.0480
0.0700
0.0970
0.1400
0.0100
0.0940
0.1200
0.0470
0.0630
0.0680
0.0170
0.3900
0.0350
0.1200
0.0160
0.1300
0.0440
0.0440
0.0750
0.0530
0.0095
0.1000

0.0648
0.2474
0.2369
0.1069
0.2664
0.1757
0.0685
0.2929
0.1626
0.1488
0.1646
0.5920
0.1804
0.0863
0.1803
0.1972
0.3047
0.0362
0.1941
0.2458
0.1592
0.1759
0.2051
0.0651
0.4730
0.0834
0.2505
0.0424
0.2972
0.1232
0.1200
0.2201
0.1454
0.0322
0.0437

0.0014
0.0058
0.0039
0.0019
0.0050
0.0030
0.0013
0.0057
0.0031
0.0031
0.0097
0.0130
0.0037
0.0023
0.0034
0.0046
0.0064
0.0006
0.0048
0.0046
0.0027
0.0031
0.0036
0.0012
0.0100
0.0052
0.0052
0.0010
0.0057
0.0032
0.0032
0.0036
0.0030
0.0007
0.0059

0.0276
0.0660
0.0705
0.0348
0.0770
0.0517
0.0194
0.0887
0.0497
0.0540
0.0479
0.1453
0.0532
0.0266
0.0540
0.0610
0.0888
0.0135
0.0588
0.0782
0.0516
0.0533
0.0615
0.0208
0.1344
0.0257
0.0722
0.0141
0.0843
0.0465
0.0286
0.0631
0.0423
0.0104
0.0151

0.0019
0.0043
0.0041
0.0025
0.0046
0.0032
0.0013
0.0050
0.0031
0.0032
0.0035
0.0082
0.0036
0.0021
0.0034
0.0038
0.0054
0.0011
0.0037
0.0048
0.0031
0.0034
0.0037
0.0016
0.0076
0.0021
0.0047
0.0009
0.0051
0.0029
0.0018
0.0037
0.0028
0.0006
0.0035

0.0675
0.5880
0.3934
0.4252
0.6373
0.2231
0.1329
0.6516
0.1559
-0.0374
0.6506
0.7929
0.2635
0.1711
0.2914
0.0927
0.2323
0.3425
0.0944
0.0120
0.4363
0.0702
0.3395
0.0922
0.7037
-0.1184
0.2256
0.0134
0.5046
0.0298
0.5090
0.1632
0.4378
0.1723
0.6154

404.6
1424.0
1371.0

655.0
1522.0
1044.0

427.0
1656.0

971.0

894.0

982.0
2995.0
1069.0

534.0
1069.0
1160.0
1714.0

229.0
1143.0
1417.0

953.0
1044.0
1203.0

406.5
2499.0

516.0
1441.0

267.7
1681.0

749.0

730.0
1282.0

875.0

204.0

275.0

8.4
30.0
20.0
11.0
26.0
16.0

8.0
29.0
17.0
18.0
52.0
52.0
20.0
14.0
18.0
25.0
31.0

3.9
26.0
24.0
15.0
17.0
19.0

7.2
46.0
31.0
27.0

6.3
30.0
18.0
18.0
19.0
17.0

43
36.0

521.0
1483.0
1406.0

658.0
1527.0
1041.0

428.0
1676.0

982.0

966.0
1314.0
2967.0
1081.0

529.0
1050.0
1160.0
1689.0

241.8
1152.0
1473.0

964.0
1040.0
1195.0

408.0
2599.0

501.0
1445.0

271.0
1663.0

788.0

791.0
1325.0

907.0

209.2

376.0

20.0
25.0
21.0
15.0
24.0
20.0
13.0
24.0
21.0
21.0
50.0
30.0
28.0
28.0
24.0
31.0
29.0
8.0
32.0
27.0
18.0
24.0
21.0
11.0
33.0
23.0
31.0
12.0
24.0
21.0
21.0
20.0
23.0
7.9
40.0

1064.0
1582.0
1448.0
675.0
1537.0
1043.0
421.0
1669.0
1011.0
1138.0
1927.0
2939.0
1089.0
520.0
1018.0
1138.0
1663.0
358.0
1175.0
1541.0
989.0
1028.0
1175.0
421.0
2681.0
435.0
1461.0
320.0
1647.0
916.0
1009.0
1395.0
1035.0
278.0
1100.0

89.0
33.0
19.0
33.0
24.0
31.0
71.0
15.0
45.0
45.0
26.0
17.0
57.0
130.0
53.0
79.0
46.0
50.0
78.0
54.0
25.0
49.0
29.0
52.0
14.0
73.0
60.0
120.0
27.0
45.0
50.0
24.0
52.0
74.0
190.0

404.6
1582.0
1448.0

655.0
1537.0
1044.0

427.0
1669.0

971.0

894.0
1927.0
2939.0
1069.0

534.0
1069.0
1160.0
1663.0

229.0
1143.0
1541.0

953.0
1044.0
1203.0

406.5
2681.0

516.0
1461.0

267.7
1647.0

749.0

730.0
1282.0

875.0

204.0

275.0

8.4
30.0
20.0
11.0
26.0
16.0

8.0
29.0
17.0
18.0
52.0
52.0
20.0
14.0
18.0
25.0
31.0

3.9
26.0
24.0
15.0
17.0
19.0

7.2
46.0
31.0
27.0

6.3
30.0
18.0
18.0
19.0
17.0

43
36.0
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22.34
3.98
2.49
0.46
0.33
-0.29
0.23
1.19
1.12
7.45
25.27
-0.94
111
-0.95
-1.81
0.00
-1.48
5.29
0.78
3.80
1.14
-0.38
-0.67
0.37
3.85
-2.99
0.28
3.36
-1.08
4.95
7.71
3.25
3.53
2.49
26.86



Zircon_53
Zircon_54
Zircon_55
Zircon_56
Zircon_57
Zircon_58
Zircon_59
Zircon_60
Zircon_61
Zircon_62
Zircon_63
Zircon_64
Zircon_65
Zircon_66
Zircon_67
Zircon_68
Zircon_69
Zircon_70
Zircon_71
Zircon_72
Zircon_73
Zircon_74
Zircon_75
Zircon_76
Zircon_77
Zircon_78
Zircon_79
Zircon_80
Zircon_81
Zircon_82
Zircon_83
Zircon_84
Zircon_85
Zircon_86
Zircon_87

411
372
369
156
33
60
928
133
46
324
78
352
711
123
31
99
104
283
461
433
389
167
250
74
147
185
645
190
194
396
420
232
109
395
174

12

206
71
35
32

294

51
66
72
91
476
107
55
53
82
82
78
63
221
95
68
43
55
145
60
22
89
125
339
102
34
135
30

0.03
0.02
0.56
0.46
1.06
0.53
0.32
0.02
111
0.20
0.92
0.26
0.67
0.87
177
0.54
0.79
0.29
0.17
0.15
0.57
0.57
0.27
0.58
0.37
0.78
0.09
0.12
0.46
0.32
0.81
0.44
0.31
0.34
0.17

0.0795
0.0629
0.0591
0.0896
0.0891
0.1902
0.0723
0.0540
0.0795
0.0734
0.1854
0.0799
0.0507
0.0581
0.1036
0.0754
0.1994
0.1267
0.0600
0.0739
0.0702
0.0590
0.0769
0.0763
0.0639
0.1006
0.1189
0.0568
0.0666
0.0843
0.0943
0.0511
0.0800
0.0745
0.0826

0.0012
0.0022
0.0018
0.0019
0.0053
0.0037
0.0010
0.0027
0.0045
0.0015
0.0029
0.0015
0.0019
0.0028
0.0044
0.0022
0.0030
0.0017
0.0014
0.0013
0.0014
0.0027
0.0018
0.0029
0.0024
0.0016
0.0022
0.0024
0.0026
0.0014
0.0057
0.0031
0.0025
0.0014
0.0018

2.0120
0.5710
0.6540
2.9260
2.7000
14.2600
1.5500
0.5690
1.9800
1.5780
13.3400
2.1180
0.2450
0.6870
4.0700
1.9200
11.6400
3.7500
0.7740
1.6030
1.5210
0.7190
1.9920
1.6950
0.9730
3.8800
3.9200
0.5130
1.0500
2.1980
0.5100
0.3110
2.2110
1.7520
2.4580

0.0610
0.0380
0.0270
0.0940
0.1700
0.4400
0.0440
0.0320
0.1100
0.0540
0.4300
0.0670
0.0120
0.0380
0.1900
0.0740
0.5000
0.1300
0.0260
0.0520
0.0500
0.0360
0.0650
0.0740
0.0520
0.1200
0.1600
0.0230
0.0450
0.0660
0.1300
0.0190
0.0950
0.0560
0.0820

0.1856
0.0658
0.0804
0.2380
0.2228
0.5400
0.1567
0.0756
0.1822
0.1558
0.5229
0.1929
0.0352
0.0869
0.2857
0.1841
0.4240
0.2177
0.0943
0.1586
0.1585
0.0885
0.1890
0.1655
0.1113
0.2824
0.2384
0.0650
0.1155
0.1903
0.0377
0.0445
0.2027
0.1728
0.2177

0.0034
0.0025
0.0016
0.0042
0.0061
0.0100
0.0026
0.0017
0.0048
0.0029
0.0098
0.0033
0.0009
0.0018
0.0073
0.0038
0.0160
0.0057
0.0018
0.0029
0.0030
0.0019
0.0033
0.0036
0.0028
0.0053
0.0057
0.0014
0.0024
0.0034
0.0092
0.0011
0.0041
0.0030
0.0042

0.0550
0.0362
0.0245
0.0710
0.0708
0.1523
0.0479
0.0371
0.0552
0.0436
0.1417
0.0588
0.0111
0.0267
0.0848
0.0554
0.1205
0.0484
0.0304
0.0524
0.0487
0.0285
0.0574
0.0507
0.0393
0.0811
0.0718
0.0207
0.0362
0.0539
0.0114
0.0133
0.0626
0.0517
0.0685

0.0047
0.0052
0.0014
0.0044
0.0046
0.0090
0.0028
0.0070
0.0035
0.0029
0.0085
0.0037
0.0007
0.0017
0.0052
0.0036
0.0074
0.0031
0.0020
0.0033
0.0029
0.0018
0.0036
0.0034
0.0026
0.0047
0.0076
0.0019
0.0022
0.0032
0.0044
0.0010
0.0040
0.0031
0.0045

0.4828
0.8670
0.2507
0.1756
0.0882
-0.0443
0.1840
0.1267
-0.0380
0.3465
0.5525
0.2690
0.3880
0.0480
0.1703
0.3413
0.8917
0.8437
0.2081
0.3264
0.2666
0.0358
0.0828
0.0678
0.5670
0.3208
0.6322
-0.1275
-0.1343
0.2233
0.9299
0.1194
0.0691
0.2900
0.1577

1097.0
411.0
498.4

1376.0

1300.0

2785.0
938.0
470.0

1079.0
934.0

2711.0

1137.0
223.0
537.0

1619.0

1089.0

2274.0

1269.0
581.0
949.0
948.0
546.0

1116.0
987.0
680.0

1603.0

1378.0
405.9
705.0

1123.0
239.0
280.5

1189.0

1028.0

1270.0

18.0
15.0
9.7
22.0
33.0
43.0
14.0
10.0
26.0
16.0
41.0
18.0
5.7
11.0
37.0
21.0
72.0
30.0
10.0
16.0
17.0
11.0
18.0
20.0
16.0
27.0
31.0
8.2
14.0
18.0
55.0
7.0
22.0
16.0
22.0

1119.0
456.0
512.0

1387.0

1333.0

2769.0
950.0
456.0

1107.0
960.0

2702.0

1155.0
221.9
532.0

1642.0

1086.0

2570.0

1580.0
581.0
970.0
938.0
548.0

1112.0

1008.0
691.0

1607.0

1616.0
419.0
733.0

1180.0
431.0
274.0

1189.0

1031.0

1258.0

21.0
24.0
16.0
24.0
48.0
28.0
18.0
21.0
38.0
21.0
30.0
21.0
9.1
22.0
38.0
26.0
41.0
29.0
15.0
20.0
20.0
21.0
22.0
29.0
26.0
26.0
36.0
16.0
22.0
21.0
65.0
15.0
30.0
20.0
24.0

1185.0
703.0
576.0

1415.0

1370.0

2739.0
990.0
350.0

1150.0

1026.0

2698.0

1194.0
210.0
510.0

1690.0

1074.0

2818.0

2050.0
620.0

1033.0
926.0
552.0

1109.0

1079.0
732.0

1631.0

1937.0
480.0
816.0

1294.0

1490.0
210.0

1207.0

1049.0

1261.0

30.0
83.0
66.0
41.0
120.0
32.0
27.0
110.0
110.0
41.0
26.0
36.0
84.0
110.0
78.0
57.0
24.0
24.0
46.0
36.0
43.0
95.0
46.0
76.0
76.0
30.0
34.0
99.0
77.0
32.0
110.0
130.0
61.0
39.0
44.0

1097.0
411.0
498.4

1376.0

1300.0

2739.0
938.0
470.0

1079.0
934.0

2698.0

1137.0
223.0
537.0

1690.0

1089.0

2818.0

2050.0
581.0
949.0
948.0
546.0

1116.0
987.0
680.0

1631.0

1937.0
405.9
705.0

1123.0
239.0
280.5

1189.0

1028.0

1270.0

18.0
15.0
9.7
22.0
33.0
43.0
14.0
10.0
26.0
16.0
41.0
18.0
5.7
11.0
37.0
21.0
72.0
30.0
10.0
16.0
17.0
11.0
18.0
20.0
16.0
27.0
31.0
8.2
14.0
18.0
55.0
7.0
22.0
16.0
22.0
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1.97
9.87
2.66
0.79
2.48
-0.58
1.26
-3.07
2.53
271
-0.33
1.56
-0.50
-0.94
1.40
-0.28
11.52
19.68
0.00
2.16
-1.07
0.36
-0.36
2.08
1.59
0.25
14.73
3.13
3.82
4.83
44.55
-2.37
0.00
0.29
-0.95



Zircon_88
Zircon_89
Zircon_90
Zircon_91
Zircon_92
Zircon_93
Zircon_94
Zircon_95
Zircon_96
Zircon_97
Zircon_98
Zircon_99
Zircon_100
Zircon_101
Zircon_102
Zircon_103
Zircon_104
Zircon_105
Zircon_106
Zircon_107
Zircon_108
Zircon_109
Zircon_110
Zircon_111
Zircon_112
Zircon_113
Zircon_114
Zircon_115
Zircon_116
Zircon_117
Zircon_118
Zircon_119
Zircon_120

136
94
453
312
1091
40
924
206
609
131
328
94
400
82
466

218
297
478
52
365
380
497
101
398
401
309

159
128
764
256
323

62
70
107
121
724
51
85
136
82

223
29
154
23
18
259
98
311
50
31
353

225
36
142
309
93
145
147
39
95
233
222

0.46
0.74
0.24
0.39
0.66
1.28
0.09
0.66
0.13
0.06
0.68
0.31
0.39
0.28
0.04
0.71
0.45
1.05
0.10
0.60
0.97
0.01
0.45
0.36
0.36
0.77
0.30
0.44
0.92
0.30
0.12
0.91
0.69

0.0832
0.0625
0.0803
0.1100
0.0786
0.0621
0.0692
0.0958
0.0574
0.0616
0.0558
0.1129
0.0505
0.0749
0.1113
0.0569
0.0753
0.0758
0.0674
0.0817
0.0538
0.0584
0.0617
0.0535
0.0539
0.0555
0.1026
0.0581
0.0609
0.0634
0.0805
0.0859
0.0931

0.0028
0.0034
0.0015
0.0011
0.0045
0.0046
0.0012
0.0016
0.0016
0.0033
0.0027
0.0028
0.0020
0.0029
0.0011
0.0017
0.0026
0.0014
0.0013
0.0029
0.0025
0.0032
0.0017
0.0046
0.0021
0.0017
0.0021
0.0019
0.0025
0.0036
0.0011
0.0016
0.0015

2.6200
0.8530
1.1790
4.7800
1.7200
0.7450
0.9980
3.2400
0.5440
0.5180
0.3030
3.3700
0.2980
1.7730
5.0000
0.5430
1.3070
1.8070
0.9960
2.2300
0.3080
0.5430
0.7030
0.3070
0.3240
0.2890
3.6400
0.6100
0.6780
0.6010
2.2240
2.7500
3.1800

0.1200
0.0460
0.0640
0.1400
0.0890
0.0510
0.0320
0.1000
0.0190
0.0320
0.0170
0.1400
0.0150
0.0760
0.1400
0.0240
0.0560
0.0580
0.0300
0.1100
0.0140
0.0920
0.0260
0.0220
0.0160
0.0120
0.1200
0.0240
0.0320
0.0320
0.0640
0.0860
0.1000

0.2252
0.0994
0.1094
0.3182
0.1568
0.0882
0.1061
0.2469
0.0695
0.0617
0.0401
0.2205
0.0430
0.1721
0.3272
0.0700
0.1266
0.1747
0.1063
0.2024
0.0418
0.0682
0.0836
0.0424
0.0451
0.0374
0.2599
0.0778
0.0823
0.0679
0.2020
0.2322
0.2512

0.0054
0.0025
0.0035
0.0056
0.0038
0.0027
0.0024
0.0046
0.0014
0.0015
0.0009
0.0055
0.0015
0.0036
0.0056
0.0018
0.0027
0.0032
0.0019
0.0052
0.0010
0.0058
0.0017
0.0015
0.0011
0.0008
0.0050
0.0015
0.0016
0.0017
0.0034
0.0042
0.0048

0.0695
0.0306
0.0264
0.0927
0.0380
0.0284
0.0219
0.0749
0.0238
0.0350
0.0132
0.0698
0.0124
0.0551
0.0818
0.0215
0.0269
0.0525
0.0370
0.0750
0.0132
0.0430
0.0247
0.0149
0.0139
0.0127
0.0657
0.0237
0.0254
0.0251
0.0584
0.0682
0.0751

0.0052
0.0021
0.0018
0.0056
0.0027
0.0021
0.0015
0.0044
0.0016
0.0047
0.0009
0.0045
0.0009
0.0042
0.0072
0.0014
0.0020
0.0031
0.0027
0.0053
0.0008
0.0074
0.0016
0.0014
0.0009
0.0008
0.0053
0.0015
0.0016
0.0020
0.0036
0.0040
0.0042

0.3424
-0.0489
0.5318
0.5748
0.3201
-0.1450
0.1763
0.5478
0.0598
0.0505
0.1385
0.4549
0.3980
0.1466
0.2695
0.2425
0.2340
0.0993
0.0595
0.2708
-0.2349
0.3402
0.2458
-0.1811
0.2972
0.1635
0.0825
0.2514
-0.1427
-0.0149
0.3076
0.2470
0.5113

1309.0
611.0
669.0

1781.0
939.0
545.0
650.0

1422.0
433.4
386.1
253.2

1284.0
271.4

1024.0

1825.0
436.0
769.0

1038.0
651.0

1188.0
264.0
425.0
518.0
267.5
284.2
236.7

1489.0
482.9
509.8
424.0

1186.0

1346.0

1444.0

29.0
15.0
20.0
28.0
21.0
16.0
14.0
24.0
8.3
9.2
5.8
29.0
9.1
20.0
27.0
11.0
15.0
18.0
11.0
28.0
5.9
34.0
10.0
9.6
6.5
5.0
26.0
9.2
9.4
10.0
18.0
22.0
25.0

1304.0
627.0
790.0

1781.0

1016.0
567.0
702.0

1464.0
442.0
425.0
274.0

1500.0
265.0

1037.0

1818.0
440.0
846.0

1047.0
701.0

1189.0
272.0
439.0
542.0
274.0
284.0
257.7

1557.0
483.0
527.0
476.0

1188.0

1341.0

1451.0

32.0
26.0
28.0
24.0
32.0
28.0
17.0
26.0
13.0
22.0
13.0
31.0
12.0
29.0
23.0
16.0
25.0
21.0
15.0
35.0
11.0
50.0
15.0
16.0
12.0
9.6
26.0
15.0
20.0
21.0
20.0
23.0
24.0

1271.0
700.0
1198.0
1797.0
1161.0
660.0
900.0
1540.0
504.0
660.0
450.0
1839.0
201.0
1079.0
1819.0
478.0
1056.0
1084.0
850.0
1217.0
349.0
550.0
662.0
340.0
371.0
427.0
1664.0
537.0
606.0
710.0
1209.0
1336.0
1493.0

64.0
110.0
35.0
18.0
88.0
140.0
36.0
33.0
59.0
110.0
110.0
46.0
88.0
76.0
18.0
61.0
69.0
39.0
38.0
73.0
99.0
100.0
57.0
160.0
84.0
70.0
36.0
74.0
88.0
120.0
28.0
34.0
29.0

1309.0
611.0
669.0

1797.0
939.0
545.0
650.0

1540.0
433.4
386.1
253.2

1839.0
271.4

1024.0

1819.0
436.0
769.0

1038.0
651.0

1188.0
264.0
425.0
518.0
267.5
284.2
236.7

1664.0
482.9
509.8
424.0

1186.0

1346.0

1493.0

29.0
15.0
20.0
28.0
21.0
16.0
14.0
24.0
8.3
9.2
5.8
29.0
9.1
20.0
27.0
11.0
15.0
18.0
11.0
28.0
5.9
34.0
10.0
9.6
6.5
5.0
26.0
9.2
9.4
10.0
18.0
22.0
25.0
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-0.38
2.55
15.32
0.00
7.58
3.88
7.41
2.87
1.95
9.15
7.59
14.40
-2.42
1.25
-0.39
0.91
9.10
0.86
7.13
0.08
2.94
3.19
4.43
2.37
-0.07
8.15
4.37
0.02
3.26
10.92
0.17
-0.37
0.48
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Zircon_03
Zircon_04
Zircon_05
Zircon_06
Zircon_07
Zircon_08
Zircon_09
Zircon_10
Zircon_11
Zircon_12
Zircon_13
Zircon_14
Zircon_15
Zircon_16
Zircon_17
Zircon_18
Zircon_19
Zircon_20
Zircon_21
Zircon_22
Zircon_23
Zircon_24
Zircon_25
Zircon_26
Zircon_27
Zircon_28
Zircon_29
Zircon_30

Muestra: 15CDM11CD (Miembro Cerro de Enmedio), Coordenadas 29°02.512'N, 105°16.802'W
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Zircon_31
Zircon_32
Zircon_33
Zircon_34
Zircon_35
Zircon_36
Zircon_37
Zircon_38
Zircon_39
Zircon_40
Zircon_41
Zircon_42
Zircon_43
Zircon_44
Zircon_45
Zircon_46
Zircon_47
Zircon_48
Zircon_49
Zircon_50
Zircon_51
Zircon_52
Zircon_53
Zircon_54
Zircon_55
Zircon_56
Zircon_57
Zircon_58
Zircon_59
Zircon_60
Zircon_61
Zircon_62
Zircon_63
Zircon_64
Zircon_65

626
69
56

491

302

165

408

136

127

444

206
45

172
97

187

959
75

335

229
28
39

349

561

240

332

187

170

304

229
66

879

153

176

1325
50

425
48
33

219

218
63
13

133
69
65

115
29
66
61

248

392
46

109

154
20
21

390

205

270

337

297

101

315
66
19

283
76

150

1340
22

0.68
0.70
0.59
0.45
0.72
0.38
0.03
0.98
0.54
0.15
0.56
0.64
0.38
0.63
133
0.41
0.61
0.33
0.67
0.71
0.54
1.12
0.37
113
1.02
1.59
0.59
1.04
0.29
0.29
0.32
0.50
0.85
1.01
0.44

0.1107
0.0806
0.0535
0.0717
0.0586
0.0758
0.1024
0.0542
0.0551
0.0599
0.0712
0.0677
0.0829
0.0753
0.1156
0.0750
0.0589
0.0630
0.1098
0.0466
0.0640
0.0666
0.0526
0.0517
0.0544
0.0621
0.0720
0.0501
0.0826
0.0928
0.1156
0.0518
0.0516
0.0499
0.0550

0.0033
0.0038
0.0074
0.0023
0.0025
0.0031
0.0035
0.0057
0.0050
0.0025
0.0036
0.0076
0.0032
0.0037
0.0040
0.0023
0.0081
0.0023
0.0037
0.0088
0.0110
0.0025
0.0027
0.0036
0.0029
0.0067
0.0240
0.0034
0.0031
0.0049
0.0034
0.0039
0.0045
0.0020
0.0100

3.9500
2.3230
0.2540
1.7340
0.7200
1.8910
2.4200
0.2570
0.2550
0.7360
0.5680
0.3190
2.3200
1.7410
4.9000
1.7340
0.2570
0.8900
4.6600
0.2310
0.2860
1.0150
0.2790
0.2570
0.2780
0.9100
0.6200
0.2150
2.6300
2.9500
4.2600
0.2310
0.2360
0.2167
0.1630

0.1000
0.0830
0.0330
0.0500
0.0290
0.0650
0.1400
0.0260
0.0220
0.0260
0.0320
0.0350
0.0750
0.0860
0.1400
0.0560
0.0350
0.0310
0.1500
0.0420
0.0400
0.0390
0.0160
0.0180
0.0140
0.1000
0.2600
0.0140
0.1100
0.1500
0.1600
0.0210
0.0200
0.0082
0.0300

0.2536
0.2081
0.0347
0.1730
0.0895
0.1802
0.1719
0.0351
0.0343
0.0895
0.0579
0.0351
0.2075
0.1715
0.3160
0.1704
0.0349
0.1047
0.3113
0.0350
0.0340
0.1128
0.0388
0.0360
0.0380
0.1058
0.0619
0.0313
0.2340
0.2291
0.2655
0.0332
0.0328
0.0317
0.0221

0.0026
0.0039
0.0014
0.0024
0.0014
0.0024
0.0059
0.0010
0.0009
0.0010
0.0024
0.0017
0.0027
0.0033
0.0041
0.0039
0.0009
0.0014
0.0050
0.0018
0.0021
0.0027
0.0012
0.0008
0.0007
0.0022
0.0091
0.0008
0.0041
0.0057
0.0071
0.0010
0.0010
0.0005
0.0016

0.0766
0.0610
0.0103
0.0526
0.0260
0.0536
0.0893
0.0116
0.0114
0.0272
0.0140
0.0117
0.0625
0.0520
0.0916
0.0504
0.0122
0.0324
0.0897
0.0107
0.0139
0.0343
0.0115
0.0115
0.0119
0.0327
0.0194
0.0099
0.0619
0.0730
0.0701
0.0110
0.0100
0.0098
0.0105

0.0048
0.0041
0.0011
0.0034
0.0017
0.0036
0.0064
0.0010
0.0009
0.0019
0.0013
0.0013
0.0042
0.0036
0.0056
0.0030
0.0012
0.0023
0.0056
0.0016
0.0017
0.0021
0.0008
0.0008
0.0008
0.0026
0.0066
0.0007
0.0047
0.0056
0.0053
0.0010
0.0008
0.0006
0.0014

0.233
-0.077
-0.12
0.544
0.096
0.13
0.402
-0.285
0.116
-0.019
0.241
0.014
0.212
0.323
0.231
0.457
0.167
0.23
0.186
-0.111
-0.187
0.322
0.453
0.266
0.137
0.329
0.701
0.195
0.338
-0.122
0.777
0.487
-0.015
0.488
-0.344

1457
1218
220
1029
552.5
1068
1023
222.3
217.6
552.7
363
223
1215
1020
1770
1015
220.8
641.8
1747
221
215
689
245.1
227.8
240.4
648
387
198.9
1355
1329
1518
210.2
208
201
140.8

13
21
8.6
13
8.5
13
32
6.1
5.6
6.3
14
10
15
19
20
22
5.6

24
1
13
16
7.4
4.7
45
13
54
4.9
21
30
36

9.8

1623
1217
226
1021
550
1076
1255
230
232
560
455
281
1217
1019
1801
1021
228
645
1761
219
266
713
249
231
251
652
480
197
1306
1401
1686
214
213
199
179

21
26
26
18
17
22
36
21
18
14
20
27
22
30
24
23
28
17
27
35
29
20
12
14
11
45
170
12
28
a1
33
17
16
6.9
25

1809
1213
300
974
550
1073
1664
290
330
607
960
750
1258
1059
1885
1065
330
698
1790
110
600
828
310
230
370
630
1020
160
1253
1500
1887
230
260
180
530

55
88
270
66
100
78
59
210
190
86
110
220
74
99
65
63
270
81
62
360
310
79
110
150
120
170
750
150
70
110
55
160
180
91
310

1809.0
1218.0
220.0
1029.0
552.5
1068.0
1023.0
222.3
217.6
552.7
363.0
223.0
1215.0
1020.0
1885.0
1015.0
220.8
641.8
1790.0
221.0
215.0
689.0
245.1
227.8
240.4
648.0
387.0
198.9
1355.0
1500.0
1887.0
210.2
208.0
201.0
140.8

13.0
21.0
8.6
13.0
8.5
13.0
32.0
6.1
5.6
6.3
14.0
10.0
15.0
19.0
20.0
22.0
5.6
8.0
24.0
11.0
13.0
16.0
7.4
4.7
4.5
13.0
54.0
4.9
21.0
30.0
36.0
6.0
6.0
3.0
9.8

10.23
-0.08
2.65
-0.78
-0.45
0.74
18.49
3.35
6.21
1.30
20.22
20.64
0.16
-0.10
1.72
0.59
3.16
0.50
0.80
-0.91
19.17
3.37
1.57
1.39
4.22
0.61
19.38
-0.96
-3.75
5.14
9.96
1.78
2.35
-1.01
21.34
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Zircon_66
Zircon_67
Zircon_68
Zircon_69
Zircon_70
Zircon_71
Zircon_72
Zircon_73
Zircon_74
Zircon_75
Zircon_76
Zircon_77
Zircon_78
Zircon_79
Zircon_80
Zircon_81
Zircon_82
Zircon_83
Zircon_84
Zircon_85
Zircon_86
Zircon_87
Zircon_88
Zircon_89
Zircon_90
Zircon_91
Zircon_92
Zircon_93
Zircon_94
Zircon_95
Zircon_96
Zircon_97
Zircon_98
Zircon_99
Zircon_100

211
120
66
112
236
49
649
465
88
228
52
129
118
122
178
251
1773
316
50
134
264
53
73
82
407
190
355
95
152
38
103
140
122
145
148

55
120
35
92

27
456
556
41
194
27
94
44
105
60
175
1495
347
28
89
191
30
66
66
143
144
331
46
208
23
63
101
75
90
85

0.26
1.00
0.53
0.82
0.03
0.55
0.70
1.20
0.47
0.85
0.52
0.73
0.37
0.86
0.34
0.70
0.84
1.10
0.56
0.66
0.72
0.57
0.90
0.80
0.35
0.76
0.93
0.48
1.37
0.61
0.61
0.72
0.61
0.62
0.57

0.0753
0.0542
0.0723
0.0501
0.0599
0.0513
0.0508
0.0507
0.0737
0.0488
0.0585
0.0663
0.0499
0.0538
0.0766
0.0537
0.0593
0.0520
0.0505
0.0545
0.0492
0.0550
0.0529
0.0648
0.0586
0.0512
0.0533
0.0502
0.0534
0.0490
0.0519
0.0556
0.1070
0.0764
0.0813

0.0030
0.0042
0.0085
0.0052
0.0029
0.0088
0.0024
0.0024
0.0078
0.0045
0.0095
0.0069
0.0071
0.0058
0.0031
0.0045
0.0027
0.0110
0.0085
0.0042
0.0030
0.0080
0.0071
0.0084
0.0037
0.0034
0.0034
0.0050
0.0038
0.0110
0.0057
0.0052
0.0110
0.0034
0.0036

1.5120
0.2760
0.2570
0.2280
0.8470
0.2460
0.2590
0.2480
0.3700
0.2080
0.1990
0.1720
0.0980
0.2670
1.9790
0.2230
0.1970
0.2300
0.2350
0.2540
0.2480
0.2580
0.2430
0.3070
0.4030
0.2800
0.2360
0.2870
0.3030
0.2300
0.2470
0.2500
0.3470
1.9670
1.8300

0.0600
0.0200
0.0300
0.0240
0.0350
0.0380
0.0110
0.0120
0.0390
0.0160
0.0320
0.0190
0.0140
0.0260
0.0710
0.0160
0.0110
0.0470
0.0370
0.0160
0.0150
0.0350
0.0320
0.0380
0.0240
0.0180
0.0140
0.0290
0.0220
0.0500
0.0260
0.0250
0.0290
0.0740
0.0760

0.1457
0.0359
0.0271
0.0326
0.1017
0.0357
0.0365
0.0351
0.0365
0.0300
0.0264
0.0184
0.0140
0.0345
0.1868
0.0307
0.0239
0.0324
0.0345
0.0332
0.0362
0.0327
0.0340
0.0351
0.0495
0.0384
0.0326
0.0400
0.0411
0.0336
0.0356
0.0340
0.0245
0.1858
0.1660

0.0031
0.0010
0.0015
0.0010
0.0020
0.0014
0.0006
0.0006
0.0012
0.0008
0.0013
0.0012
0.0005
0.0010
0.0030
0.0007
0.0006
0.0008
0.0016
0.0009
0.0006
0.0014
0.0014
0.0009
0.0013
0.0010
0.0006
0.0013
0.0009
0.0018
0.0010
0.0012
0.0012
0.0031
0.0025

0.0385
0.0115
0.0127
0.0110
0.0544
0.0108
0.0116
0.0114
0.0159
0.0100
0.0114
0.0080
0.0065
0.0103
0.0548
0.0095
0.0060
0.0099
0.0112
0.0104
0.0117
0.0120
0.0113
0.0114
0.0110
0.0125
0.0101
0.0137
0.0125
0.0099
0.0123
0.0102
0.0134
0.0558
0.0542

0.0030
0.0010
0.0014
0.0010
0.0069
0.0013
0.0007
0.0007
0.0016
0.0008
0.0014
0.0008
0.0007
0.0009
0.0038
0.0007
0.0006
0.0011
0.0015
0.0009
0.0009
0.0013
0.0010
0.0011
0.0012
0.0009
0.0007
0.0013
0.0009
0.0015
0.0011
0.0009
0.0012
0.0037
0.0037

0.46
0.173
0.087
0.245
-0.194
-0.176
0.346
0.179
0.192
-0.061
-0.056
0.191
0.143
-0.079
0.401
-0.075
-0.049
0.323
-0.093
-0.199
0.146
-0.172
0.178
-0.266
0.165
0.018
-0.006
0.173
0.137
-0.205
0.12
0.153
0.189
0.192
0.128

880
227.2
172.2
206.7

624
225.9
2311
2221
231.3
190.6
167.7
117.7

89.3
2185
1104
195.1
151.9
205.2
218.7
210.3
229.1
207.3
215.7
222.6
3115
243.1
206.8

253
259.9

213
225.4
215.7

156
1098

990

18
6.5
9.3
6.4
12
8.7
3.8
3.6
7.6
4.7
7.9
8.1
35
5.9
16
4.6
35
4.9
9.8
5.7
3.4
8.5
9.1
5.3
8.1

3.6
8.3
5.6
11
6.1
7.6
7.6
17
14

933
246
247
211
622
218

233.2
225
316
101
190
160

94
238

1106
204

182.8
200
224
229
224
234
225
269
343
254
214
253
267
207
222
232
300

1102

1053

28
16
24
20
19
31
8.9
9.4
28
14
26
16
14
21
23
13
9.2
34
31
13
12
27
26
28
17
14
11
23
17
a1
21
20
22
25
28

1079
380
930
190
590
120
230
220
910
120
340
740
160
280

1099
290
580
130
180
410
160
360
260
710
520
290
290
180
290

70
230
360

1750

1089

1210

82
150
270
210
110
330
100
110
200
180
310
230
300
220

79
170

90
260
300
160
140
280
260
250
120
160
140
210
150
400
230
190
180

87

90

880.0
227.2
172.2
206.7
624.0
225.9
231.1
222.1
231.3
190.6
167.7
117.7
89.3
218.5
1104.0
195.1
151.9
205.2
218.7
210.3
229.1
207.3
215.7
222.6
3115
243.1
206.8
253.0
259.9
213.0
225.4
215.7
156.0
1098.0
990.0

18.0
6.5
9.3
6.4

12.0
8.7
3.8
3.6
7.6
4.7
7.9
8.1
35
5.9

16.0
4.6
35
4.9
9.8
5.7
3.4
8.5
9.1
53
8.1
6.0
3.6
8.3
5.6

11.0
6.1
7.6
7.6

17.0

14.0

5.68
7.64
30.28
2.04
-0.32
-3.62
0.90
1.29
26.80
0.21
11.74
26.44
5.00
8.19
0.18
4.36
16.90
-2.60
2.37
8.17
-2.28
11.41
4.13
17.25
9.18
4.29
3.36
0.00
2.66
-2.90
-1.53
7.03
48.00
0.36
5.98
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Zircon_101
Zircon_102
Zircon_103
Zircon_104
Zircon_105
Zircon_106
Zircon_107
Zircon_108
Zircon_109
Zircon_110
Zircon_111
Zircon_112
Zircon_113
Zircon_114
Zircon_115
Zircon_116
Zircon_117
Zircon_118
Zircon_119
Zircon_120

Zircon_01_M10
Zircon_02
Zircon_03
Zircon_04
Zircon_05
Zircon_06
Zircon_07
Zircon_08

722 548 0.76 0.0526 0.0025 0.2530 0.0100 0.0354 0.0005 0.0108 0.0007 -0.103 224.5 3.2 228.9 8.5 290 110 2245 3.2 1.92
86 54 0.63 0.0551 0.0054 0.2660 0.0240 0.0360 0.0009 0.0115 0.0011 -0.153 228 5.8 241 20 380 200 228.0 5.8 5.39
104 68 0.65 0.1631 0.0060 HiHHH 0.4700 0.4750 0.0100 0.1271 0.0081 0.431 2506 46 2505 45 2483 65 2483.0 46.0 -0.04
816 1070 131 0.0511 0.0024 0.2360 0.0100 0.0336 0.0005 0.0104 0.0007  0.045 213 3.1 215.1 8.3 240 100 213.0 3.1 0.98
216 55 0.25 0.0769 0.0027 1.9530 0.0600 0.1846 0.0025 0.0559 0.0038 0.352 1092 13 1101 21 1126 68 1092.0 13.0 0.82
48 29 0.60 0.0690 0.0100 0.3150 0.0430 0.0367 0.0017 0.0149 0.0015 -0.197 232 11 281 35 710 300 232.0 11.0 17.44
68 62 0.91 0.0541 0.0065 0.2560 0.0320 0.0339 0.0012 0.0113 0.0009 0.251 214.6 7.6 247 26 420 240 214.6 7.6 13.12
336 220 0.65 0.0506 0.0034 0.2470 0.0150 0.0361 0.0007 0.0117 0.0008 -0.241 228.3 4.2 225 12 210 140 228.3 4.2 -1.47
124 85 0.69 0.0549 0.0053 0.2570 0.0240 0.0346 0.0011 0.0124 0.0012 -0.129 219.5 6.9 234 20 390 190 219.5 6.9 6.20
1498 1462 098 00500 00024 01847 00075 00268 00003 00090 00006 -0.015 170.5 2 172 64 187 98 1705 20 087
1588 908 057 00496 00021 02091 00094 00307 00006 00098 00007 0271 1951 36 1926 7.8 167 98 1951 36  -1.30
311 242 078 00906 00057 10630 00570 00863 00018 00341 00025 -0.025 534 10 739 27 1400 130 5340 100  27.74
51 39 076 01073 00044 47000 0900 03196 00041 00928 00063 0457 1788 20 1771 35 1777 79 17770 200  -0.96
89 34 038 00533 00066 02520 00270 00352 00013 00108 00012 -0.134 2229 8.1 230 23 340 230 2229 81  3.09
60 32 053 00560 00081 02540 00350 00336 00013 00127 00014 008 2129 8 226 29 520 270 2129 80 580
805 423 053 00545 00028 02200 00190 00292 00020 00103 00012 0673 186 12 201 15 390 110 1860 120  7.46
100 49 049 00626 00066 03230 00300 00371 00013 00145 00016 -0.205 234.8 8.3 286 22 590 230 2348 83  17.90
500 530 106 00509 00027 02370 00120 00342 00005 00112 00007 -0.016  216.6 3 215 10 230 120 2166 30  -0.74
348 265 076 00545 00043 02440 00170 00332 00007 00108 00008 -0.098  210.4 4 221 13 350 140 2104 40 480
214 185  0.86 01063 00035 46300 01300 03144 00037 00902 00057 0067 1762 18 1754 23 1733 60 17330 180  -0.46
Muestra: 15CDM10CD (Miembro Cerro de Enmedio), Coordenadas 29°02.470'N, 105°16.840'W
CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)

(ppum)1 (p;rm)l Thiu  @PpRoph  HO mipppey  *20 amppmey 20 appmerh 20 Rug  MppEy  a26  PPBASU w20 PTPbAMPD 126 (Baég) 26 Disc %
1259 1073 0.85 0.0560 0.0015 0.3440 0.0140 0.0439 0.0010 0.0158 0.0007 0.193 277 5.9 300 10 443 59 277.0 5.9 7.67
258 122 0.47 0.0787 0.0015 2.2450 0.0790 0.2035 0.0045 0.0643 0.0032 0.301 1194 24 1194 25 1159 37 1194.0 24.0 0.00
525 223 0.42 0.0716 0.0012 1.6630 0.0520 0.1672 0.0028 0.0485 0.0020 0.093 997 15 994 20 982 35 997.0 15.0 -0.30
607 2 0.00 0.0948 0.0011 3.3860 0.0970 0.2608 0.0041 0.1260 0.0200 -0.083 1494 21 1501 23 1522 23 1522.0 21.0 0.47
1043 178 0.17 0.0798 0.0010 1.1450 0.0380 0.1042 0.0019 0.0252 0.0021 0.095 639 11 775 18 1187 24 639.0 11.0 17.55
122 122 1.00 0.1104 0.0021 5.1100 0.1600 0.3337 0.0062 0.1006 0.0042 0.118 1856 30 1836 27 1799 35 1799.0 30.0 -1.09
184 138 0.75 0.1914 0.0021 13.6300 0.4200 0.5191 0.0097 0.1392 0.0058 0.76 2695 42 2723 30 2752 19 2752.0 42.0 1.03
225 151 0.67 0.1025 0.0018 2.5300 0.1200 0.1781 0.0066 0.0620 0.0030 0.429 1056 36 1283 34 1673 33 1056.0 36.0 17.69
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Zircon_09
Zircon_10
Zircon_11
Zircon_12
Zircon_13
Zircon_14
Zircon_15
Zircon_16
Zircon_17
Zircon_18
Zircon_19
Zircon_20
Zircon_21
Zircon_22
Zircon_23
Zircon_24
Zircon_25
Zircon_26
Zircon_27
Zircon_28
Zircon_29
Zircon_30
Zircon_31
Zircon_32
Zircon_33
Zircon_34
Zircon_35
Zircon_36
Zircon_38
Zircon_39
Zircon_40
Zircon_41
Zircon_42
Zircon_43
Zircon_44

815
737
183
260
207
329
170
455
712
146
1113
1071
582
671
238
190
538
338
428
564
66
220
298
432
282
148
501
652
149
358
1357
49
243
61
87

342
93
113
250
121
244
118
178
483
75
411
384
1157
286
44
66
290
158
219
320
36
70
14
141
89
99
66
224
52
218
17
68
75
37
39

0.42
0.13
0.62
0.96
0.58
0.74
0.69
0.39
0.68
0.51
0.37
0.36
1.99
0.43
0.18
0.35
0.54
0.47
0.51
0.57
0.55
0.32
0.05
0.33
0.32
0.67
0.13
0.34
0.35
0.61
0.01
1.39
0.31
0.61
0.45

0.0907
0.0614
0.1168
0.0721
0.0758
0.0998
0.0804
0.0827
0.0496
0.1297
0.0569
0.0560
0.0595
0.1151
0.1808
0.1255
0.0904
0.1790
0.1237
0.0602
0.0486
0.0780
0.0671
0.0663
0.0794
0.1187
0.0827
0.0573
0.0753
0.0588
0.0621
0.1700
0.1475
0.0537
0.0805

0.0011
0.0011
0.0017
0.0017
0.0019
0.0019
0.0030
0.0014
0.0021
0.0019
0.0012
0.0012
0.0015
0.0012
0.0039
0.0021
0.0014
0.0013
0.0012
0.0012
0.0062
0.0049
0.0022
0.0016
0.0014
0.0023
0.0017
0.0032
0.0025
0.0021
0.0007
0.0041
0.0015
0.0070
0.0029

2.7040
0.8520
4.7100
1.4750
1.8760
2.7400
1.3220
2.0260
0.2280
7.1300
0.6040
0.5450
0.5820
4.2800
10.1800
5.4000
1.3310
12.3100
6.2900
0.8370
0.2240
2.0500
1.1040
0.9930
2.1650
5.7200
2.1000
0.1356
1.9380
0.6580
0.9300
11.2300
7.4100
0.2560
2.2900

0.0800
0.0270
0.1500
0.0570
0.0660
0.1200
0.0590
0.0660
0.0100
0.2300
0.0200
0.0180
0.0240
0.1300
0.5400
0.1800
0.0680
0.3400
0.1700
0.0270
0.0290
0.1600
0.0420
0.0390
0.0690
0.1900
0.1100
0.0095
0.0700
0.0270
0.0280
0.3900
0.2300
0.0340
0.1100

0.2162
0.1010
0.2928
0.1472
0.1790
0.1986
0.1224
0.1800
0.0329
0.3944
0.0766
0.0701
0.0713
0.2693
0.4070
0.3126
0.1070
0.4937
0.3666
0.1010
0.0337
0.1902
0.1195
0.1079
0.1977
0.3510
0.1805
0.0176
0.1865
0.0822
0.1086
0.4797
0.3619
0.0338
0.2067

0.0041
0.0017
0.0063
0.0043
0.0033
0.0063
0.0045
0.0039
0.0007
0.0075
0.0012
0.0012
0.0020
0.0055
0.0130
0.0061
0.0048
0.0082
0.0059
0.0018
0.0016
0.0047
0.0023
0.0026
0.0032
0.0068
0.0061
0.0006
0.0042
0.0016
0.0020
0.0088
0.0076
0.0014
0.0043

0.0615
0.0315
0.0965
0.0486
0.0525
0.0631
0.0368
0.0516
0.0109
0.1195
0.0250
0.0224
0.0250
0.0773
0.0880
0.0778
0.0330
0.1340
0.1035
0.0305
0.0107
0.0596
0.0474
0.0379
0.0595
0.0998
0.0479
0.0048
0.0555
0.0252
0.0438
0.1310
0.1083
0.0118
0.0616

0.0029
0.0017
0.0042
0.0020
0.0024
0.0029
0.0024
0.0026
0.0005
0.0053
0.0011
0.0010
0.0010
0.0030
0.0120
0.0042
0.0020
0.0054
0.0042
0.0013
0.0011
0.0041
0.0038
0.0019
0.0027
0.0043
0.0046
0.0006
0.0028
0.0012
0.0039
0.0057
0.0052
0.0011
0.0034

0.628
0.343
0.29
0.625
0.141
0.935
0.425
0.433
-0.033
0.447
0.204
0.006
-0.129
0.554
0.914
0.272
0.721
0.488
0.285
0.184
0.102
0.345
-0.078
0.239
0.155
0.199
0.653
0.505
0.278
-0.055
0.536
0.225
0.788
0.099
0.036

1262
620.1
1655
885
1062
1168
744
1067
208.9
2143
476
436.9
444
1537
2198
1753
655
2587
2013
620
213.7
1122
728
661
1163
1939
1069
112.2
1102
509.4
664
2525
1991
214.2
1211

22
9.9
32
24
18
34
26
22
41
34
7.4
7.2
12
28
61
30
28
35
28
10
9.7
25
13
15
17
33
34
39
22
93
12
38
37
8.6
23

1332
625
1772
919
1071
1335
853
1123
208.4
2127
479
442
465
1690
2446
1884
859
2628
2017
617
202
1130
754
700
1171
1932
1151
128.8
1091
513
667
2540
2161
228
1209

22
15
26
23
24
35
26
23
8.6
28
13
12
15
26
50
29
30
26
24
15
24
47
20
21
23
29
39
8.5
25
16
15
33
27
27
31

1437
645
1905
1000
1089
1615
1195
1259
175
2090
484
452
571
1879
2659
2031
1431
2643
2011
603
130
1140
851
806
1176
1932
1265
470
1058
564
673
2564
2315
320
1211

22
39
26
47
50
35
78
32
95
26
46
47
56
18
37
29
29
12
18
42

230

100
71
49
35
35
43

110
64
83
25
38
17

250
77

1262.0
620.1
1905.0
885.0
1062.0
1168.0
744.0
1067.0
208.9
2090.0
476.0
436.9
444.0
1879.0
2659.0
2031.0
655.0
2643.0
2011.0
620.0
213.7
1122.0
728.0
661.0
1163.0
1932.0
1069.0
112.2
1102.0
509.4
664.0
2564.0
2315.0
214.2
1211.0

22.0
9.9
32,0
24.0
18.0
34.0
26.0
22.0
4.1
34.0
74
7.2
12.0
28.0
61.0
30.0
28.0
35.0
28.0
10.0
97
25.0
13.0
15.0
17.0
33.0
34.0
39
22.0
9.3
12.0
38.0
37.0
8.6
23.0

5.26
0.78
6.60
3.70
0.84
12.51
12.78
4.99
-0.24
-0.75
0.63
1.15
4.52
9.05
10.14
6.95
23.75
1.56
0.20
-0.49
-5.79
0.71
3.45
5.57
0.68
-0.36
7.12
12.89
-1.01
0.70
0.45
0.59
7.87
6.05
-0.17
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Zircon_45
Zircon_46
Zircon_47
Zircon_48
Zircon_49
Zircon_50
Zircon_51
Zircon_52
Zircon_53
Zircon_54
Zircon_55
Zircon_56
Zircon_57
Zircon_58
Zircon_59
Zircon_60
Zircon_61
Zircon_62
Zircon_63
Zircon_64
Zircon_65
Zircon_66
Zircon_67
Zircon_68
Zircon_69
Zircon_70
Zircon_71
Zircon_72
Zircon_73
Zircon_74
Zircon_75
Zircon_76
Zircon_77
Zircon_79
Zircon_80

280
98
477
304
33
125
435
187
304
382
181
83
433
205
175
162
1327
403
545
103
247
161
192
88
411
211
229
173
877
345
62
332
275
339
563

154
62
9%
103
22
177
147
121
219
269
75
50
221
115
48
94
442
270
337
36
31
103
58
60
33
66
51
50
237
90
34
163
113
120
381

0.55
0.63
0.20
0.34
0.67
1.42
0.34
0.65
0.72
0.70
0.41
0.60
0.51
0.56
0.27
0.58
0.33
0.67
0.62
0.35
0.13
0.64
0.30
0.68
0.08
0.31
0.22
0.29
0.27
0.26
0.55
0.49
0.41
0.35
0.68

0.0995
0.0887
0.0904
0.0743
0.1622
0.0527
0.0791
0.0798
0.0685
0.0580
0.0664
0.0512
0.1431
0.1156
0.0730
0.1233
0.1024
0.1811
0.0699
0.0801
0.0583
0.0820
0.0790
0.0509
0.0757
0.0611
0.1323
0.0710
0.0674
0.0674
0.0715
0.0810
0.0797
0.0713
0.0514

0.0015
0.0028
0.0009
0.0012
0.0057
0.0051
0.0013
0.0020
0.0056
0.0017
0.0022
0.0070
0.0016
0.0024
0.0017
0.0025
0.0009
0.0012
0.0011
0.0024
0.0019
0.0018
0.0023
0.0056
0.0020
0.0023
0.0021
0.0019
0.0013
0.0012
0.0040
0.0013
0.0015
0.0016
0.0022

3.6500
2.4300
2.7620
1.5010
9.8800
0.2440
2.1110
2.1600
0.1790
0.6740
1.2020
0.2310
6.7200
2.7700
1.8210
6.2000
2.8460
12.8900
1.3670
2.3820
0.7410
2.5070
2.1060
0.2480
1.9800
0.8880
7.1900
1.5560
1.1670
1.1990
1.6600
2.1720
2.2610
1.5700
0.2310

0.1200
0.1000
0.0800
0.0480
0.5700
0.0270
0.0660
0.1100
0.0140
0.0250
0.0470
0.0290
0.2100
0.2600
0.0630
0.2200
0.0870
0.3500
0.0440
0.0930
0.0300
0.0850
0.0810
0.0270
0.1200
0.0470
0.2100
0.0550
0.0380
0.0390
0.0880
0.0670
0.0730
0.0530
0.0130

0.2667
0.1976
0.2199
0.1460
0.4450
0.0341
0.1919
0.1982
0.0190
0.0841
0.1304
0.0328
0.3395
0.1710
0.1796
0.3645
0.1990
0.5128
0.1415
0.2138
0.0915
0.2194
0.1952
0.0336
0.1859
0.1020
0.3934
0.1583
0.1256
0.1285
0.1642
0.1943
0.2040
0.1592
0.0325

0.0057
0.0041
0.0036
0.0029
0.0170
0.0011
0.0033
0.0083
0.0008
0.0014
0.0023
0.0013
0.0072
0.0130
0.0034
0.0094
0.0042
0.0086
0.0028
0.0041
0.0019
0.0040
0.0041
0.0013
0.0072
0.0033
0.0074
0.0030
0.0022
0.0021
0.0034
0.0034
0.0035
0.0026
0.0007

0.0768
0.0593
0.0703
0.0438
0.1251
0.0102
0.0582
0.0570
0.0079
0.0259
0.0398
0.0107
0.0984
0.0571
0.0541
0.1069
0.0555
0.1406
0.0434
0.0633
0.0322
0.0650
0.0615
0.0118
0.0724
0.0322
0.1118
0.0488
0.0367
0.0378
0.0518
0.0611
0.0618
0.0487
0.0103

0.0053
0.0027
0.0031
0.0022
0.0077
0.0007
0.0025
0.0034
0.0005
0.0011
0.0021
0.0009
0.0047
0.0045
0.0029
0.0055
0.0030
0.0056
0.0018
0.0035
0.0019
0.0031
0.0030
0.0009
0.0047
0.0024
0.0058
0.0027
0.0016
0.0020
0.0030
0.0026
0.0028
0.0023
0.0005

0.69
0.492
0.255
0.408
0.387
-0.113
0.559
0.24
0.401
-0.295
0.042
-0.327
0.837
0.442
0.059
0.559
0.427
0.543
0.049
0.302
0.1
0.226
0.211
-0.171
0.33
-0.201
0.375
0.088
0.183
0.334
-0.352
0.175
0.323
0.011
0.507

1524
1162
1281
878
2370
216.2
1132
1165
121.3
520.5
790
207.7
1884
1016
1065
2002
1170
2668
853
1249
564
1279
1149
212.9
1099
626
2138
947
763
779
980
1145
1197
953
206

30
22
19
17
79
6.9
18
46
5.3
8.4
13
7.9
35
69
19
44
23
37
16
22
11
21
22
8.3
37
19
34
17
13
12
18
18
19
14
4.4

1560
1246
1345
932
2423
229
1152
1168
166
522
800
208
2074
1347
1054
2006
1367
2671
875
1235
562
1273
1148
223
1109
643
2134

785
804
995
1172
1203
959
211

28
31
21
20
57
21
22
38
13
15
21
24
28
58
23
30
24
26
18
28
17
25
27
23
36
24
27
22
18
18
34
21
24
21
11

1612
1394
1432
1044
2475
370
1177
1193
970
513
812
240
2263
1881
1012
2007
1671
2662
921
1185
557
1238
1182
230
1100
669
2132
953
842
858
1010
1216
1185
955
237

28
58
18
32
60

210
32
50

160
67
66

290
19
35
53
36
17
10
33
60
68
44
61

220
48
76
29
55
39
38

120
33
36
47
92

1612.0
1162.0
1281.0
878.0
2475.0
216.2
1132.0
1165.0
121.3
520.5
790.0
207.7
2263.0
1881.0
1065.0
2007.0
1671.0
2662.0
853.0
1249.0
564.0
1279.0
1149.0
212.9
1099.0
626.0
2132.0
947.0
763.0
779.0
980.0
1145.0
1197.0
953.0
206.0

30.0
22.0
19.0
17.0
79.0
6.9
18.0
46.0
53
8.4
13.0
7.9
35.0
69.0
19.0
44.0
23.0
37.0
16.0
22.0
11.0
21.0
22.0
8.3
37.0
19.0
34.0
17.0
13.0
12.0
18.0
18.0
19.0
14.0
44

231
6.74
4.76
5.79
2.19
5.59
1.74
0.26
26.93
0.29
1.25
0.14
9.16
24.57
-1.04
0.20
14.41
0.11
2.51
-1.13
-0.36
-0.47
-0.09
4.53
0.90
2.64
-0.19
0.42
2.80
3.11
151
2.30
0.50
0.63
2.37
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Zircon_81
Zircon_82
Zircon_83
Zircon_84
Zircon_85
Zircon_86
Zircon_87
Zircon_88
Zircon_89
Zircon_90
Zircon_91
Zircon_92
Zircon_93
Zircon_94
Zircon_95
Zircon_96
Zircon_97
Zircon_98
Zircon_99
Zircon_100
Zircon_101
Zircon_102
Zircon_103
Zircon_104
Zircon_105
Zircon_106
Zircon_107
Zircon_108
Zircon_109
Zircon_110
Zircon_111
Zircon_112
Zircon_113
Zircon_114
Zircon_115

157
1347
366
298
923
246
896
824
400
90
135
843
245
481
218
63
255
104
383
88
97
62
30
342
152
364
42
256
838
863
566
308
110
308
205

79
796
60
86
153
140
258
273
382
63
99
47
149
274
273
41
145
88
283
65
54
21
16
316
44
161
21
79
469
753
178
173
30
261
81

0.50
0.59
0.16
0.29
0.17
0.57
0.29
0.33
0.96
0.70
0.73
0.06
0.61
0.57
1.25
0.65
0.57
0.85
0.74
0.74
0.56
0.34
0.53
0.92
0.29
0.44
0.50
0.31
0.56
0.87
0.31
0.56
0.27
0.85
0.40

0.0562
0.0749
0.0602
0.0758
0.0501
0.0509
0.0491
0.0496
0.1037
0.0511
0.0479
0.0588
0.0748
0.0544
0.0621
0.0570
0.0561
0.0587
0.0523
0.0534
0.0508
0.0648
0.0610
0.0521
0.0757
0.0513
0.0624
0.0528
0.0563
0.0586
0.0547
0.0555
0.0750
0.0566
0.0579

0.0028
0.0009
0.0014
0.0018
0.0023
0.0026
0.0015
0.0019
0.0014
0.0043
0.0089
0.0014
0.0017
0.0019
0.0026
0.0160
0.0042
0.0056
0.0025
0.0054
0.0059
0.0031
0.0120
0.0024
0.0024
0.0028
0.0082
0.0036
0.0013
0.0013
0.0017
0.0023
0.0019
0.0042
0.0022

0.6760
1.6340
0.8520
1.8400
0.1804
0.3080
0.1848
0.1916
4.3600
0.2500
0.2600
0.5360
1.9270
0.3860
0.9650
0.2770
0.2640
0.2850
0.2620
0.2720
0.2280
1.2260
0.2780
0.2370
1.8850
0.2280
0.2830
0.2410
0.5340
0.5250
0.5080
0.5320
2.0340
0.2530
0.6960

0.0350
0.0460
0.0290
0.0610
0.0095
0.0170
0.0073
0.0086
0.1400
0.0220
0.0540
0.0200
0.0670
0.0150
0.0510
0.0910
0.0210
0.0280
0.0140
0.0280
0.0280
0.0590
0.0540
0.0120
0.0790
0.0130
0.0320
0.0170
0.0200
0.0230
0.0220
0.0270
0.0810
0.0180
0.0330

0.0864
0.1581
0.1012
0.1771
0.0259
0.0431
0.0273
0.0279
0.3028
0.0352
0.0375
0.0655
0.1863
0.0508
0.1115
0.0343
0.0342
0.0346
0.0360
0.0355
0.0322
0.1351
0.0353
0.0329
0.1792
0.0318
0.0334
0.0335
0.0687
0.0649
0.0670
0.0684
0.1940
0.0330
0.0855

0.0019
0.0026
0.0018
0.0030
0.0006
0.0009
0.0005
0.0006
0.0059
0.0013
0.0017
0.0015
0.0033
0.0009
0.0033
0.0017
0.0008
0.0012
0.0008
0.0012
0.0010
0.0032
0.0020
0.0007
0.0035
0.0007
0.0017
0.0007
0.0018
0.0023
0.0014
0.0015
0.0051
0.0010
0.0018

0.0262
0.0466
0.0296
0.0539
0.0084
0.0138
0.0087
0.0084
0.0858
0.0129
0.0121
0.0295
0.0538
0.0164
0.0351
0.0111
0.0105
0.0117
0.0120
0.0111
0.0109
0.0447
0.0138
0.0103
0.0569
0.0105
0.0109
0.0108
0.0213
0.0202
0.0199
0.0219
0.0576
0.0127
0.0283

0.0014
0.0018
0.0015
0.0025
0.0006
0.0008
0.0005
0.0005
0.0034
0.0011
0.0017
0.0018
0.0025
0.0008
0.0014
0.0026
0.0006
0.0007
0.0006
0.0009
0.0011
0.0031
0.0015
0.0005
0.0034
0.0006
0.0015
0.0009
0.0011
0.0010
0.0010
0.0012
0.0034
0.0007
0.0016

-0.12
0.394
-0.277
-0.123
0.089
0.197
-0.003
0.193
0.687
0.266
0.013
0.349
0.09
0.087
0.406
0.604
0.083
0.261
9E-04
0.094
-0.086
-0.064
-0.111
0.133
0.2
-0.07
-0.091
0.009
0.36
0.258
0.687
-0.008
0.653
-0.042
0.373

534
946
621
1051
164.7
272
173.3
177.6
1705
223.3
237
408.9
1101
319.6
681
218
216.6
219.5
228.1
224.7
204.1
819
224
208.7
1063
201.5
212
2125
428
405
418.3
426.5
1142
209.1
529

11
14
10
16
35
5.8
3.2
3.8
29
8.4
11
9.1
18
5.7
19
10

7.6
4.6
7.8
6.5
17
12
4.2
19
4.6
10
4.5
11
14
8.5

28
6.2
11

523
983
624
1061
168.1
272
172
177.8
1704
228
233
438
1089
333
683
245
236
252
236
241
217
810
247
215.7
1074
208
250
222
434
428
416
435
1124
228
535

21
17
16
22
8.2
13
6.2
7.3
26
18
39
13
23
11
25
62
16
21
11
22
22
27
44
9.6
27
10
24
14
14
16
15
17
26
14
20

460
1062
613
1079
196
230
152
162
1691
220
130
569
1055
390
675
490
370
480
310
320
260
740
370
260
1099
270
460
280
453
543
382
409
1070
430
529

110
23
52
49
97

110
71
82
24

160

280
51
46
70
98

310

160

200

110

210

220

100

380

100
60

120

250

140
47
45
71
90
54

160
85

534.0
946.0
621.0
1051.0
164.7
272.0
173.3
177.6
1691.0
223.3
237.0
408.9
1101.0
319.6
681.0
218.0
216.6
219.5
228.1
224.7
204.1
819.0
224.0
208.7
1063.0
201.5
212.0
2125
428.0
405.0
418.3
426.5
1142.0
209.1
529.0

11.0
14.0
10.0
16.0
35
5.8
3.2
3.8
29.0
8.4
11.0
9.1
18.0
5.7
19.0
10.0
5.0
7.6
4.6
7.8
6.5
17.0
12.0
4.2
19.0
4.6
10.0
4.5
11.0
14.0
8.5
9.0
28.0
6.2
11.0

-2.10
3.76
0.48
0.94
2.02
0.00
-0.76
0.11
-0.06
2.06
-1.72
6.64
-1.10
4.02
0.29
11.02
8.22
12.90
3.35
6.76
5.94
-1.11
9.31
3.25
1.02
3.13
15.20
4.28
1.38
5.37
-0.55
1.95
-1.60
8.29
1.12
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Zircon_116
Zircon_117
Zircon_118
Zircon_119
Zircon_120

Zircon_01_M24
Zircon_02
Zircon_03
Zircon_04
Zircon_05
Zircon_06
Zircon_07
Zircon_08
Zircon_09
Zircon_10
Zircon_11
Zircon_12
Zircon_13
Zircon_14
Zircon_15
Zircon_16
Zircon_17
Zircon_18
Zircon_19
Zircon_20
Zircon_21
Zircon_22
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461 326 071 00495 00020 02540 00120 00361 00008 00115 00006 0085 2288 48 2292 95 190 88 2288 48 017

206 80 039 00781 00017 21460 00720 01982 00035 00579 00027 0197 1166 19 1165 24 1142 43 11660 190  -0.09

Muestra: 15CDM24CD (Miembro La Sofia), Coordenadas 29°02.326'N, 105°16.916'W
CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)
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Zircon_23
Zircon_24
Zircon_25
Zircon_26
Zircon_27
Zircon_28
Zircon_29
Zircon_30
Zircon_31
Zircon_32
Zircon_33
Zircon_34
Zircon_35
Zircon_36
Zircon_37
Zircon_38
Zircon_39
Zircon_40
Zircon_41
Zircon_42
Zircon_43
Zircon_44
Zircon_45
Zircon_46
Zircon_47
Zircon_48
Zircon_49
Zircon_50
Zircon_51
Zircon_52
Zircon_53
Zircon_54
Zircon_55
Zircon_56
Zircon_57

1551
274
1076
400
581
160
181
75
48
228
360

273
341
68
368
119
648
2299
276
291
76
104
905
142
323
58
313
61
321
938
229
221
254
213

675
163
447
539
303
52
62
44
62
98
274
73
338
174
32
192
54
316
392
92
167
47
85
211
78
75
34
68
25
203
353
118
132
47
61

0.44
0.59
0.42
1.35
0.52
0.33
0.34
0.59
1.29
0.43
0.76
0.81
1.24
0.51
0.47
0.52
0.45
0.49
0.17
0.33
0.57
0.62
0.82
0.23
0.55
0.23
0.59
0.22
0.41
0.63
0.38
0.52
0.60
0.19
0.29

0.1398
0.0597
0.0615
0.0629
0.0789
0.0810
0.0531
0.0745
0.1081
0.1016
0.1167
0.1862
0.0742
0.1586
0.0928
0.0570
0.0776
0.0570
0.0748
0.1165
0.0816
0.0613
0.0765
0.0789
0.0605
0.0671
0.0736
0.0745
0.0744
0.0904
0.0564
0.0737
0.1177
0.2650
0.1061

0.0042
0.0032
0.0017
0.0022
0.0021
0.0028
0.0028
0.0036
0.0045
0.0028
0.0030
0.0049
0.0023
0.0048
0.0035
0.0023
0.0034
0.0022
0.0020
0.0031
0.0027
0.0037
0.0030
0.0021
0.0032
0.0023
0.0039
0.0024
0.0044
0.0025
0.0024
0.0023
0.0031
0.0360
0.0031

2.0530
0.4930
0.7830
0.9010
2.0950
2.2660
0.4690
1.6630
4.5800
4.0830
5.2500
13.5300
1.6490
8.6000
3.3600
0.5260
1.7780
0.5030
1.1700
4.7900
2.0570
0.8180
1.8570
2.0370
0.7530
0.7700
1.7910
1.7190
1.7250
3.0530
0.2530
1.7450
5.3000
3.5300
4.6800

0.0920
0.0250
0.0200
0.0290
0.0520
0.0690
0.0230
0.0810
0.1700
0.0960
0.1200
0.3100
0.0580
0.4100
0.1200
0.0190
0.0680
0.0180
0.0340
0.1200
0.0670
0.0450
0.0710
0.0480
0.0360
0.0270
0.0930
0.0490
0.0950
0.0720
0.0120
0.0500
0.1300
0.6000
0.1200

0.1056
0.0596
0.0922
0.1034
0.1916
0.2033
0.0635
0.1636
0.3130
0.2917
0.3255
0.5270
0.1617
0.3920
0.2621
0.0666
0.1668
0.0644
0.1147
0.2981
0.1828
0.0978
0.1762
0.1864
0.0896
0.0847
0.1750
0.1683
0.1698
0.2447
0.0330
0.1720
0.3277
0.0895
0.3188

0.0033
0.0014
0.0018
0.0020
0.0034
0.0038
0.0016
0.0037
0.0071
0.0053
0.0058
0.0100
0.0044
0.0120
0.0054
0.0014
0.0036
0.0013
0.0031
0.0055
0.0037
0.0025
0.0038
0.0032
0.0021
0.0020
0.0041
0.0031
0.0039
0.0043
0.0009
0.0033
0.0060
0.0051
0.0061

0.0093
0.0186
0.0271
0.0320
0.0567
0.0604
0.0209
0.0493
0.0937
0.0846
0.0933
0.1443
0.0461
0.1087
0.0724
0.0210
0.0524
0.0205
0.0286
0.0860
0.0569
0.0307
0.0565
0.0547
0.0281
0.0330
0.0533
0.0536
0.0519
0.0710
0.0089
0.0516
0.0940
0.3120
0.0955

0.0010
0.0012
0.0016
0.0018
0.0034
0.0039
0.0016
0.0032
0.0057
0.0050
0.0053
0.0083
0.0027
0.0069
0.0053
0.0013
0.0036
0.0012
0.0019
0.0050
0.0034
0.0023
0.0034
0.0032
0.0019
0.0022
0.0037
0.0034
0.0041
0.0041
0.0010
0.0030
0.0055
0.0610
0.0062

0.938
0.221
0.812
0.35
0.703
0.069
0.085
0.057
0.214
-0.039
0.25
0.538
0.715
0.968
0.067
0.253
-0.12
0.173
0.814
0.552
0.49
0.002
0.134
0.188
0.011
0.319
0.273
0.021
0.041
0.128
0.513
0.128
0.301
0.944
0.351

647
373
569
634
1130
1194
396.7
977
1755
1652
1816
2729
966
2139
1500
415.9
994
402
700
1682
1082
601
1046
1102
553
524
1039
1003
1011
1411
209.1
1023
1830
552
1786

19
8.4
11
12
18
21
9.4
21
35
25
28
42
24
52
28
8.3
20
7.8
18
27
20
15
21
17
12
12
22
17
22
22
5.8
18
31
30
29

1129
406
589
655

1146

1200
389

1003

1751

1652

1861

2719
990

2293

1492
428

1042
413
786

1784

1136
607

1066

1128
568
579

1036

1016

1017

1420

230.3

1024

1868

1400

1765

31
17
12
15
17
21
16
32
29
18
20
23
22
a4
27
13
25
12
16
20
23
26
25
16
20
16
34
18
36
18
9.6
19
20
160
21

2225
570
659
702
1166
1212
320
1060
1759
1650
1907
2707
1041
2436
1481
472
1128
473
1059
1901
1228
620
1091
1176
610
860
1030
1054
1040
1430
446
1034
1922
3130
1729

50
120
56
74
53
67
120
100
80
52
49
a4
62
51
69
89
90
85
53
48
65
120
80
53
120
67
100
61
120
52
93
61
49
260
53

2225.0
373.0
569.0
634.0

1130.0

1194.0
396.7
977.0

1759.0

1650.0

1907.0

2707.0
966.0

2436.0

1481.0
415.9
994.0
402.0
700.0

1901.0

1082.0
601.0

1046.0

1102.0
553.0
524.0

1039.0

1003.0

1011.0

1430.0
209.1

1023.0

1922.0

3130.0

1729.0

19.0
8.4
11.0
12.0
18.0
21.0
9.4
21.0
35.0
25.0
28.0
42.0
24.0
52.0
28.0
8.3
20.0
7.8
18.0
27.0
20.0
15.0
21.0
17.0
12.0
12.0
22.0
17.0
22.0
22.0
5.8
18.0
31.0
30.0
29.0
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42.69
8.13
3.40
321
1.40
0.50
-1.98
2.59
-0.23
0.00
2.42
-0.37
2.42
6.72
-0.54
2.83
4.61
2.66
10.94
5.72
4.75
0.99
1.88
2.30
2.64
9.50
-0.29
1.28
0.59
0.63
9.21
0.10
2.03
60.57
-1.19



Zircon_58
Zircon_59
Zircon_60
Zircon_61
Zircon_62
Zircon_63
Zircon_64
Zircon_65
Zircon_66
Zircon_67
Zircon_68
Zircon_69
Zircon_70
Zircon_71
Zircon_72
Zircon_73
Zircon_74
Zircon_75
Zircon_76
Zircon_77
Zircon_78
Zircon_79
Zircon_80
Zircon_81
Zircon_82
Zircon_83
Zircon_84
Zircon_85
Zircon_86
Zircon_87
Zircon_88
Zircon_89
Zircon_90
Zircon_91
Zircon_92

176
451
1301
332
135
79
952
94
352
515
235
165
155
167
256
79
160
333
43
18
145
127
1114
507
245
228
184
809
274
538
494
1345
125
537
109

122
139
1455
329
67
34
462
25
133
229
98
69
90
57
193
59
96
144
45
10
63
37
524
128
74
71
77
730
185
218
273
227
74
145
74

0.69
0.31
1.12
0.99
0.50
0.43
0.49
0.27
0.38
0.44
0.42
0.42
0.58
0.34
0.75
0.75
0.60
0.43
1.05
0.56
0.43
0.29
0.47
0.25
0.30
0.31
0.42
0.90
0.68
0.41
0.55
0.17
0.59
0.27
0.68

0.0566
0.0728
0.0540
0.0619
0.0574
0.0542
0.0733
0.0727
0.0732
0.0569
0.0982
0.0714
0.0573
0.0706
0.0534
0.0549
0.1527
0.0629
0.0860
0.0873
0.0749
0.0587
0.0499
0.0692
0.0893
0.0782
0.0896
0.0552
0.0567
0.0513
0.0558
0.0537
0.0548
0.0619
0.0517

0.0033
0.0021
0.0017
0.0022
0.0025
0.0045
0.0019
0.0029
0.0022
0.0019
0.0028
0.0025
0.0027
0.0025
0.0024
0.0038
0.0045
0.0031
0.0059
0.0072
0.0031
0.0048
0.0018
0.0020
0.0028
0.0024
0.0027
0.0018
0.0022
0.0022
0.0023
0.0018
0.0039
0.0019
0.0040

0.4690
1.7320
0.3050
0.8730
0.7920
0.4230
1.4850
1.6120
1.9170
0.7110
3.9500
1.8550
0.7220
1.7130
0.5210
0.5550
9.2700
0.6190
1.2820
2.1500
1.7510
0.2970
0.2938
1.3720
2.6560
2.1800
3.1770
0.5780
0.5920
0.3080
0.4680
0.2783
0.5950
0.9060
0.2710

0.0310
0.0440
0.0100
0.0310
0.0330
0.0350
0.0370
0.0590
0.0560
0.0230
0.1100
0.0760
0.0320
0.0560
0.0220
0.0390
0.3100
0.0310
0.0950
0.1600
0.0690
0.0230
0.0089
0.0360
0.0880
0.0700
0.0860
0.0170
0.0220
0.0120
0.0220
0.0078
0.0390
0.0280
0.0190

0.0616
0.1720
0.0410
0.1020
0.1000
0.0569
0.1462
0.1611
0.1883
0.0897
0.2897
0.1874
0.0903
0.1752
0.0706
0.0730
0.4440
0.0689
0.1055
0.1747
0.1677
0.0365
0.0424
0.1436
0.2139
0.2013
0.2542
0.0759
0.0743
0.0430
0.0600
0.0373
0.0776
0.1061
0.0375

0.0021
0.0032
0.0008
0.0023
0.0022
0.0016
0.0027
0.0040
0.0039
0.0017
0.0058
0.0051
0.0020
0.0035
0.0014
0.0021
0.0110
0.0027
0.0028
0.0064
0.0036
0.0013
0.0008
0.0030
0.0052
0.0044
0.0046
0.0014
0.0020
0.0009
0.0026
0.0007
0.0018
0.0025
0.0013

0.0186
0.0518
0.0130
0.0299
0.0303
0.0174
0.0411
0.0509
0.0591
0.0280
0.0836
0.0570
0.0281
0.0506
0.0224
0.0250
0.1294
0.0216
0.0393
0.0740
0.0573
0.0162
0.0131
0.0444
0.0522
0.0569
0.0759
0.0230
0.0227
0.0133
0.0189
0.0104
0.0231
0.0318
0.0117

0.0012
0.0031
0.0008
0.0019
0.0023
0.0020
0.0024
0.0040
0.0038
0.0017
0.0050
0.0036
0.0020
0.0032
0.0013
0.0018
0.0078
0.0016
0.0029
0.0076
0.0037
0.0015
0.0008
0.0027
0.0037
0.0045
0.0046
0.0013
0.0015
0.0009
0.0014
0.0008
0.0016
0.0020
0.0010

0.444
0.109
0.436
0.498
0.294
0.19
0.565
0.198
0.511
0.066
0.531
0.654
0.104
0.14
0.125
0.107
0.83
0.469
0.34
0.072
-0.015
0.128
0.156
0.663
0.63
0.561
-0.033
0.108
0.315
0.163
0.776
-0.087
-0.034
0.376
0.036

385
1023
258.8
626
616
357
880
965
1112
553.9
1640
1111
557
1040
4395
454
2369
429
647
1042
999
230.9
267.8
865
1249
1182
1460
4715
462
271.2
376
236.2
481
650
237.1

13
17
5.2
14
13
9.9
15
22
21
9.9
29
29
12
19
8.7
13
a7
16
16
36
20
7.9
5.1
17
28
24
24
8.6
12
5.3
16
45
10
15
7.9

388
1022
270.1
636
594
355
924
973
1090
546
1622
1062
553
1012
425
445
2370
487
834
1161
1025
262
261.4
881
1317
1173
1450
463
472
272.4
389
249.2
a71
654
242

22
17
7.8
17
19
25
15
23
19
14
23
27
20
21
14
25
31
20
a4
54
26
18

18
25
22
21
11
14
9.6
15
6.2
25
15
15

430
1003
369
677
493
310
1020
1002
1014
483
1590
966
470
943
322
400
2377
710
1330
1410
1059
520
178
900
1402
1153
1417
417
482
237
459
356
410
665
250

130
60
74
74
98

180
53
79
61
79
55
75

110
76
98

150
48

100

140

170
85

190
79
61
62
64
55
69
87
95
93
76

160
67

150

385.0
1023.0
258.8
626.0
616.0
357.0
880.0
965.0
1112.0
553.9
1590.0
1111.0
557.0
1040.0
439.5
454.0
2377.0
429.0
647.0
1042.0
999.0
230.9
267.8
865.0
1249.0
1182.0
1417.0
4715
462.0
271.2
376.0
236.2
481.0
650.0
237.1

13.0
17.0
5.2
14.0
13.0
9.9
15.0
22.0
21.0
9.9
29.0
29.0
12.0
19.0
8.7
13.0
47.0
16.0
16.0
36.0
20.0
7.9
5.1
17.0
28.0
24.0
24.0
8.6
12.0
53
16.0
4.5
10.0
15.0
7.9
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0.77
-0.10
4.18
1.57
-3.70
-0.56
4.76
0.82
-2.02
-1.45
-1.11
-4.61
-0.72
-2.77
-3.41
-2.02
0.04
11.91
22.42
10.25
2.54
11.87
-2.45
1.82
5.16
-0.77
-0.69
-1.84
2.12
0.44
3.34
5.22
-2.12
0.61
2.02



Zircon_93
Zircon_94
Zircon_95
Zircon_96
Zircon_97
Zircon_98
Zircon_99
Zircon_100
Zircon_101
Zircon_102
Zircon_103
Zircon_104
Zircon_105
Zircon_106
Zircon_107
Zircon_108
Zircon_109
Zircon_110
Zircon_111
Zircon_112
Zircon_113
Zircon_114
Zircon_115
Zircon_116
Zircon_117
Zircon_118
Zircon_119
Zircon_120

485
452
107
1719
449
231
136
1335
495
420
632
154
774
627
965
742
527
546
156
516
240
1195
99
31
199
1727
487
89

237
252
71
627
61
220
75
871
394
280
171
108
336
190
504
541
404
302
67
202
156

35
25
115
796

70

0.49
0.56
0.66
0.36
0.14
0.95
0.55
0.65
0.80
0.67
0.27
0.70
0.43
0.30
0.52
0.73
0.77
0.55
0.43
0.39
0.65
0.42
0.35
0.81
0.58
0.46
0.01
0.79

0.0518
0.0503
0.0918
0.0521
0.0574
0.1026
0.0772
0.0525
0.0520
0.0680
0.0569
0.0911
0.0556
0.0639
0.0552
0.0892
0.0575
0.0559
0.0552
0.0737
0.0794
0.0490
0.0751
0.0743
0.0816
0.0588
0.0714
0.0581

Muestra: 16CDMO01CD (Miembro La Sofia), Coordenadas 29°02.371'N, 105°16.911'W

0.0024
0.0024
0.0032
0.0016
0.0023
0.0030
0.0032
0.0038
0.0026
0.0110
0.0020
0.0035
0.0021
0.0021
0.0019
0.0025
0.0023
0.0027
0.0048
0.0025
0.0028
0.0019
0.0034
0.0045
0.0032
0.0020
0.0022
0.0056

0.3150
0.1913
3.1000
0.3122
0.5590
3.8100
1.9400
0.0343
0.2710
0.0300
0.5140
3.0500
0.3970
0.9380
0.4480
1.6200
0.5280
0.2880
0.2230
1.0200
2.0710
0.2195
1.7340
1.8600
1.1200
0.4040
1.6130
0.4780

0.0140
0.0093
0.1100
0.0086
0.0190
0.1200
0.0710
0.0025
0.0120
0.0046
0.0160
0.1000
0.0150
0.0290
0.0140
0.1400
0.0180
0.0130
0.0180
0.0370
0.0690
0.0074
0.0620
0.1100
0.1300
0.0130
0.0460
0.0420

CORRECTED RATIOS?

0.0433
0.0275
0.2488
0.0436
0.0719
0.2702
0.1833
0.0049
0.0382
0.0032
0.0665
0.2424
0.0527
0.1068
0.0595
0.1320
0.0679
0.0382
0.0307
0.1013
0.1901
0.0327
0.1704
0.1856
0.1060
0.0500
0.1654
0.0613

0.0009
0.0007
0.0061
0.0008
0.0014
0.0063
0.0040
0.0001
0.0008
0.0002
0.0013
0.0048
0.0011
0.0021
0.0011
0.0110
0.0014
0.0008
0.0009
0.0023
0.0042
0.0006
0.0041
0.0052
0.0120
0.0015
0.0033
0.0017

0.0128
0.0082
0.0707
0.0133
0.0223
0.0796
0.0574
0.0016
0.0119
0.0012
0.0210
0.0713
0.0159
0.0332
0.0178
0.0402
0.0212
0.0124
0.0108
0.0329
0.0558
0.0097
0.0525
0.0557
0.0292
0.0158
0.0720
0.0186

0.0008
0.0006
0.0048
0.0008
0.0017
0.0046
0.0038
0.0001
0.0007
0.0001
0.0014
0.0042
0.0010
0.0020
0.0010
0.0041
0.0013
0.0008
0.0012
0.0023
0.0034
0.0006
0.0035
0.0043
0.0036
0.0010
0.0170
0.0013

0.148
0.064
0.676
0.139
-0.069
0.657
-0.012
0.349
0.055
0.148
0.113
0.071
0.106
0.274
0.104
0.982
-0.055
0.115
0.11
0.612
0.309
-0.158
-0.129
0.071
0.957
0.564
0.392
-0.181

273.4
174.9
1432
2755
447.4
1545
1087
31.16
241.9
20.75
414.8
1402
331.3
654
3723
806
4235
241.7
194.9
622
1122
207.7
1014
1097
644
3147
986
383

5.6
45
31
47
8.6
31
21
0.92
5.1
0.95
8.1
26
6.8
12
6.5
62
8.6
47
5.7
14
23
3.8
22
28
67
9.5
18
10

278
1775
1434
275.8
451
1594
1096
34.2
242.7
29.9
421
1419
339
673
375.4
969
430
257
206
712
1141
201.4
1023
1071
771
3455
974
396

11
7.9
29
6.7
12
26
24
25
9.8
45
11
25
11
15
9.7
52
12
10
16
19
24
6.2
24
38
64
9.4
18
28

290 100 273.4
229 96 174.9
1462 65 1462.0
288 74 275.5
500 86 447.4
1667 55 1667.0
1131 83 1087.0
260 160 31.2

270 110 241.9
780 320 20.8

474 79 414.8
1445 71 1445.0
431 87 3313
735 69 654.0
418 73 372.3
1404 53 806.0
503 83 423.5
420 110 241.7
360 190 194.9
1029 71 622.0
1171 72 1122.0
150 88 207.7
1070 92 1014.0
1040 120  1097.0
1221 79 644.0
559 73 314.7
961 61 986.0
480 190 383.0

CORRECTED AGES (Ma)

5.6
4.5
31.0
4.7
8.6
31.0
21.0
0.9
51
1.0
8.1
26.0
6.8
12.0
6.5
62.0
8.6
4.7
5.7
14.0
23.0
3.8
22.0
28.0
67.0
9.5
18.0
10.0

147

1.65
1.46
0.14
0.11
0.80
3.07
0.82
8.89
0.33
30.60
1.47
1.20
2.27
2.82
0.83
16.82
151
5.95
5.39
12.64
1.67
-3.13
0.88
-2.43
16.47
8.91
-1.23
3.28



Zircon_01
Zircon_02
Zircon_03
Zircon_04
Zircon_05
Zircon_06
Zircon_07
Zircon_08
Zircon_09
Zircon_10
Zircon_11
Zircon_12
Zircon_13
Zircon_14
Zircon_15
Zircon_16
Zircon_17
Zircon_18
Zircon_19
Zircon_20
Zircon_21
Zircon_22
Zircon_23
Zircon_24
Zircon_25
Zircon_26
Zircon_27
Zircon_28
Zircon_29
Zircon_30
Zircon_31
Zircon_32
Zircon_33

U

Th

+2c

Best

(pm)t  (ppm)* Th/U W7pp%Ph  +2gabs  2'Pb/AU +20 abs 206pp/238Y 28pp/22Th  +2¢ abs Rho 206ppy/238Y 20 Wpp/AEY  +26 PPb/MPh +20 (:/?2) +20 Disc %
134 91 0.68 0.0884 0.0029 2.6800 0.1200 0.2186 0.0049 0.0642 0.0046 -0.0324 1274.0 26.0 1323.0 34.0 1377.0 64.0 12740 26.0 3.70
296 111 0.38 0.0560 0.0024 0.5400 0.0290 0.0698 0.0016 0.0210 0.0017 -0.0559 435.1 9.8 437.0 19.0 441.0 93.0 435.1 9.8 0.43
241 129 0.54 0.0509 0.0033 0.2830 0.0210 0.0394 0.0010 0.0124 0.0010 0.1438 250.0 6.2 252.0 17.0 220.0 140.0  250.0 6.2 0.79
113 54 0.48 0.0565 0.0053 0.3100 0.0300 0.0400 0.0013 0.0118 0.0012 -0.1054 252.9 7.8 275.0 24.0 400.0 200.0  252.9 7.8 8.04
418 8 0.02 0.0643 0.0016 0.9430 0.0410 0.1077 0.0024 0.0290 0.0074 0.2143 659.0 14.0 674.0 21.0 742.0 55.0 659.0 14.0 2.23
167 36 0.22 0.0810 0.0022 2.7700 0.1700 0.2475 0.0095 0.0624 0.0049 0.8261 1424.0 49.0 1345.0 45.0 1211.0 540 1424.0 49.0 -5.87
284 122 0.43 0.0514 0.0029 0.2760 0.0190 0.0384 0.0010 0.0118 0.0010 0.0899 242.7 6.0 246.0 15.0 240.0 130.0 2427 6.0 1.34
1223 1990 1.63 0.0571 0.0013 0.4710 0.0190 0.0600 0.0012 0.0183 0.0012 0.1809 375.4 75 392.0 13.0 495.0 52.0 375.4 7.5 4.23
839 350 0.42 0.0565 0.0014 0.6020 0.0270 0.0770 0.0018 0.0247 0.0018 0.4608 478.0 10.0 480.0 17.0 463.0 55.0 478.0 10.0 0.42
163 83 0.51 0.0527 0.0038 0.3730 0.0290 0.0512 0.0014 0.0158 0.0013 -0.0401 321.6 8.9 320.0 21.0 290.0 1500 3216 8.9 -0.50
248 154 0.62 0.0537 0.0035 0.2940 0.0240 0.0412 0.0012 0.0140 0.0012 0.4661 260.1 7.6 260.0 19.0 350.0 1400  260.1 7.6 -0.04
579 276 0.48 0.0520 0.0019 0.2840 0.0150 0.0399 0.0009 0.0128 0.0009 0.3163 252.0 5.8 253.0 11.0 282.0 79.0 252.0 5.8 0.40
260 199 0.77 0.0563 0.0027 0.5040 0.0280 0.0646 0.0017 0.0193 0.0014 -0.0180 403.0 10.0 413.0 19.0 450.0 110.0  403.0 10.0 2.42
354 187 0.53 0.0532 0.0029 0.2900 0.0180 0.0393 0.0009 0.0125 0.0010 -0.0301 248.4 5.9 257.0 14.0 320.0 1200 2484 5.9 3.35
778 509 0.65 0.0503 0.0017 0.2580 0.0120 0.0375 0.0009 0.0119 0.0008 0.2292 237.3 5.4 232.7 9.8 207.0 74.0 237.3 5.4 -1.98
305 113 0.37 0.0522 0.0036 0.2830 0.0210 0.0394 0.0011 0.0124 0.0011 0.0040 248.8 6.6 252.0 17.0 240.0 140.0 2488 6.6 1.27
492 143 0.29 0.0550 0.0020 0.4850 0.0260 0.0643 0.0015 0.0192 0.0015 0.3111 401.7 9.4 402.0 18.0 391.0 81.0 401.7 9.4 0.07
656 210 0.32 0.0780 0.0016 2.0360 0.0820 0.1893 0.0039 0.0562 0.0039 0.4184 1118.0 21.0 1129.0 28.0 1148.0 38.0 1118.0 21.0 0.97
308 373 121 0.0552 0.0031 0.3670 0.0230 0.0483 0.0012 0.0153 0.0011 0.0331 303.9 7.3 318.0 17.0 410.0 120.0 3039 7.3 4.43

85 41 0.48 0.0763 0.0036 1.7500 0.0990 0.1657 0.0041 0.0506 0.0043 0.1966 988.0 23.0 1022.0 37.0 1101.0 95.0 988.0 23.0 3.33
308 89 0.29 0.0758 0.0020 1.8780 0.0820 0.1800 0.0037 0.0528 0.0039 0.2751 1067.0 20.0 1074.0 30.0 1086.0 55.0 1067.0 20.0 0.65
1264 182 0.14 0.0728 0.0015 1.4190 0.0740 0.1402 0.0037 0.0453 0.0032 0.8704 846.0 21.0 894.0 31.0 1009.0 40.0 846.0 21.0 5.37
816 163 0.20 0.0579 0.0017 0.5700 0.0240 0.0712 0.0015 0.0226 0.0016 -0.0432 443.3 9.1 458.0 16.0 529.0 69.0 443.3 9.1 3.21
1966 713 0.36 0.0505 0.0016 0.1762 0.0083 0.0255 0.0005 0.0080 0.0006 0.2685 162.2 3.4 165.4 6.9 227.0 69.0 162.2 3.4 1.93
355 105 0.30 0.1770 0.0029 9.4700 0.4000 0.3877 0.0091 0.0820 0.0060 0.7453 2112.0 42.0 2383.0 39.0 2623.0 28.0 2623.0 42.0 11.37
429 253 0.59 0.0565 0.0020 0.4850 0.0230 0.0619 0.0016 0.0183 0.0013 0.0197 387.0 9.4 401.0 16.0 485.0 83.0 387.0 9.4 3.49
515 158 0.31 0.0697 0.0014 1.2850 0.0540 0.1332 0.0038 0.0401 0.0038 0.6282 811.0 21.0 838.0 24.0 914.0 43.0 811.0 21.0 3.22
1098 119 0.11 0.0734 0.0013 1.7880 0.0690 0.1769 0.0036 0.0483 0.0034 0.4104 1050.0 19.0 1040.0 25.0 1023.0 350 1050.0 19.0 -0.96
251 81 0.32 0.0755 0.0019 1.8740 0.0780 0.1784 0.0037 0.0596 0.0045 0.0997 1059.0 19.0 1071.0 28.0 1082.0 49.0  1059.0 19.0 112
1171 134 0.11 0.0743 0.0014 1.7340 0.0670 0.1693 0.0036 0.0482 0.0036 0.2532 1008.0 20.0 1021.0 25.0 1047.0 39.0 1008.0 20.0 1.27

75 27 0.36 0.0738 0.0041 1.5960 0.0940 0.1549 0.0039 0.0472 0.0039 -0.0014 928.0 22.0 964.0 37.0 1040.0 100.0  928.0 22.0 3.73

39 22 0.56 0.0663 0.0065 0.7810 0.0750 0.0885 0.0035 0.0269 0.0026 0.0327 546.0 21.0 585.0 46.0 720.0 220.0 546.0 21.0 6.67
435 161 0.37 0.0784 0.0015 2.1390 0.0880 0.1982 0.0043 0.0569 0.0040 0.6219 1167.0 23.0 1160.0 29.0 1153.0 39.0 1167.0 23.0 -0.60
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Zircon_34
Zircon_35
Zircon_36
Zircon_37
Zircon_38
Zircon_39
Zircon_40
Zircon_41
Zircon_42
Zircon_43
Zircon_44
Zircon_45
Zircon_46
Zircon_47
Zircon_48
Zircon_49
Zircon_50
Zircon_51
Zircon_52
Zircon_53
Zircon_54
Zircon_55
Zircon_56
Zircon_57
Zircon_58
Zircon_59
Zircon_60
Zircon_61
Zircon_62
Zircon_63
Zircon_64
Zircon_65
Zircon_66
Zircon_67
Zircon_68

596
245
100
381
388
266

1291
233

58
222
53
140
59
164
481
124
47
257
446
633
165
535
130
46
109
109

1084
132
221
129

110
707
372
134

412
71
34
78
204
140
396
119
32
76
39
41
26
130
271
84
21
289
13
87
75
216
46
21
82
98
252
51
99
41
220
88
57
220
34

0.69
0.29
0.34
0.20
0.53
0.53
031
0.51
0.55
0.34
0.74
0.29
0.44
0.79
0.56
0.68
0.45
112
0.03
0.14
0.45
0.40
0.35
0.46
0.75
0.90
0.23
0.39
0.45
0.32
0.22
0.80
0.08
0.59
0.25

0.0515
0.0540
0.0855
0.0753
0.0564
0.0819
0.0781
0.0915
0.0743
0.0802
0.0798
0.0745
0.0833
0.3381
0.1009
0.0899
0.0762
0.0567
0.0556
0.0775
0.0763
0.0560
0.0809
0.0743
0.0754
0.0631
0.0532
0.0788
0.0504
0.1102
0.0748
0.1795
0.0784
0.0759
0.0772

0.0020
0.0030
0.0026
0.0018
0.0021
0.0018
0.0015
0.0023
0.0034
0.0024
0.0042
0.0027
0.0029
0.0057
0.0021
0.0024
0.0043
0.0028
0.0018
0.0016
0.0022
0.0019
0.0032
0.0040
0.0030
0.0034
0.0017
0.0022
0.0037
0.0028
0.0015
0.0035
0.0015
0.0018
0.0021

0.3010
0.3360
2.2800
1.9110
0.5340
2.2560
1.8560
3.2100
1.7100
2.2010
2.0600
1.8310
2.3600
33.1000
3.7500
2.7900
1.9700
0.4560
0.5070
2.0560
1.7570
0.4540
2.0000
1.8400
1.8790
0.9190
0.2970
2.1140
0.2750
4.8500
1.4310
12.3700
1.9420
1.8170
1.8440

0.0150
0.0230
0.1000
0.0770
0.0260
0.0870
0.0860
0.1500
0.1000
0.0990
0.1300
0.0960
0.1200
1.3000
0.1500
0.1200
0.1300
0.0270
0.0250
0.0930
0.0800
0.0220
0.1200
0.1300
0.0910
0.0540
0.0130
0.0930
0.0230
0.2000
0.0720
0.5500
0.0770
0.0800
0.0830

0.0424
0.0450
0.1964
0.1837
0.0685
0.1986
0.1703
0.2541
0.1648
0.1976
0.1864
0.1750
0.2045
0.7020
0.2706
0.2278
0.1878
0.0583
0.0655
0.1905
0.1670
0.0584
0.1757
0.1775
0.1779
0.1059
0.0404
0.1944
0.0405
0.3150
0.1373
0.5040
0.1790
0.1726
0.1727

0.0009
0.0012
0.0048
0.0039
0.0016
0.0045
0.0046
0.0052
0.0045
0.0043
0.0046
0.0040
0.0056
0.0150
0.0058
0.0051
0.0054
0.0014
0.0015
0.0051
0.0038
0.0013
0.0042
0.0053
0.0045
0.0034
0.0010
0.0043
0.0012
0.0068
0.0044
0.0120
0.0036
0.0038
0.0039

0.0127
0.0142
0.0604
0.0530
0.0216
0.0617
0.0514
0.0736
0.0514
0.0585
0.0586
0.0536
0.0625
0.1760
0.0781
0.0664
0.0566
0.0187
0.0259
0.0569
0.0491
0.0179
0.0687
0.0524
0.0521
0.0339
0.0113
0.0576
0.0135
0.0898
0.0411
0.1420
0.0446
0.0513
0.0518

0.0010
0.0012
0.0048
0.0038
0.0016
0.0043
0.0036
0.0051
0.0042
0.0042
0.0044
0.0041
0.0051
0.0120
0.0053
0.0047
0.0050
0.0013
0.0034
0.0041
0.0036
0.0013
0.0065
0.0047
0.0037
0.0025
0.0009
0.0044
0.0011
0.0067
0.0034
0.0100
0.0035
0.0036
0.0043

-0.1012
0.0847
0.0017
-0.0249
-0.0130
0.1432
0.8184
0.1467
0.2932
-0.1688
0.2196
0.2651
0.3285
0.4982
0.2049
0.2730
0.3085
-0.2074
0.4315
0.7501
0.0532
0.0034
0.4150
0.2739
0.1366
0.0508
0.1378
0.0977
0.0507
0.1747
0.8457
0.6522
0.3629
0.7816
0.1638

267.3
284.0
1156.0
1087.0
427.1
1168.0
1013.0
1459.0
983.0
1162.0
1101.0
1039.0
1199.0
3429.0
1544.0
1323.0
1109.0
366.3
409.0
1124.0
995.0
366.0
1043.0
1053.0
1055.0
648.0
255.1
1145.0
255.7
1765.0
829.0
2631.0
1061.0
1026.0
1027.0

5.8
7.6
26.0
21.0
9.6
24.0
25.0
27.0
25.0
23.0
25.0
22.0
30.0
56.0
29.0
27.0
30.0
8.8
8.9
27.0
21.0
7.7
23.0
29.0
24.0
20.0
6.0
23.0
7.5
33.0
25.0
51.0
20.0
21.0
21.0

267.0
293.0
1204.0
1084.0
434.0
1198.0
1063.0
1460.0
1007.0
1179.0
1133.0
1053.0
1227.0
3580.0
1581.0
1353.0
1103.0
380.0
418.0
1135.0
1028.0
380.0
1108.0
1056.0
1071.0
667.0
263.9
1157.0
251.0
1791.0
899.0
2633.0
1095.0
1050.0
1062.0

11.0
17.0
30.0
27.0
17.0
27.0
31.0
36.0
38.0
31.0
44.0
35.0
36.0
40.0
32.0
32.0
450
19.0
16.0
30.0
30.0
15.0
41.0
45.0
32.0
26.0
9.9
30.0
17.0
36.0
30.0
43.0
27.0
29.0
31.0

255.0
350.0
1325.0
1075.0
470.0
1239.0
1156.0
1456.0
1037.0
1207.0
1170.0
1048.0
1260.0
3653.0
1637.0
1414.0
1070.0
510.0
433.0
1134.0
1091.0
456.0
1209.0
1040.0
1103.0
700.0
341.0
1171.0
200.0
1802.0
1060.0
2646.0
1157.0
1092.0
1135.0

82.0
120.0
63.0
50.0
84.0
44.0
40.0
49.0
89.0
62.0
100.0
72.0
69.0
26.0
38.0
53.0
120.0
110.0
75.0
43.0
61.0
73.0
80.0
110.0
79.0
130.0
72.0
59.0
150.0
48.0
40.0
33.0
39.0
46.0
58.0

267.3
284.0
1156.0
1087.0
427.1
1168.0
1013.0
1456.0
983.0
1162.0
1101.0
1039.0
1199.0
3653.0
1637.0
1323.0
1109.0
366.3
409.0
1124.0
995.0
366.0
1043.0
1053.0
1055.0
648.0
255.1
1145.0
255.7
1802.0
829.0
2646.0
1061.0
1026.0
1027.0

5.8
7.6
26.0
21.0
9.6
24.0
25.0
27.0
25.0
23.0
25.0
22.0
30.0
56.0
29.0
27.0
30.0
8.8
8.9
27.0
21.0
7.7
23.0
29.0
24.0
20.0
6.0
23.0
7.5
33.0
25.0
51.0
20.0
21.0
21.0
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-0.11
3.07
3.99

-0.28
1.59
2.50
4.70
0.07
2.38
1.44
2.82
133
2.28
4.22
2.34
2.22

-0.54
3.61
2.15
0.97
3.21
3.68
5.87
0.28
1.49
2.85
3.33
1.04

-1.87
1.45
7.79
0.08
3.11
2.29
3.30



Zircon_69
Zircon_70
Zircon_71
Zircon_72
Zircon_73
Zircon_74
Zircon_75
Zircon_76
Zircon_77
Zircon_78
Zircon_79
Zircon_80
Zircon_81
Zircon_82
Zircon_83
Zircon_84
Zircon_85
Zircon_86
Zircon_87
Zircon_88
Zircon_89
Zircon_90
Zircon_91
Zircon_92
Zircon_93
Zircon_94
Zircon_95
Zircon_96
Zircon_97
Zircon_98
Zircon_99
Zircon_100
Zircon_101
Zircon_102
Zircon_103

214
83
507
505
409
343
827
314
2062
320
411
160
577
505
72
172
296
374
154
828
205
409
673
410
816
113
119
240
568
1534
170
1684
415
392
193

51
30
281
95
123
101
108
169
139
89
115
104
267
213
23
44
132
43
84
497
167
177
486
256
629
85
67
106
308
1363
48
790
341
114
147

0.24
0.36
0.55
0.19
0.30
0.29
0.13
0.54
0.07
0.28
0.28
0.65
0.46
0.42
0.32
0.26
0.45
0.11
0.55
0.60
0.81
043
0.72
0.62
0.77
0.75
0.56
0.44
0.54
0.89
0.28
0.47
0.82
0.29
0.76

0.0842
0.0758
0.0526
0.0719
0.0715
0.0507
0.0543
0.0541
0.0736
0.0737
0.0808
0.0558
0.0554
0.0528
0.1182
0.1202
0.0891
0.0540
0.0752
0.0531
0.0567
0.0532
0.0481
0.0826
0.0517
0.0580
0.0550
0.1052
0.0506
0.0496
0.0773
0.0567
0.0509
0.0895
0.0741

0.0021
0.0027
0.0026
0.0015
0.0020
0.0031
0.0015
0.0019
0.0013
0.0018
0.0017
0.0034
0.0018
0.0022
0.0042
0.0024
0.0020
0.0019
0.0027
0.0015
0.0032
0.0020
0.0022
0.0026
0.0022
0.0033
0.0037
0.0025
0.0021
0.0016
0.0024
0.0012
0.0024
0.0018
0.0022

2.7300
2.0400
0.3000
1.6300
1.2110
0.2820
0.4270
0.4940
1.5060
1.8350
2.2810
0.2960
0.4880
0.3370
5.8800
6.1400
2.9900
0.4840
2.0040
0.4820
0.5180
0.5000
0.1790
0.7310
0.2820
0.7880
0.3970
4.3100
0.2630
0.2000
2.0900
0.3910
0.3190
3.1000
1.7210

0.1100
0.1000
0.0170
0.0650
0.0520
0.0190
0.0210
0.0230
0.0830
0.0870
0.0910
0.0210
0.0230
0.0190
0.2600
0.2600
0.1200
0.0260
0.0860
0.0220
0.0320
0.0260
0.0100
0.0330
0.0150
0.0510
0.0270
0.1800
0.0140
0.0090
0.1000
0.0170
0.0190
0.1200
0.0830

0.2377
0.1943
0.0415
0.1643
0.1226
0.0403
0.0576
0.0655
0.1474
0.1809
0.2060
0.0380
0.0639
0.0460
0.3600
0.3694
0.2431
0.0653
0.1920
0.0661
0.0674
0.0668
0.0269
0.0642
0.0398
0.0979
0.0525
0.2971
0.0376
0.0291
0.1938
0.0496
0.0452
0.2501
0.1672

0.0051
0.0045
0.0010
0.0033
0.0029
0.0010
0.0012
0.0016
0.0051
0.0046
0.0044
0.0011
0.0014
0.0011
0.0093
0.0090
0.0053
0.0017
0.0047
0.0015
0.0018
0.0015
0.0007
0.0015
0.0009
0.0024
0.0015
0.0066
0.0009
0.0006
0.0040
0.0015
0.0010
0.0053
0.0039

0.0672
0.0574
0.0132
0.0489
0.0329
0.0124
0.0172
0.0199
0.0415
0.0513
0.0585
0.0114
0.0205
0.0140
0.1045
0.0989
0.0701
0.0200
0.0573
0.0201
0.0208
0.0217
0.0086
0.0179
0.0127
0.0295
0.0154
0.0864
0.0123
0.0090
0.0577
0.0144
0.0141
0.0726
0.0515

0.0052
0.0046
0.0010
0.0036
0.0024
0.0011
0.0014
0.0015
0.0032
0.0037
0.0042
0.0010
0.0015
0.0010
0.0085
0.0072
0.0052
0.0020
0.0041
0.0014
0.0015
0.0016
0.0006
0.0013
0.0009
0.0022
0.0014
0.0062
0.0009
0.0006
0.0043
0.0011
0.0010
0.0050
0.0037

-0.0215
0.1969
-0.1719
-0.0482
0.2460
0.0191
0.2086
0.1992
0.9411
0.6621
0.2159
0.1963
0.0746
0.4493
0.0766
0.7082
0.0999
0.4638
-0.2080
-0.0175
0.0157
0.0916
0.1256
0.2726
0.0926
0.2374
0.1067
0.2915
0.1083
-0.1073
0.0771
0.7637
-0.2824
0.2219
0.2869

1375.0
1144.0
262.2
981.0
745.0
254.7
360.9
409.2
886.0
1072.0
1207.0
240.3
399.0
290.1
1986.0
2026.0
1403.0
408.0
1132.0
412.7
421.0
416.6
170.8
401.0
251.6
602.0
329.6
1676.0
237.8
184.9
1142.0
311.9
285.0
1439.0
997.0

26.0
24.0
6.0
19.0
17.0
6.4
7.6
9.5
29.0
25.0
23.0
6.7
8.7
7.0
45.0
42.0
27.0
10.0
26.0
8.9
11.0
8.9
4.2
9.3
5.4
14.0
9.3
33.0
55
3.8
21.0
9.3
6.3
27.0
22.0

1339.0
1124.0
266.0
981.0
805.0
251.0
364.0
407.0
929.0
1059.0
1206.0
262.0
403.0
294.0
1955.0
1993.0
1406.0
400.0
1118.0
401.0
425.0
411.0
167.3
557.0
254.0
586.0
338.0
1693.0
237.0
185.0
1147.0
335.0
280.0
1432.0
1014.0

32.0
35.0
13.0
25.0
24.0
15.0
15.0
16.0
34.0
30.0
28.0
17.0
15.0
14.0
39.0
37.0
31.0
17.0
30.0
15.0
23.0
18.0
8.6
19.0
12.0
29.0
20.0
34.0
11.0
7.6
32.0
12.0
14.0
30.0
31.0

1289.0
1083.0
310.0
977.0
969.0
230.0
382.0
375.0
1027.0
1042.0
1212.0
410.0
422.0
310.0
1923.0
1965.0
1402.0
357.0
1077.0
320.0
510.0
331.0
121.0
1256.0
249.0
510.0
410.0
1718.0
204.0
176.0
1132.0
475.0
220.0
1415.0
1033.0

49.0
74.0
100.0
44.0
57.0
130.0
65.0
73.0
35.0
49.0
43.0
140.0
72.0
94.0
64.0
36.0
42.0
79.0
71.0
63.0
120.0
90.0
97.0
63.0
95.0
120.0
160.0
42.0
92.0
75.0
63.0
48.0
100.0
39.0
61.0

1375.0
1144.0
262.2
981.0
745.0
254.7
360.9
409.2
886.0
1072.0
1207.0
240.3
399.0
290.1
1923.0
1965.0
1402.0
408.0
1132.0
412.7
421.0
416.6
170.8
401.0
251.6
602.0
329.6
1718.0
237.8
184.9
1142.0
311.9
285.0
1415.0
997.0

26.0
24.0
6.0
19.0
17.0
6.4
7.6
9.5
29.0
25.0
23.0
6.7
8.7
7.0
45.0
42.0
27.0
10.0
26.0
8.9
11.0
8.9
4.2
9.3
5.4
14.0
9.3
33.0
55
3.8
21.0
9.3
6.3
27.0
22.0

150

-2.69
-1.78
1.43
0.00
7.45
-1.47
0.85
-0.54
463
-1.23
-0.08
8.28
0.99
1.33
-1.59
-1.66
0.21
-2.00
-1.25
-2.92
0.94
-1.36
-2.09
28.01
0.94
-2.73
2.49
1.00
-0.34
0.05
0.44
6.90
-1.79
-0.49
1.68



Zircon_104 153
Zircon_105 306
Zircon_106 178
Zircon_107 982
Zircon_108 137
Zircon_109 261
Zircon_110 158
Zircon_111 487
Zircon_112 298
Zircon_113 62
Zircon_114 136
Zircon_115 281
Zircon_116 78
Zircon_117 710
Zircon_118 25
Zircon_119 167
Zircon_120 281

Zircon_01_16CDMO02
Zircon_02
Zircon_03
Zircon_04
Zircon_05
Zircon_06
Zircon_07
Zircon_08
Zircon_09
Zircon_10
Zircon_11

64 0.42 0.0734 0.0028 1.9700 0.1000 0.1932 0.0050 0.0584 0.0043 0.3060 1138.0 27.0 1102.0 35.0 1002.0 80.0 1138.0 27.0 -3.27
258 0.84 0.0727 0.0020 1.6730 0.0680 0.1664 0.0035 0.0491 0.0034 -0.0525 992.0 19.0 1000.0 24.0 1020.0 60.0 992.0 19.0 0.80
90 0.51 0.0558 0.0045 0.2920 0.0230 0.0374 0.0011 0.0133 0.0012 0.1259 236.7 6.6 261.0 18.0 450.0 160.0 236.7 6.6 9.31
164 0.17 0.0562 0.0018 0.4330 0.0210 0.0560 0.0019 0.0115 0.0013 0.6679 353.0 11.0 368.0 15.0 454.0 69.0 353.0 11.0 4.08
55 0.40 0.0857 0.0023 2.8600 0.1200 0.2409 0.0053 0.0683 0.0051 -0.2245 1391.0 27.0 1369.0 31.0 1330.0 54.0 1391.0 27.0 -1.61
176 0.67 0.1849 0.0033 13.5500 0.5200 0.5280 0.0110 0.1387 0.0095 0.3209 2733.0 45.0 2722.0 36.0 2698.0 30.0 2698.0 45.0 -0.40
78 0.49 0.1723 0.0034 11.7800 0.4800 0.4910 0.0100 0.1374 0.0097 0.2672 2574.0 44.0 2588.0 40.0 2577.0 33.0 2577.0 44.0 0.54
455 0.93 0.0581 0.0018 0.7030 0.0330 0.0865 0.0019 0.0259 0.0018 0.1076 535.0 11.0 539.0 20.0 529.0 68.0 535.0 11.0 0.74
131 0.44 0.0497 0.0027 0.2920 0.0200 0.0415 0.0011 0.0125 0.0010 0.2405 262.0 7.1 259.0 16.0 160.0 120.0 262.0 7.1 -1.16
23 0.37 0.1779 0.0042  11.8900 0.4600 04870 00110  0.1370 00100  0.0204 2562.0 48.0 26010 350 26290 390 26290  48.0 1.50
46 0.34 0.0723 00026  1.7470 0.0840 01720 00040  0.0525 00041  0.1231 1023.0 22.0 10240 310 10090 750 10230  22.0 0.10
291 1.04 0.0523 00032 03120 0.0210 00430 00012  0.0131 0.0010  0.1005 2715 7.6 2750 160 3200 1300 2715 7.6 1.27
1 0.01 0.0607 0.0040  0.7680 0.0540 00903 00027  0.0720 0.0270  0.0045 557.0 16.0 5740 310  640.0 1400 5570  16.0 2.96
316 0.45 0.0528 0.0018  0.3210 0.0150 00441 00010  0.0142 0.0010  0.0999 278.0 59 2840  11.0 3050 780 2780 59 211
26 1.04 0.0743 0.0049  1.6500 0.1300 01588 00055  0.0491 00042 03151 950.0 30.0 10010 460 10700 1300 9500  30.0 5.09
83 0.50 0.0505 0.0043  0.2610 0.0240 00378 00011  0.0122 00011  0.0577 2395 71 2360 190 1800 1700 2395 71 -1.48
149 053 0.0743 00020  1.9750 0.0900 01919 00043  0.0565 00041 05292 1132.0 23.0 1111.0 310 10420 530 11320 230  -1.89
Muestra: 16CDM02CD (Miembro La Sofia), Coordenadas 29°02.335'N, 105°16.815'W
CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)
U Th 26 26 Best .
®om) (ppm) ThiU  27Pb/?%Ph  +2cabs  27Pb/?5U abs 206pp/238Y abs 208pp/22Th  +2cabs  Rho  2%Pb/28U  +26  27Pb/2U 20 207pp/2%Ph  +26 (ﬁﬂgz) +26 Disc %
423 133 0.31 0.0550 0.0023 0.4940 0.0170 0.0646 0.0014 0.0195 0.0011 -0.0859 403.6 8.5 407.0 11.0 421.0 94.0 403.6 8.5 0.84
147 91 0.62 0.0521 0.0065 0.1920 0.0220 0.0272 0.0009 0.0100 0.0008 -0.0290 173.2 5.8 180.0 18.0 200.0 250.0 173.2 5.8 3.78
471 493 1.05 0.0534 0.0026 0.3400 0.0140 0.0456 0.0010 0.0147 0.0007 0.0985 287.5 6.4 298.0 11.0 350.0 110.0 287.5 6.4 3.52
124 53 0.43 0.0775 0.0031 2.2190 0.0720 0.2034 0.0047 0.0610 0.0031 0.0912 1193.0 25.0 1188.0 23.0 1133.0 78.0 1193.0 25.0 -0.42
193 99 0.51 0.0541 0.0037 0.4110 0.0270 0.0548 0.0022 0.0161 0.0013 0.3816 344.0 13.0 348.0 19.0 350.0 150.0 344.0 13.0 1.15
170 116 0.68 0.0756 0.0032 1.2790 0.0580 0.1231 0.0043 0.0204 0.0017 0.7255 751.0 26.0 845.0 27.0 1071.0 84.0 751.0 26.0 11.12
756 368 0.49 0.0589 0.0023 0.7310 0.0250 0.0894 0.0023 0.0269 0.0012 0.4962 552.0 14.0 556.0 15.0 552.0 87.0 552.0 14.0 0.72
132 76 0.58 0.0570 0.0056 0.2520 0.0220 0.0314 0.0012 0.0107 0.0009 -0.1221 199.3 7.2 227.0 18.0 490.0 190.0 199.3 7.2 12.20
1696 1172 0.69 0.0580 0.0021 0.4080 0.0120 0.0507 0.0011 0.0150 0.0007 0.3197 318.5 6.7 347.4 8.7 531.0 78.0 3185 6.7 8.32
177 187 1.06 0.0716 0.0033 1.4200 0.0560 0.1421 0.0034 0.0484 0.0023 0.2452 858.0 20.0 895.0 24.0 977.0 95.0 858.0 20.0 4.13
96 97 1.01 0.0835 0.0041 1.6370 0.0960 0.1465 0.0082 0.0430 0.0029 0.7326 879.0 46.0 978.0 37.0 1273.0 90.0 879.0 46.0 10.12

151



Zircon_12
Zircon_13
Zircon_14
Zircon_15
Zircon_16
Zircon_17
Zircon_18
Zircon_19
Zircon_20
Zircon_21
Zircon_22
Zircon_23
Zircon_24
Zircon_25
Zircon_26
Zircon_27
Zircon_28
Zircon_29
Zircon_30
Zircon_31
Zircon_32
Zircon_33
Zircon_34
Zircon_35
Zircon_36
Zircon_37
Zircon_38
Zircon_39
Zircon_40
Zircon_41
Zircon_42
Zircon_43
Zircon_44
Zircon_45
Zircon_46

593
626
123
94
893
85
73
163
347
956
471
89
472
221
470
326
1694
139
860
186
459
153
417
314
301
466
175
913
86
204
354
67
273
168
191

440
33
49
48

257
45
45
74
174
111
314
31
95
106
277
125
1349
208
325
84
258
96
163
183
40
242
133
321
36
82
119
25
79
80
63

0.74
0.05
0.40
0.51
0.29
0.53
0.62
0.45
0.50
0.12
0.67
0.35
0.20
0.48
0.59
0.38
0.80
1.50
0.38
0.45
0.56
0.63
0.39
0.58
0.13
0.52
0.76
0.35
0.42
0.40
0.34
0.37
0.29
0.48
0.33

0.0534
0.0782
0.0729
0.1302
0.1744
0.0844
0.0563
0.0611
0.0527
0.0719
0.0625
0.0627
0.0711
0.0757
0.0550
0.0723
0.0535
0.0513
0.1244
0.0739
0.1049
0.0696
0.0599
0.0544
0.0738
0.0511
0.0608
0.1086
0.0846
0.0732
0.0725
0.0751
0.0756
0.1095
0.0709

0.0023
0.0026
0.0036
0.0047
0.0054
0.0038
0.0068
0.0037
0.0023
0.0023
0.0027
0.0038
0.0025
0.0028
0.0023
0.0027
0.0019
0.0037
0.0039
0.0029
0.0034
0.0038
0.0025
0.0025
0.0028
0.0026
0.0036
0.0035
0.0041
0.0029
0.0026
0.0041
0.0029
0.0041
0.0027

0.4220
2.2110
1.7550
6.7400
7.4600
2.4480
0.2900
0.5960
0.4350
1.5520
0.8590
1.0280
1.4370
1.8980
0.4470
1.6630
0.2788
0.4340
5.8600
1.7040
4.4200
0.7000
0.8470
0.5060
1.4700
0.3720
0.5810
3.0860
2.8300
1.9230
1.7250
1.7400
1.7520
4.6800
1.6820

0.0160
0.0560
0.0750
0.1800
0.1900
0.0920
0.0330
0.0300
0.0170
0.0430
0.0320
0.0570
0.0410
0.0590
0.0160
0.0580
0.0089
0.0310
0.1400
0.0580
0.1100
0.0450
0.0270
0.0200
0.1100
0.0160
0.0340
0.0970
0.1200
0.0650
0.0500
0.0830
0.0560
0.1400
0.0540

0.0576
0.2046
0.1713
0.3711
0.3074
0.2080
0.0374
0.0699
0.0596
0.1564
0.1001
0.1186
0.1465
0.1815
0.0591
0.1649
0.0378
0.0606
0.3407
0.1679
0.3027
0.0737
0.1018
0.0672
0.1459
0.0528
0.0690
0.2060
0.2435
0.1871
0.1716
0.1680
0.1686
0.3113
0.1710

0.0014
0.0042
0.0036
0.0077
0.0063
0.0049
0.0015
0.0019
0.0013
0.0032
0.0020
0.0029
0.0029
0.0039
0.0013
0.0037
0.0008
0.0017
0.0064
0.0044
0.0058
0.0040
0.0022
0.0015
0.0092
0.0012
0.0019
0.0051
0.0058
0.0042
0.0034
0.0040
0.0034
0.0064
0.0038

0.0179
0.0535
0.0528
0.1106
0.0305
0.0592
0.0123
0.0221
0.0185
0.0283
0.0311
0.0342
0.0431
0.0535
0.0186
0.0467
0.0116
0.0191
0.0967
0.0483
0.0868
0.0241
0.0311
0.0207
0.0602
0.0158
0.0167
0.0386
0.0761
0.0553
0.0520
0.0471
0.0507
0.0912
0.0512

0.0008
0.0036
0.0032
0.0053
0.0016
0.0039
0.0011
0.0013
0.0010
0.0026
0.0017
0.0025
0.0022
0.0025
0.0009
0.0022
0.0005
0.0010
0.0042
0.0030
0.0037
0.0021
0.0015
0.0011
0.0033
0.0008
0.0010
0.0017
0.0040
0.0027
0.0024
0.0036
0.0028
0.0043
0.0026

0.1642
0.4666
0.0898
0.2551
0.8420
0.0780
-0.2251
0.0682
-0.0550
0.5242
0.2588
0.1180
0.0665
0.2727
0.1002
0.5178
0.1781
0.2896
0.2161
0.3524
0.5035
0.6804
-0.2263
0.1278
0.9519
0.1830
0.4592
0.8474
0.1330
-0.0127
-0.1586
-0.0348
0.1169
0.3150
0.1543

360.8
1200.0
1019.0
2034.0
1728.0
1218.0

236.6

435.0

373.2

937.0

615.0

722.0

881.0
1075.0

370.2

984.0

239.1

379.0
1890.0
1000.0
1705.0

458.0

625.0

419.5

876.0

331.8

430.0
1207.0
1408.0
1105.0
1021.0
1004.0
1005.0
1747.0
1017.0

8.2
22.0
20.0
36.0
31.0
26.0

9.5
12.0

7.8
18.0
12.0
17.0
16.0
21.0

7.9
21.0

4.8
10.0
31.0
24.0
29.0
24.0
13.0

9.0
51.0

7.4
12.0
27.0
29.0
23.0
19.0
23.0
19.0
32.0
21.0

357.0
1184.0
1026.0
2076.0
2168.0
1254.0

255.0

473.0

366.0

951.0

631.0

714.0

906.0
1082.0

375.0

995.0

249.5

363.0
1956.0
1008.0
1716.0

535.0

622.0

417.0

915.0

321.0

470.0
1428.0
1364.0
1087.0
1017.0
1024.0
1032.0
1765.0
1003.0

11.0
18.0
28.0
24.0
22.0
27.0
26.0
19.0
12.0
17.0
18.0
29.0
18.0
22.0
11.0
22.0
71
22.0
20.0
22.0
21.0
26.0
15.0
14.0
44.0
12.0
22.0
24.0
33.0
23.0
19.0
30.0
21.0
26.0
21.0

330.0
1157.0
1002.0
2095.0
2600.0
1297.0

330.0

620.0

298.0

986.0

709.0

660.0

962.0
1094.0

408.0

986.0

349.0

250.0
2019.0
1027.0
1713.0

900.0

595.0

382.0
1034.0

230.0

610.0
1773.0
1295.0
1018.0
1000.0
1080.0
1083.0
1784.0

955.0

98.0
62.0
97.0
64.0
50.0
86.0
250.0
130.0
99.0
62.0
88.0
130.0
68.0
81.0
95.0
76.0
85.0
160.0
55.0
79.0
58.0
110.0
86.0
98.0
74.0
110.0
130.0
59.0
93.0
87.0
77.0
110.0
73.0
67.0
82.0

360.8
1200.0
1019.0
2095.0
2600.0
1218.0

236.6

435.0

373.2

937.0

615.0

722.0

881.0
1075.0

370.2

984.0

239.1

379.0
2019.0
1000.0
1713.0

458.0

625.0

419.5

876.0

331.8

430.0
1773.0
1408.0
1105.0
1021.0
1004.0
1005.0
1784.0
1017.0
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8.2
22.0
20.0
36.0
31.0
26.0

9.5
12.0

7.8
18.0
12.0
17.0
16.0
21.0

7.9
21.0

4.8
10.0
31.0
24.0
29.0
24.0
13.0

9.0
51.0

7.4
12.0
27.0
29.0
23.0
19.0
23.0
19.0
32.0
21.0

-1.06
-1.35
0.68
2.02
20.30
2.87
7.22
8.03
-1.97
1.47
2.54
-1.12
2.76
0.65
1.28
111
4.17
-4.41
3.37
0.79
0.64
14.39
-0.48
-0.60
4.26
-3.36
8.51
15.48
-3.23
-1.66
-0.39
1.95
2.62
1.02
-1.40



Zircon_47
Zircon_48
Zircon_49
Zircon_50
Zircon_51
Zircon_52
Zircon_53
Zircon_54
Zircon_55
Zircon_56
Zircon_57
Zircon_58
Zircon_59
Zircon_60
Zircon_61
Zircon_62
Zircon_63
Zircon_64
Zircon_65
Zircon_66
Zircon_67
Zircon_68
Zircon_69
Zircon_70
Zircon_71
Zircon_72
Zircon_73
Zircon_74
Zircon_75
Zircon_76
Zircon_77
Zircon_78
Zircon_79
Zircon_80
Zircon_81

119
53
100
183
182
50
101
255
663
147
382
145
133
626
151
50
119
110
32
301
487
362
291
217
74
38
93
2395
355
148
36
196
368
76
290

91
36
114
59
56
38
159
299
334

75
36
123
542
86
23
122
44
35
159
195
187
37
422
76
36
101
83
226
29
20
56
212
37
191

0.76
0.68
1.14
0.32
0.31
0.76
1.57
1.17
0.50
2.63
0.20
0.25
0.92
0.87
0.57
0.46
1.03
0.40
1.09
0.53
0.40
0.52
0.13
1.94
1.03
0.95
1.09
0.03
0.64
0.20
0.56
0.29
0.58
0.49
0.66

0.0792
0.0665
0.0787
0.0761
0.0527
0.1350
0.0768
0.1107
0.0973
0.1119
0.0795
0.0741
0.0747
0.0567
0.0774
0.0757
0.0777
0.0929
0.0556
0.0931
0.1069
0.0576
0.0579
0.0742
0.0769
0.0748
0.0571
0.0738
0.0566
0.0528
0.0793
0.0744
0.0617
0.0761
0.0749

0.0032
0.0054
0.0042
0.0029
0.0028
0.0052
0.0036
0.0037
0.0031
0.0040
0.0028
0.0032
0.0033
0.0023
0.0032
0.0051
0.0035
0.0037
0.0072
0.0033
0.0034
0.0029
0.0031
0.0034
0.0041
0.0058
0.0053
0.0023
0.0036
0.0038
0.0051
0.0030
0.0028
0.0040
0.0031

1.9630
0.9210
2.1300
2.0110
0.4780
7.8300
1.8580
4.5900
3.5830
5.1200
2.2310
1.8000
1.8540
0.4930
2.2600
1.7400
15380
3.1900
0.7590
3.2480
3.0970
0.5320
05130
1.1280
1.8950
1.7000
0.4210
1.4450
0.2620
05150
1.7900
1.6750
0.6540
1.4440
1.4130

0.0730
0.0540
0.0950
0.0780
0.0220
0.2500
0.0770
0.1200
0.0880
0.1400
0.0650
0.0700
0.0650
0.0180
0.0730
0.1100
0.0680
0.1100
0.0920
0.0890
0.0900
0.0230
0.0250
0.0570
0.0980
0.1200
0.0400
0.0340
0.0160
0.0350
0.1000
0.0540
0.0250
0.0730
0.0480

0.1794
0.1014
0.1953
0.1908
0.0656
0.4156
0.1768
0.3008
0.2682
0.3338
0.2038
0.1768
0.1801
0.0634
0.2132
0.1661
0.1442
0.2491
0.0991
0.2533
0.2111
0.0677
0.0635
0.1090
0.1793
0.1619
0.0520
0.1423
0.0338
0.0706
0.1663
0.1641
0.0792
0.1386
0.1360

0.0039
0.0027
0.0046
0.0062
0.0015
0.0096
0.0044
0.0061
0.0051
0.0069
0.0044
0.0037
0.0040
0.0013
0.0047
0.0046
0.0041
0.0055
0.0039
0.0049
0.0057
0.0016
0.0016
0.0033
0.0044
0.0050
0.0021
0.0027
0.0010
0.0021
0.0048
0.0034
0.0022
0.0041
0.0029

0.0530
0.0339
0.0595
0.0586
0.0224
0.1228
0.0521
0.0846
0.0779
0.0948
0.0600
0.0513
0.0560
0.0190
0.0661
0.0525
0.0383
0.0737
0.0297
0.0748
0.0309
0.0201
0.0057
0.0079
0.0532
0.0487
0.0142
0.0303
0.0109
0.0205
0.0539
0.0498
0.0161
0.0328
0.0331

0.0025
0.0023
0.0027
0.0035
0.0014
0.0060
0.0024
0.0037
0.0034
0.0042
0.0029
0.0034
0.0027
0.0009
0.0033
0.0033
0.0020
0.0041
0.0022
0.0034
0.0018
0.0011
0.0015
0.0016
0.0027
0.0031
0.0010
0.0015
0.0006
0.0017
0.0034
0.0029
0.0009
0.0031
0.0017

0.3104
-0.3386
-0.1271
0.7328
0.2032
0.1548
-0.1215
0.3505
0.3024
0.0885
0.3428
0.2643
-0.0561
0.3734
0.1474
0.1750
0.5315
0.2664
0.0239
0.0278
0.8585
0.0844
0.0673
0.5787
0.1952
-0.2715
0.3396
0.2771
0.1876
0.1615
0.2264
0.0019
0.1980
0.5054
0.2191

1064.0
623.0
1153.0
1125.0
409.8
2240.0
1049.0
1695.0
1532.0
1857.0
1196.0
1049.0
1068.0
396.1
1246.0
994.0
868.0
1433.0
609.0
1456.0
1238.0
422.0
396.8
667.0
1063.0
967.0
326.0
858.0
2143
440.0
991.0
980.0
491.0
837.0
822.0

21.0
16.0
26.0
33.0
9.0
44.0
24.0
30.0
26.0
33.0
23.0
21.0
22.0
8.2
25.0
24.0
23.0
28.0
23.0
25.0
31.0
9.5
9.7
19.0
24.0
28.0
13.0
15.0
6.0
12.0
26.0
19.0
13.0
23.0
17.0

1101.0
664.0
1159.0
1116.0
396.0
2209.0
1071.0
1750.0
1545.0
1840.0
1194.0
1046.0
1063.0
406.0
1198.0
1014.0
946.0
1456.0
576.0
1470.0
1431.0
432.0
419.0
767.0
1074.0
997.0
352.0
908.0
235.0
425.0
1037.0
998.0
510.0
903.0
893.0

25.0
31.0
30.0
27.0
15.0
29.0
28.0
24.0
20.0
24.0
22.0
26.0
23.0
12.0
23.0
42.0
28.0
28.0
53.0
20.0
22.0
15.0
17.0
26.0
34.0
43.0
29.0
14.0
13.0
23.0
36.0
21.0
15.0
31.0
21.0

1187.0
820.0
1170.0
1088.0
320.0
2163.0
1120.0
1813.0
1570.0
1830.0
1190.0
1049.0
1055.0
466.0
1119.0
1050.0
1145.0
1482.0
440.0
1485.0
1745.0
520.0
490.0
1037.0
1090.0
1030.0
440.0
1033.0
430.0
310.0
1130.0
1050.0
645.0
1070.0
1054.0

73.0
160.0
100.0

77.0
120.0

70.0
100.0

63.0

61.0

62.0

74.0

86.0

86.0

88.0

82.0
130.0

90.0

78.0
260.0

67.0

59.0
110.0
120.0

99.0
110.0
170.0
200.0

63.0
140.0
150.0
130.0

81.0

97.0
110.0

84.0

1064.0
623.0
1153.0
1125.0
409.8
2163.0
1049.0
1813.0
1570.0
1830.0
1196.0
1049.0
1068.0
396.1
1246.0
994.0
868.0
1482.0
609.0
1485.0
1745.0
422.0
396.8
667.0
1063.0
967.0
326.0
858.0
2143
440.0
991.0
980.0
491.0
837.0
822.0
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21.0
16.0
26.0
33.0
9.0
44.0
24.0
30.0
26.0
33.0
23.0
21.0
22.0
8.2
25.0
24.0
23.0
28.0
23.0
25.0
31.0
9.5
9.7
19.0
24.0
28.0
13.0
15.0
6.0
12.0
26.0
19.0
13.0
23.0
17.0

3.36
6.17
0.52
-0.81
-3.48
-1.40
2.05
3.14
0.84
-0.92
-0.17
-0.29
-0.47
2.44
-4.01
1.97
8.25
158
-5.73
0.95
13.49
231
5.30
13.04
1.02
3.01
7.39
551
8.81
-353
4.44
1.80
3.73
7.31
7.95



Zircon_82
Zircon_83
Zircon_84
Zircon_85
Zircon_86
Zircon_87
Zircon_88
Zircon_89
Zircon_90
Zircon_91
Zircon_92
Zircon_93
Zircon_94
Zircon_95
Zircon_96
Zircon_97
Zircon_98
Zircon_99
Zircon_100
Zircon_101
Zircon_102
Zircon_103
Zircon_104
Zircon_105
Zircon_106
Zircon_107
Zircon_108
Zircon_109
Zircon_110
Zircon_111
Zircon_112
Zircon_113
Zircon_114
Zircon_115
Zircon_116

598
108
76
1555
231
1294
66
102
133
283
18
56
3089
240
292
90
146
98
40
30
102
382
322
49
65
204
191
224
144
143
440
297
137
154
52

139
26
20

904

174

480
28

102
20
79
13
29

559
64

128
54

132
49
38
12
62

175

249
23
32

122

126
96

100
93

140
84

163
73
13

0.23
0.24
0.26
0.58
0.75
0.37
0.42
1.00
0.15
0.28
0.72
0.52
0.18
0.27
0.44
0.60
0.90
0.50
0.95
0.40
0.61
0.46
0.77
0.47
0.49
0.60
0.66
0.43
0.69
0.65
0.32
0.28
1.19
0.47
0.25

0.0835
0.0722
0.0962
0.0597
0.0763
0.0725
0.0779
0.0772
0.0599
0.0753
0.0800
0.0813
0.0534
0.0760
0.0715
0.0743
0.1831
0.1041
0.0904
0.0788
0.1892
0.0777
0.0510
0.0756
0.0572
0.1907
0.1040
0.0613
0.0579
0.0691
0.0798
0.0732
0.0623
0.0746
0.0662

0.0028
0.0036
0.0041
0.0019
0.0028
0.0024
0.0041
0.0046
0.0035
0.0028
0.0085
0.0042
0.0018
0.0029
0.0028
0.0040
0.0059
0.0040
0.0045
0.0061
0.0063
0.0028
0.0036
0.0050
0.0077
0.0062
0.0050
0.0045
0.0033
0.0038
0.0027
0.0030
0.0042
0.0030
0.0051

2.6450
1.5250
3.3700
0.7680
1.9170
1.5890
2.1180
0.8870
0.8070
1.4010
1.9100
2.1900
0.3160
1.6910
1.5760
1.7820
12.5000
4.2300
3.2900
1.5800
13.5000
2.0640
0.2620
1.6180
0.2840
12.5900
1.1810
0.4100
0.5680
1.2700
2.2200
1.0240
0.5820
1.7510
1.1800

0.0690
0.0650
0.1200
0.0200
0.0600
0.0400
0.0890
0.0670
0.0400
0.0410
0.1800
0.1000
0.0100
0.0510
0.0480
0.0820
0.3200
0.1300
0.1600
0.1100
0.3600
0.0650
0.0170
0.0940
0.0360
0.4000
0.0600
0.0260
0.0310
0.0600
0.0640
0.0410
0.0320
0.0560
0.1000

0.2293
0.1532
0.2564
0.0929
0.1821
0.1599
0.1979
0.0825
0.0983
0.1359
0.1727
0.1986
0.0437
0.1634
0.1627
0.1760
0.5010
0.2961
0.2654
0.1499
0.5220
0.1941
0.0374
0.1593
0.0359
0.4840
0.0825
0.0484
0.0709
0.1348
0.2051
0.1013
0.0686
0.1713
0.1384

0.0045
0.0035
0.0058
0.0018
0.0036
0.0031
0.0053
0.0052
0.0022
0.0028
0.0072
0.0050
0.0012
0.0033
0.0033
0.0041
0.0100
0.0069
0.0066
0.0047
0.0110
0.0044
0.0009
0.0042
0.0013
0.0120
0.0024
0.0017
0.0020
0.0031
0.0045
0.0025
0.0019
0.0038
0.0059

0.0682
0.0476
0.0768
0.0289
0.0543
0.0463
0.0572
0.0151
0.0288
0.0396
0.0549
0.0589
0.0126
0.0531
0.0482
0.0525
0.1361
0.0839
0.0768
0.0465
0.1498
0.0565
0.0110
0.0500
0.0113
0.1031
0.0228
0.0118
0.0214
0.0408
0.0629
0.0181
0.0223
0.0494
0.0441

0.0031
0.0034
0.0050
0.0013
0.0027
0.0020
0.0031
0.0015
0.0027
0.0022
0.0043
0.0038
0.0011
0.0029
0.0022
0.0029
0.0062
0.0041
0.0040
0.0042
0.0066
0.0029
0.0006
0.0035
0.0013
0.0046
0.0014
0.0009
0.0012
0.0021
0.0030
0.0012
0.0011
0.0026
0.0043

0.2831
-0.1110
0.2661
0.4019
0.2727
0.0690
-0.1011
0.7142
-0.2273
0.1012
-0.1357
0.2019
0.7893
0.0241
-0.0285
0.0119
0.4186
0.2280
0.1818
-0.0149
0.3148
0.5994
-0.1529
-0.0086
-0.2195
0.9304
0.4803
0.1548
0.1233
-0.1114
0.6113
0.5206
-0.2310
0.0855
0.5497

1331.0
919.0
1471.0
573.0
1079.0
956.0
1164.0
510.0
604.0
821.0
1026.0
1167.0
275.5
976.0
972.0
1045.0
2616.0
1671.0
1517.0
900.0
2706.0
1144.0
236.6
952.0
227.2
2543.0
511.0
305.0
442.0
815.0
1203.0
622.0
428.0
1019.0
835.0

24.0
20.0
30.0
10.0
19.0
17.0
29.0
31.0
13.0
16.0
39.0
27.0
7.5
18.0
19.0
22.0
43.0
34.0
34.0
27.0
46.0
24.0
5.4
23.0
8.1
51.0
14.0
11.0
12.0
17.0
24.0
15.0
11.0
21.0
33.0

1313.0
938.0
1497.0
579.0
1086.0
965.0
1151.0
650.0
599.0
889.0
1076.0
1174.0
279.2
1007.0
960.0
1035.0
2642.0
1679.0
1472.0
960.0
2714.0
1136.0
236.0
976.0
250.0
2647.0
788.0
347.0
454.0
829.0
1187.0
714.0
466.0
1028.0
811.0

19.0
26.0
27.0
11.0
21.0
16.0
29.0
36.0
23.0
17.0
59.0
32.0
7.8
18.0
19.0
30.0
24.0
25.0
38.0
45.0
25.0
22.0
14.0
35.0
28.0
31.0
28.0
19.0
20.0
27.0
20.0
21.0
21.0
20.0
51.0

1282.0
980.0
1537.0
595.0
1102.0
996.0
1130.0
1120.0
580.0
1076.0
1170.0
1220.0
347.0
1093.0
960.0
1030.0
2679.0
1698.0
1439.0
1110.0
2736.0
1139.0
220.0
1090.0
450.0
2749.0
1698.0
630.0
510.0
910.0
1188.0
1006.0
650.0
1053.0
750.0

64.0
100.0
79.0
69.0
78.0
67.0
110.0
130.0
120.0
75.0
210.0
110.0
79.0
74.0
81.0
110.0
54.0
68.0
89.0
170.0
56.0
69.0
150.0
130.0
280.0
55.0
89.0
150.0
120.0
110.0
67.0
85.0
150.0
80.0
170.0

1331.0
919.0
1537.0
573.0
1079.0
956.0
1164.0
510.0
604.0
821.0
1026.0
1167.0
275.5
976.0
972.0
1045.0
2679.0
1698.0
1439.0
900.0
2736.0
1144.0
236.6
952.0
227.2
2749.0
511.0
305.0
442.0
815.0
1203.0
622.0
428.0
1019.0
835.0
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24.0
20.0
30.0
10.0
19.0
17.0
29.0
31.0
13.0
16.0
39.0
27.0
7.5
18.0
19.0
22.0
43.0
34.0
34.0
27.0
46.0
24.0
5.4
23.0
8.1
51.0
14.0
11.0
12.0
17.0
24.0
15.0
11.0
21.0
33.0

-1.37
2.03
174
1.04
0.64
0.93
-1.13
21.54
-0.83
7.65
4.65
0.60
1.33
3.08
-1.25
-0.97
0.98
0.48
-3.06
6.25
0.29
-0.70
-0.25
2.46
9.12
3.93
35.15
12.10
2.64
1.69
-1.35
12.89
8.15
0.88
-2.96



Zircon_117
Zircon_118
Zircon_119

Zircon_120

Zircon_01
Zircon_02
Zircon_03
Zircon_04
Zircon_05
Zircon_06
Zircon_07
Zircon_08
Zircon_09
Zircon_10
Zircon_11
Zircon_12
Zircon_13
Zircon_14
Zircon_15
Zircon_16
Zircon_17
Zircon_18
Zircon_19
Zircon_20
Zircon_21
Zircon_22
Zircon_23
Zircon_24
Zircon_25
Zircon_26

76 29 0.38 0.0764 0.0047 1.7250 0.0940 0.1651 0.0045 0.0503 0.0034 -0.1208 985.0 25.0 1017.0 34.0 1080.0 120.0 985.0 25.0 3.15
223 83 0.37 0.0943 0.0033 3.2330 0.0900 0.2527 0.0053 0.0706 0.0035 0.2161 1452.0 27.0 1464.0 22.0 1510.0 64.0 1510.0 27.0 0.82
1114 339 0.30 0.0555 0.0021 0.4800 0.0150 0.0637  0.0017 0.0221 0.0012 0.5007 398.0 10.0 398.0 10.0 439.0 82.0 398.0 10.0 0.00
787 737 0.94 0.0794 0.0026 1.5140 0.0420 0.1389  0.0032 0.0367 0.0016 0.5603 838.0 18.0 936.0 17.0 1183.0 69.0 838.0 18.0 10.47
Muestra: 16CDMO03CD (Miembro La Sofia), Coordenadas 29°02.392'N, 105°16.485' W
CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)
U Th +26 25 +25 2 Best .
(opm)t  (ppm)t  THU FTPDATPD TS PbpRY ST MDAy S 2%PbPRTH TS Rho  2PbP®U  +26  2Pb2U +26 2Pb2Pb  +26 (;c\lj]z) +26  Disc %
191 171 0.90 0.0517 0.0041 0.2780 0.0220 0.0389 0.0010 0.0122 0.0010 0.2400 246.3 6.4 250.0 18.0 250.0 180.0 246.3 6.4 1.48
1353 1108 0.82 0.0510 0.0024 0.3140 0.0130 0.0445 0.0009 0.0134 0.0008 0.1873 280.7 5.4 277.0 10.0 230.0 110.0  280.7 5.4 -1.34
1649 867 0.53 0.0509 0.0026 0.2010 0.0089 0.0284 0.0006 0.0089 0.0005 -0.0457 180.6 3.7 185.9 7.5 240.0 120.0 180.6 3.7 2.85
369 107 0.29 0.0721 0.0035 1.7130 0.0690 0.1706 0.0036 0.0484 0.0032 0.2309 1015.0 20.0 1015.0 25.0 1000.0 100.0 1015.0 20.0 0.00
216 107 0.50 0.0596 0.0033 0.7640 0.0380 0.0918 0.0020 0.0281 0.0019 0.2286 566.0 12.0 575.0 22.0 570.0 120.0 566.0 12.0 1.57
119 107 0.90 0.0605 0.0036 0.8710 0.0470 0.1056 0.0027 0.0331 0.0020 0.1195 647.0 16.0 634.0 25.0 610.0 120.0 647.0 16.0 -2.05
466 623 1.34 0.0493 0.0031 0.2790 0.0160 0.0406 0.0009 0.0127 0.0008 -0.0562 256.6 5.6 249.0 13.0 160.0 140.0 256.6 5.6 -3.05
207 203 0.98 0.1003 0.0046 3.7500 0.1400 0.2710 0.0055 0.0756 0.0045 0.3123 1546.0 28.0 1581.0 31.0 1624.0 86.0 1624.0 28.0 2.21
246 52 0.21 0.0786 0.0037 2.2230 0.0850 0.2053 0.0044 0.0582 0.0039 0.2334 1204.0 23.0 1187.0 27.0 1162.0 96.0 1204.0 23.0 -1.43
776 1057 1.36 0.0548 0.0028 0.3790 0.0210 0.0511 0.0020 0.0076 0.0015 0.7443 321.0 12.0 325.0 16.0 390.0 120.0 321.0 12.0 1.23
120 70 0.58 0.0715 0.0039 1.6050 0.0800 0.1632 0.0039 0.0457 0.0031 0.0741 974.0 21.0 973.0 30.0 950.0 120.0 974.0 21.0 -0.10
415 192 0.46 0.0589 0.0030 0.7850 0.0350 0.0966 0.0020 0.0262 0.0017 0.1823 594.0 12.0 587.0 20.0 550.0 110.0 594.0 12.0 -1.19
191 178 0.93 0.0624 0.0050 0.7680 0.0580 0.0881 0.0038 0.0299 0.0045 0.4661 544.0 22.0 574.0 33.0 620.0 160.0 544.0 22.0 5.23
97 59 0.61 0.0544 0.0055 0.3140 0.0310 0.0420 0.0015 0.0146 0.0013 0.1495 265.1 9.2 281.0 24.0 360.0 210.0 265.1 9.2 5.66
113 60 0.53 0.0863 0.0052 1.6200 0.1100 0.1391 0.0063 0.0326 0.0030 0.6177 839.0 36.0 969.0 42.0 1350.0 110.0 839.0 36.0 13.42
216 101 0.47 0.0604 0.0036 0.7040 0.0370 0.0831 0.0022 0.0254 0.0019 0.4198 515.0 13.0 540.0 22.0 620.0 120.0 515.0 13.0 4.63
119 59 0.50 0.0781 0.0043 1.9930 0.0930 0.1874 0.0045 0.0547 0.0036 0.0744 1107.0 25.0 1114.0 33.0 1130.0 110.0 1107.0 25.0 0.63
259 68 0.26 0.0826 0.0045 2.0700 0.1500 0.1806 0.0074 0.0484 0.0041 0.8976 1069.0 41.0 1132.0 52.0 1250.0 110.0 1069.0 41.0 5.57
627 688 1.10 0.0580 0.0031 0.4010 0.0200 0.0504 0.0016 0.0141 0.0011 0.3553 316.9 9.5 344.0 13.0 520.0 120.0 316.9 9.5 7.88
237 95 0.40 0.0775 0.0045 0.9900 0.1200 0.0918 0.0088 0.0263 0.0047 0.9299 564.0 52.0 687.0 57.0 1140.0 120.0 564.0 52.0 17.90
902 104 0.12 0.0690 0.0031 1.1910 0.0530 0.1261 0.0033 0.0260 0.0018 0.8175 765.0 19.0 797.0 24.0 901.0 92.0 765.0 19.0 4.02
213 206 0.97 0.0570 0.0039 0.4170 0.0230 0.0536 0.0015 0.0160 0.0011 0.0176 336.5 8.9 355.0 17.0 450.0 150.0 336.5 8.9 5.21
259 8 0.03 0.0545 0.0034 0.4990 0.0290 0.0673 0.0016 0.0213 0.0045 0.2105 419.7 9.7 409.0 20.0 360.0 140.0 419.7 9.7 -2.62
156 86 0.55 0.0641 0.0047 0.5420 0.0360 0.0629 0.0020 0.0172 0.0013 0.0977 393.0 12.0 437.0 23.0 710.0 150.0 393.0 12.0 10.07
134 41 0.31 0.0709 0.0041 1.2210 0.0630 0.1260 0.0037 0.0231 0.0023 0.2481 765.0 21.0 815.0 30.0 970.0 120.0 765.0 21.0 6.13
80 33 0.41 0.0600 0.0050 0.7200 0.0560 0.0888 0.0028 0.0268 0.0022 0.1681 548.0 16.0 551.0 34.0 520.0 180.0 548.0 16.0 0.54
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Zircon_27
Zircon_28
Zircon_29
Zircon_30
Zircon_31
Zircon_32
Zircon_33
Zircon_34
Zircon_35
Zircon_36
Zircon_37
Zircon_38
Zircon_39
Zircon_40
Zircon_41
Zircon_42
Zircon_43
Zircon_44
Zircon_45
Zircon_46
Zircon_47
Zircon_48
Zircon_49
Zircon_50
Zircon_51
Zircon_52
Zircon_53
Zircon_54
Zircon_55
Zircon_56
Zircon_57
Zircon_58
Zircon_59
Zircon_60
Zircon_61

164
237
104
139
206
255
145
428
396
280
158
242
235
189
434
1442
227
251
75
127
108
242
220
218
599
192
293
85
360
1114
182
529
289
273
107

61
145
197

89
137
118
138
339
505
177
108

81

89

83
221
534
146

91

33

97

86

60
135
121
173

65
110

37
129
141

70
262
108
108

34

0.37
0.61
1.89
0.64
0.67
0.46
0.95
0.79
1.28
0.63
0.68
0.33
0.38
0.44
0.51
0.37
0.64
0.36
0.44
0.76
0.80
0.25
0.61
0.56
0.29
0.34
0.38
0.44
0.36
0.13
0.38
0.50
0.37
0.40
0.32

0.0739
0.0752
0.0568
0.0553
0.0530
0.0611
0.0601
0.0520
0.0745
0.0746
0.0756
0.0767
0.0831
0.0762
0.0601
0.0559
0.1132
0.0780
0.0749
0.0584
0.0658
0.0924
0.0615
0.0755
0.0891
0.0872
0.0628
0.0742
0.0748
0.0747
0.0713
0.0591
0.0724
0.0543
0.0766

0.0038
0.0040
0.0048
0.0052
0.0029
0.0034
0.0037
0.0033
0.0035
0.0035
0.0038
0.0040
0.0042
0.0037
0.0031
0.0028
0.0054
0.0037
0.0045
0.0039
0.0065
0.0042
0.0034
0.0038
0.0039
0.0050
0.0034
0.0045
0.0034
0.0033
0.0037
0.0031
0.0035
0.0032
0.0043

1.6790
1.2350
0.5570
0.3850
0.4370
0.8710
0.8280
0.2770
1.7170
1.9200
1.8690
1.6260
2.2390
2.0680
0.7890
0.3400
2.8700
2.2010
1.7170
0.6080
0.4990
3.2600
0.5980
1.0860
2.4760
2.1300
0.8870
1.8510
1.7900
1.5170
1.6300
0.7130
1.7960
0.4510
2.0300

0.0800
0.0610
0.0410
0.0330
0.0220
0.0410
0.0490
0.0150
0.0680
0.0790
0.0820
0.0790
0.0930
0.0840
0.0340
0.0140
0.1300
0.0830
0.0910
0.0360
0.0430
0.1200
0.0270
0.0500
0.0900
0.1100
0.0420
0.0980
0.0670
0.0630
0.0720
0.0400
0.0700
0.0220
0.1000

0.1665
0.1189
0.0720
0.0501
0.0598
0.1046
0.0998
0.0392
0.1703
0.1873
0.1798
0.1529
0.1972
0.1986
0.0955
0.0445
0.1860
0.2061
0.1696
0.0759
0.0566
0.2592
0.0716
0.1093
0.2035
0.1805
0.1026
0.1831
0.1751
0.1487
0.1677
0.0876
0.1816
0.0595
0.1931

0.0037
0.0034
0.0021
0.0014
0.0015
0.0021
0.0026
0.0009
0.0036
0.0042
0.0043
0.0038
0.0041
0.0038
0.0020
0.0009
0.0048
0.0044
0.0048
0.0021
0.0035
0.0053
0.0022
0.0038
0.0040
0.0045
0.0023
0.0046
0.0037
0.0035
0.0037
0.0037
0.0037
0.0015
0.0043

0.0479
0.0245
0.0216
0.0153
0.0219
0.0322
0.0290
0.0119
0.0495
0.0537
0.0538
0.0465
0.0643
0.0543
0.0278
0.0138
0.0454
0.0605
0.0479
0.0233
0.0129
0.0773
0.0167
0.0269
0.0507
0.0745
0.0194
0.0528
0.0507
0.0258
0.0490
0.0301
0.0524
0.0193
0.0579

0.0035
0.0018
0.0014
0.0012
0.0017
0.0020
0.0020
0.0008
0.0029
0.0033
0.0037
0.0032
0.0041
0.0036
0.0018
0.0009
0.0030
0.0038
0.0037
0.0017
0.0011
0.0053
0.0012
0.0020
0.0034
0.0058
0.0016
0.0036
0.0030
0.0018
0.0032
0.0019
0.0033
0.0013
0.0042

0.5096
0.4945
-0.1312
-0.0083
0.3858
0.0630
0.2989
-0.2162
0.2444
0.4653
0.3461
0.5496
-0.0234
0.1477
0.0838
0.1954
0.6584
0.0065
0.2535
-0.0107
0.2690
0.2618
0.2784
0.6248
0.4278
0.4861
0.2455
-0.1263
0.2495
0.7852
0.0664
0.7779
0.0711
-0.0358
0.2135

993.0
724.0
448.0
315.0
374.1
641.0
613.0
247.6
1014.0
1107.0
1066.0
917.0
1160.0
1168.0
588.0
280.4
1099.0
1208.0
1010.0
471.0
355.0
1486.0
445.0
668.0
1194.0
1070.0
630.0
1084.0
1040.0
893.0
999.0
541.0
1076.0
373.3
1138.0

21.0
20.0
12.0
8.6
9.4
12.0
15.0
5.8
20.0
23.0
24.0
21.0
22.0
21.0
12.0
5.4
26.0
24.0
27.0
13.0
22.0
27.0
13.0
22.0
22.0
24.0
13.0
25.0
20.0
20.0
20.0
22.0
20.0
8.9
23.0

998.0
814.0
446.0
328.0
367.0
635.0
610.0
249.0
1014.0
1087.0
1068.0
977.0
1192.0
1137.0
590.0
297.0
1372.0
1181.0
1019.0
483.0
411.0
1470.0
475.0
745.0
1264.0
1154.0
643.0
1059.0
1041.0
938.0
980.0
545.0
1043.0
377.0
1120.0

30.0
28.0
27.0
24.0
15.0
23.0
27.0
12.0
25.0
28.0
29.0
31.0
29.0
28.0
19.0
11.0
34.0
27.0
36.0
24.0
31.0
29.0
17.0
24.0
27.0
37.0
23.0
35.0
24.0
26.0
28.0
24.0
25.0
16.0
35.0

1030.0
1090.0
440.0
370.0
320.0
620.0
610.0
270.0
1054.0
1057.0
1083.0
1110.0
1270.0
1100.0
590.0
460.0
1858.0
1139.0
1050.0
520.0
770.0
1471.0
650.0
1080.0
1404.0
1350.0
690.0
1060.0
1057.0
1057.0
970.0
570.0
989.0
410.0
1100.0

110.0
110.0
190.0
200.0
130.0
120.0
150.0
140.0
92.0
99.0
97.0
100.0
100.0
100.0
110.0
100.0
82.0
97.0
120.0
150.0
220.0
86.0
120.0
97.0
85.0
110.0
120.0
120.0
92.0
89.0
110.0
110.0
99.0
130.0
110.0

993.0
724.0
448.0
315.0
374.1
641.0
613.0
247.6
1014.0
1107.0
1066.0
917.0
1160.0
1168.0
588.0
280.4
1858.0
1208.0
1010.0
471.0
355.0
1471.0
445.0
668.0
1194.0
1070.0
630.0
1084.0
1040.0
893.0
999.0
541.0
1076.0
3733
1138.0

21.0
20.0
12.0
8.6
9.4
12.0
15.0
5.8
20.0
23.0
24.0
21.0
22.0
21.0
12.0
5.4
26.0
24.0
27.0
13.0
22.0
27.0
13.0
22.0
22.0
24.0
13.0
25.0
20.0
20.0
20.0
22.0
20.0
8.9
23.0

156

0.50
11.06
-0.45

3.96
-1.93
-0.94
-0.49

0.56

0.00
-1.84

0.19

6.14

2.68
-2.73

0.34

5.59
19.90
-2.29

0.88

2.48
13.63
-1.09

6.32
10.34

5.54

7.28

2.02
-2.36

0.10

4.80
-1.94

0.73
-3.16

0.98
-1.61



Zircon_62
Zircon_63
Zircon_64
Zircon_65
Zircon_66
Zircon_67
Zircon_68
Zircon_69
Zircon_70
Zircon_71
Zircon_72
Zircon_73
Zircon_74
Zircon_75
Zircon_76
Zircon_77
Zircon_78
Zircon_79
Zircon_80
Zircon_81
Zircon_82
Zircon_83
Zircon_84
Zircon_85
Zircon_86
Zircon_87
Zircon_88
Zircon_89
Zircon_90
Zircon_91
Zircon_92
Zircon_93
Zircon_94
Zircon_95
Zircon_96

310
402
544
515
43
58
75
247
183
31
73
165
50
401
93
143
68
204
400
29
524
114
200
565
252
247
350
88
751
409
60
314
254
652
185

64
278
132
304
13
41
53
96
38
33
15
91
20
271
81
91
25
202
112
36
132
44
54
87
81
163
113
54
369
876
28
47
135
223
58

0.21
0.69
0.24
0.59
0.30
0.71
0.71
0.39
0.21
1.06
0.21
0.55
0.40
0.68
0.87
0.64
0.37
0.99
0.28
1.24
0.25
0.39
0.27
0.15
0.32
0.66
0.32
0.61
0.49
2.14
0.47
0.15
0.53
0.34
0.31

0.1050
0.0955
0.0772
0.1616
0.0823
0.1840
0.0756
0.0741
0.0799
0.0861
0.0723
0.0706
0.0790
0.0744
0.0885
0.0708
0.0596
0.0559
0.0718
0.0892
0.0720
0.0791
0.0725
0.0728
0.0997
0.0821
0.0736
0.0769
0.0808
0.0540
0.0812
0.0548
0.0725
0.0969
0.0750

0.0047
0.0044
0.0036
0.0070
0.0051
0.0100
0.0042
0.0037
0.0039
0.0057
0.0050
0.0039
0.0051
0.0035
0.0047
0.0040
0.0043
0.0040
0.0035
0.0083
0.0035
0.0042
0.0037
0.0033
0.0048
0.0042
0.0036
0.0050
0.0036
0.0039
0.0047
0.0031
0.0034
0.0044
0.0037

4.0700
2.6800
1.6750
7.5500
2.5100
4.2100
1.8520
1.7870
2.3070
2.7000
1.5700
1.5240
2.0700
1.7960
3.0300
1.6310
0.7990
0.5340
1.4420
2.2500
1.3180
2.1780
1.6650
1.7160
4.1600
1.9460
1.6450
1.4280
1.5610
0.3440
2.1700
0.5300
1.4770
2.3720
1.8080

0.1500
0.1100
0.0630
0.2600
0.1300
0.2600
0.0840
0.0710
0.0990
0.1400
0.1000
0.0740
0.1200
0.0660
0.1300
0.0770
0.0520
0.0330
0.0580
0.2000
0.0540
0.0970
0.0690
0.0620
0.1700
0.0890
0.0680
0.0860
0.0780
0.0210
0.1200
0.0250
0.0610
0.0860
0.0750

0.2833
0.2063
0.1584
0.3431
0.2167
0.1675
0.1806
0.1742
0.2094
0.2295
0.1574
0.1572
0.1937
0.1769
0.2518
0.1685
0.0974
0.0694
0.1481
0.1861
0.1339
0.1986
0.1674
0.1714
0.3028
0.1729
0.1629
0.1339
0.1420
0.0463
0.1969
0.0707
0.1496
0.1782
0.1733

0.0064
0.0062
0.0036
0.0068
0.0059
0.0079
0.0052
0.0036
0.0045
0.0080
0.0037
0.0035
0.0047
0.0037
0.0058
0.0042
0.0028
0.0017
0.0033
0.0056
0.0029
0.0045
0.0035
0.0033
0.0066
0.0040
0.0037
0.0034
0.0048
0.0012
0.0051
0.0017
0.0036
0.0037
0.0038

0.0739
0.0518
0.0265
0.0758
0.0696
0.0345
0.0548
0.0516
0.0586
0.0698
0.0439
0.0476
0.0619
0.0506
0.0732
0.0491
0.0288
0.0216
0.0466
0.0603
0.0354
0.0628
0.0511
0.0506
0.0879
0.0466
0.0486
0.0380
0.0156
0.0143
0.0584
0.0216
0.0439
0.0415
0.0501

0.0052
0.0043
0.0020
0.0048
0.0070
0.0030
0.0038
0.0032
0.0042
0.0048
0.0042
0.0030
0.0048
0.0030
0.0047
0.0031
0.0028
0.0014
0.0031
0.0049
0.0023
0.0041
0.0035
0.0033
0.0055
0.0028
0.0031
0.0029
0.0024
0.0009
0.0041
0.0019
0.0027
0.0030
0.0037

0.7438
0.7648
0.3058
0.5781
0.1631
0.7383
-0.0414
-0.1376
0.3839
0.1597
0.2619
0.0798
0.0450
-0.0763
0.0984
-0.0192
0.0954
-0.2119
0.4770
0.3316
0.3189
0.0200
-0.0768
0.1383
0.3535
0.4220
0.2619
0.1289
0.8759
-0.2824
0.1170
0.1086
0.5816
-0.1723
0.2256

1607.0
1208.0
948.0
1902.0
1264.0
997.0
1070.0
1035.0
1226.0
1336.0
942.0
941.0
1144.0
1050.0
1447.0
1003.0
599.0
433.0
890.0
1100.0
810.0
1168.0
998.0
1020.0
1705.0
1028.0
973.0
810.0
855.0
291.6
1158.0
440.0
899.0
1057.0
1030.0

32.0
33.0
20.0
32.0
31.0
44.0
28.0
20.0
24.0
41.0
21.0
20.0
24.0
20.0
30.0
23.0
16.0
10.0
19.0
31.0
17.0
24.0
19.0
18.0
33.0
22.0
20.0
20.0
27.0
7.3
28.0
10.0
20.0
20.0
21.0

1646.0
1321.0
998.0
2178.0
1269.0
1667.0
1062.0
1039.0
1215.0
1329.0
953.0
937.0
1140.0
1044.0
1412.0
980.0
593.0
435.0
906.0
1200.0
853.0
1175.0
994.0
1014.0
1664.0
1098.0
986.0
895.0
952.0
299.0
1172.0
431.0
920.0
1233.0
1047.0

31.0
32.0
24.0
31.0
39.0
49.0
30.0
26.0
31.0
41.0
42.0
30.0
38.0
24.0
34.0
30.0
29.0
22.0
24.0
64.0
23.0
32.0
26.0
23.0
34.0
30.0
26.0
36.0
31.0
16.0
39.0
17.0
25.0
26.0
27.0

1712.0
1538.0
1133.0
2473.0
1240.0
2687.0
1110.0
1030.0
1190.0
1320.0
1000.0
930.0
1140.0
1054.0
1402.0
930.0
560.0
440.0
978.0
1390.0
976.0
1190.0
1000.0
1010.0
1618.0
1254.0
1020.0
1110.0
1214.0
350.0
1220.0
390.0
994.0
1566.0
1059.0

82.0
88.0
93.0
70.0
120.0
90.0
120.0
100.0
100.0
130.0
150.0
110.0
130.0
91.0
91.0
120.0
150.0
170.0
95.0
170.0
98.0
110.0
110.0
89.0
86.0
96.0
100.0
140.0
89.0
150.0
120.0
130.0
96.0
83.0
98.0

1712.0
1208.0
948.0
2473.0
1264.0
2687.0
1070.0
1035.0
1226.0
1336.0
942.0
941.0
1144.0
1050.0
1402.0
1003.0
599.0
433.0
890.0
1100.0
810.0
1168.0
998.0
1020.0
1618.0
1028.0
973.0
810.0
855.0
291.6
1158.0
440.0
899.0
1057.0
1030.0

32.0
33.0
20.0
32.0
31.0
44.0
28.0
20.0
24.0
41.0
21.0
20.0
24.0
20.0
30.0
23.0
16.0
10.0
19.0
31.0
17.0
24.0
19.0
18.0
33.0
22.0
20.0
20.0
27.0
7.3
28.0
10.0
20.0
20.0
21.0
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2.37
8.55
5.01
12.67
0.39
40.19
-0.75
0.38
-0.91
-0.53
1.15
-0.43
-0.35
-0.57
-2.48
-2.35
-1.01
0.46
1.77
8.33
5.04
0.60
-0.40
-0.59
-2.46
6.38
1.32
9.50
10.19
2.47
1.19
-2.09
2.28
14.27
1.62



Zircon_97 109 35 0.32 0.0714 0.0040 1.7610 0.0820 0.1785 0.0041 0.0514 0.0034 0.0583 1058.0 23.0 1032.0 29.0 970.0 120.0 1058.0 23.0 -2.52
Zircon_98 61 23 0.38 0.0795 0.0048 2.2000 0.1200 0.2025 0.0050 0.0602 0.0048 0.0643 1189.0 27.0 1177.0 37.0 1170.0 120.0 1189.0 27.0 -1.02
Zircon_99 72 40 0.56 0.0761 0.0042 2.0500 0.1000 0.1959 0.0048 0.0566 0.0041 0.1291 1153.0 26.0 1134.0 34.0 1110.0 120.0 1153.0 26.0 -1.68
Zircon_100 156 53 0.34 0.0854 0.0045 2.2800 0.1100 0.1958 0.0053 0.0548 0.0037 0.4005 1153.0 28.0 1205.0 32.0 1321.0 98.0 1153.0 28.0 4.32
Zircon_101 167 65 0.39 0.0715 0.0039 1.6320 0.0740 0.1638 0.0036 0.0487 0.0032 0.0430 978.0 20.0 984.0 28.0 960.0 110.0 978.0 20.0 0.61
Zircon_102 2375 212 0.09 0.0539 0.0025 0.3400 0.0130 0.0455 0.0009 0.0086 0.0009 0.2172 287.1 5.4 296.7 9.9 370.0 110.0 287.1 5.4 3.24
Zircon_103 36 31 0.86 0.0847 0.0058 2.6700 0.1700 0.2282 0.0062 0.0656 0.0047 0.2270 1324.0 33.0 1311.0 46.0 1280.0 130.0 1324.0 33.0 -0.99
Zircon_104 145 69 0.48 0.0711 0.0040 1.7250 0.0890 0.1767 0.0042 0.0495 0.0034 0.3431 1048.0 23.0 1019.0 34.0 950.0 110.0 1048.0 23.0 -2.85
Zircon_105 507 18 0.04 0.0604 0.0030 0.8260 0.0330 0.0992 0.0021 0.0245 0.0030 0.0025 610.0 12.0 611.0 19.0 610.0 110.0 610.0 12.0 0.16
Zircon_106 160 8 053 0073 00036 18100 00730 0785 00043 00501 00032  0.0195 10590 230 10480 260 10300 1000 10590 230  -105
Zircon_107 114 68 060 00609 00050 07360 00600 00884 00036 00255 00019  0.3230 5460 210 5590 360 6000 1800 5460 210 233
Zircon_108 114 43 038 0078 00043 21300 01000 01984 00046 00555 00036  0.0495 11660 250 11550 330 11400 1100 11660 250  -0.95
Zircon_109 436 299 069 00534 00033 03040 00170 00404 00009 00128 00009  0.2118 2552 58 2600 130 3500 1400 2552 58 513
Zircon_110 853 863 101 00525 00029 02790 00130 00390 00009 00116 00007  -0.0709 2466 55 2510 110 3000 1300 2466 55 175
Zircon_111 772 814 105 00538 00027 04360 00180 00585 00012 00170 00010  0.0081 363 7.1 3670 120 3600 1100 3663 7.1 019
Zircon_112 42 189 045 00521 00033 02620 00150 00360 00010 00104 00008  0.2495 2281 64 2360 120 2800 1500 2281 64  3.35
Zircon_113 1642 709 043 00493 00026 02027 00087 00297 00006 00090 00006 02104 1885 4.0 1873 73 1700 1200 1885 40  -0.64
Zircon_114 219 93 042 0051 00038 06640 00410 00856 00021 00264 00017  0.1018 5300 120 5200 250 4500 1500 5300 120  -192
Zircon_115 98 613 063 00523 00025 03420 00140 00473 00010 00145 00009  0.2172 2976 6.1 2990 100 3000 1100 2976 61 047
Zircon_116 1161 149 013 00720 00031 17230 00600 01730 00034 00501 00031 02493 10200 180 10170 220 9880 860 10290 180  -118
Zircon_117 327 135 0.41 0.0924 0.0041 3.1600 0.1100 0.2465 0.0049 0.0674 0.0042 0.3317 1420.0 25.0 1447.0 28.0 1476.0 88.0 1476.0 25.0 1.87
Zircon_118 235 100 043 00721 00036 15560 0.0830 0.1546 00052 00237 00059  0.7401 9260 200 9490 320 10000 1000 9260 290 242
Zircon_119 206 83 040 01059 00049 37100 01400 02521 00057 00569 00038  0.2910 14490 290 15720 290 17250 840 17250 290  7.82
Zircon_120 106 49 046 00554 00063 03220 00350 00414 00015 00133 00012  0.0868 2614 91 2790 270 3700 2400 2614 91 631
Muestra: 16CDMO08CD (Miembro La Sofia), Coordenadas 29°08.060'N, 105°20.860'W
CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)

oomyt ooyt TR PPORD PO wpppey MO meppmy M2 ppery 22 Rho  MPbP®U 326 DPHARU 226 DPDAPL 20 E;je:) 26 Disc%

Zicon 01 535 453 085 00495 00026 02760 00160 00401 00011 00127 00005  0.0520 2535 66 2470 120 1600 1100 2535 66  -2.63
Zircon 02 160 62 0.39 00577 00050 02330 00190 00310 00012 00122 00009  -0.0213 196.6 73 2120 150 4200 1700 1966 73  7.26
Zicon 03 52 18 035 00759 00042 18100 01200 01746 00043 00587 00033  0.1961 10870 240 10460 410  1080.0 1200 1037.0 240 086
Zircon 04 96 53 055 01247 00039 66500 02600 03814 00085 01103 00034  0.0681 20820 390 20640 350 20320 580 20320 390  -0.87
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Zircon_05
Zircon_06
Zircon_07
Zircon_08
Zircon_09
Zircon_10
Zircon_11
Zircon_12
Zircon_13
Zircon_14
Zircon_15
Zircon_16
Zircon_17
Zircon_18
Zircon_19
Zircon_20
Zircon_21
Zircon_22
Zircon_23
Zircon_24
Zircon_25
Zircon_26
Zircon_27
Zircon_28
Zircon_29
Zircon_30
Zircon_31
Zircon_32
Zircon_34
Zircon_35
Zircon_36
Zircon_37
Zircon_38
Zircon_39
Zircon_40

225
221
210
54
160
281
225
69
1078

85
133
132
199
309
206
230
674
564
106
327
419
1116
217
389
267
135
201
303
152
424
191
662
475
199

65
161
89
30
49
161
62
28
459
74
40
66
33
236
243
84
83
592
261
76
115
168
1100
110
236
137
64
34
57
190
46
27
136
01
186

0.29
0.73
0.42
0.56
0.31
0.57
0.28
0.41
0.43
0.21
0.47
0.50
0.25
1.19
0.79
0.41
0.36
0.88
0.46
0.72
0.35
0.40
0.99
0.51
0.61
0.51
0.47
0.17
0.19
1.25
0.11
0.14
0.21
0.19
0.93

0.0523
0.0537
0.0577
0.0559
0.0559
0.0560
0.0794
0.0759
0.0539
0.0546
0.0578
0.0701
0.0753
0.0575
0.0805
0.0711
0.0645
0.0541
0.0564
0.0656
0.0778
0.0867
0.0520
0.0606
0.0570
0.0606
0.0554
0.0722
0.0922
0.0533
0.0576
0.0590
0.0742
0.0556
0.1012

0.0032
0.0025
0.0026
0.0074
0.0039
0.0028
0.0027
0.0031
0.0019
0.0024
0.0043
0.0025
0.0034
0.0032
0.0031
0.0030
0.0023
0.0024
0.0021
0.0041
0.0025
0.0028
0.0018
0.0025
0.0024
0.0023
0.0037
0.0028
0.0032
0.0049
0.0023
0.0025
0.0024
0.0020
0.0032

0.2180
0.5060
0.7140
0.2630
0.5130
0.5080
2.3370
1.8580
0.4220
0.3690
0.5140
1.3630
1.8170
0.5180
1.0000
1.3830
1.1210
0.3810
0.5150
0.9520
1.8660
2.7600
0.2690
0.7420
0.5890
0.8220
0.5060
1.6810
2.7100
0.2480
0.5670
0.7660
1.5330
0.4990
3.6700

0.0130
0.0250
0.0360
0.0340
0.0370
0.0290
0.0970
0.0820
0.0180
0.0190
0.0400
0.0610
0.0870
0.0300
0.1300
0.0650
0.0480
0.0180
0.0220
0.0540
0.0740
0.1100
0.0110
0.0360
0.0260
0.0370
0.0310
0.0750
0.2100
0.0210
0.0280
0.0370
0.0580
0.0200
0.1400

0.0304
0.0670
0.0902
0.0350
0.0671
0.0667
0.2148
0.1770
0.0567
0.0501
0.0647
0.1446
0.1756
0.0664
0.0910
0.1435
0.1264
0.0522
0.0666
0.1075
0.1758
0.2316
0.0380
0.0892
0.0754
0.0992
0.0652
0.1700
0.2150
0.0345
0.0721
0.0944
0.1503
0.0643
0.2677

0.0007
0.0015
0.0021
0.0015
0.0016
0.0016
0.0049
0.0041
0.0011
0.0013
0.0019
0.0041
0.0039
0.0025
0.0110
0.0037
0.0026
0.0012
0.0016
0.0030
0.0039
0.0047
0.0008
0.0018
0.0018
0.0021
0.0017
0.0037
0.0130
0.0010
0.0020
0.0022
0.0034
0.0014
0.0055

0.0106
0.0214
0.0258
0.0113
0.0204
0.0203
0.0632
0.0530
0.0175
0.0130
0.0208
0.0432
0.0532
0.0209
0.0115
0.0376
0.0384
0.0150
0.0197
0.0348
0.0500
0.0650
0.0118
0.0274
0.0241
0.0312
0.0195
0.0544
0.0799
0.0109
0.0232
0.0329
0.0368
0.0206
0.0751

0.0006
0.0007
0.0010
0.0012
0.0012
0.0008
0.0024
0.0029
0.0005
0.0008
0.0010
0.0018
0.0025
0.0010
0.0051
0.0015
0.0015
0.0005
0.0008
0.0018
0.0018
0.0018
0.0003
0.0011
0.0008
0.0012
0.0009
0.0031
0.0054
0.0004
0.0016
0.0023
0.0017
0.0010
0.0019

-0.3336
0.1365
0.1350
0.0119

-0.1071
0.3460
0.0744

-0.0347
0.2336
0.3195
0.0632
0.5367
0.3169
0.5855
0.1069
0.4377
0.1719
0.3135
0.4789
0.3629
0.1897
0.2838
0.2770
0.3103

-0.0638
0.1876
0.3618
0.3108
0.6127

-0.0686
0.3968
0.0743
0.5349
0.0666
0.0883

192.7
418.1
557.0
221.4
418.9
416.0
1254.0
1050.0
355.3
314.8
404.0
870.0
1043.0
414.0
561.0
864.0
767.0
327.8
415.6
658.0
1044.0
1343.0
240.2
551.0
469.0
610.0
407.0
1012.0
1256.0
218.8
449.0
582.0
902.0
401.5
1529.0

45
9.3
12.0
9.1
9.8
9.5
26.0
22.0
7.0
7.7
11.0
23.0
21.0
15.0
60.0
21.0
15.0
7.6
9.4
17.0
21.0
25.0
4.8
11.0
11.0
12.0
10.0
20.0
68.0
6.0
12.0
13.0
19.0
8.4
28.0

200.0
416.0
546.0
238.0
418.0
421.0
1222.0
1064.0
357.0
319.0
418.0
871.0
1049.0
423.0
704.0
880.0
763.0
328.0
421.0
689.0
1068.0
1345.0
2425
562.0
470.0
610.0
415.0
1002.0
1331.0
223.0
460.0
576.0
943.0
411.0
1572.0

11.0
17.0
21.0
28.0
24.0
20.0
30.0
29.0
13.0
14.0
26.0
26.0
30.0
20.0
53.0
28.0
23.0
13.0
15.0
31.0
26.0
29.0
8.6
21.0
17.0
20.0
21.0
28.0
65.0
17.0
17.0
22.0
23.0
14.0
32.0

290.0
348.0
494.0
440.0
460.0
450.0
1170.0
1075.0
363.0
390.0
480.0
930.0
1069.0
480.0
1197.0
966.0
749.0
362.0
459.0
790.0
1134.0
1357.0
294.0
632.0
470.0
608.0
490.0
987.0
1468.0
310.0
499.0
561.0
1043.0
425.0
1650.0

140.0
99.0
99.0

250.0

150.0

110.0
69.0
78.0
82.0

100.0

170.0
76.0
90.0

120.0
72.0
85.0
76.0
97.0
79.0

120.0
64.0
62.0
75.0
93.0
96.0
86.0

120.0
80.0
63.0

180.0
82.0
94.0
64.0
79.0
58.0

192.7
418.1
557.0
221.4
418.9
416.0
1254.0
1050.0
355.3
314.8
404.0
870.0
1043.0
414.0
561.0
864.0
767.0
327.8
415.6
658.0
1044.0
1343.0
240.2
551.0
469.0
610.0
407.0
1012.0
1256.0
218.8
449.0
582.0
902.0
401.5
1650.0

4.5
9.3
12.0
9.1
9.8
9.5
26.0
22.0
7.0
7.7
11.0
23.0
21.0
15.0
60.0
21.0
15.0
7.6
9.4
17.0
21.0
25.0
4.8
11.0
11.0
12.0
10.0
20.0
68.0
6.0
12.0
13.0
19.0
8.4
28.0

159

3.65
-0.50
-2.01
6.97
-0.22
1.19
-2.62
1.32
0.48
1.32
3.35
0.11
0.57
2.13
20.31
1.82
-0.52
0.06
1.28
4.50
2.25
0.15
0.95
1.96
0.21
0.00
1.93
-1.00
5.63
1.88
2.39
-1.04
4.35
2.31
2.74



Zircon_41
Zircon_42
Zircon_43
Zircon_44
Zircon_45
Zircon_46
Zircon_47
Zircon_48
Zircon_49
Zircon_50
Zircon_51
Zircon_52
Zircon_53
Zircon_54
Zircon_55
Zircon_56
Zircon_57
Zircon_58
Zircon_59
Zircon_60
Zircon_61
Zircon_62
Zircon_63
Zircon_64
Zircon_65
Zircon_66
Zircon_67
Zircon_68
Zircon_69
Zircon_70
Zircon_71
Zircon_72
Zircon_73
Zircon_74
Zircon_75

518
216
159
883
232
375
136
97
125
338
874
84
209
299
125
433
679
111
134
579
174
207
213
212
107
343
141
90
71
1096
543
143
302
54
533

82
208
50
34
58
48
55
41

137
64
39
44
27
54

210

134
Vi1
65

258
16
89
85

108
53

192
44
27
42

561

342
37
83

100

345

0.16
0.96
0.31
0.04
0.25
0.13
0.40
0.42
0.02
0.41
0.07
0.46
0.21
0.09
0.43
0.48
0.20
0.37
0.49
0.45
0.09
0.43
0.40
0.51
0.50
0.56
0.31
0.30
0.59
0.51
0.63
0.26
0.27
1.85
0.65

0.0730
0.0588
0.0752
0.0782
0.0585
0.0900
0.0652
0.0773
0.0601
0.0578
0.0552
0.0721
0.0875
0.1120
0.0784
0.0689
0.0802
0.0748
0.0809
0.0765
0.1296
0.1052
0.0597
0.0825
0.0798
0.0666
0.0736
0.0767
0.0849
0.0517
0.0537
0.0739
0.0739
0.0605
0.0568

0.0023
0.0046
0.0026
0.0024
0.0026
0.0026
0.0044
0.0038
0.0034
0.0025
0.0019
0.0038
0.0029
0.0034
0.0031
0.0025
0.0024
0.0028
0.0028
0.0025
0.0042
0.0035
0.0030
0.0031
0.0041
0.0026
0.0029
0.0032
0.0036
0.0022
0.0027
0.0028
0.0024
0.0058
0.0022

1.6540
0.2680
1.8660
1.9360
0.6690
3.0300
0.9390
1.8410
0.7310
0.5820
0.4460
1.7600
2.7800
4.1200
1.9740
0.7200
2.3800
1.7600
2.2350
1.8540
5.8900
3.9000
0.7780
1.9400
1.3770
1.1840
1.6470
1.9350
2.8100
0.3000
0.3660
1.7790
1.8680
0.7160
0.3910

0.0640
0.0230
0.0780
0.0820
0.0320
0.1100
0.0780
0.0940
0.0440
0.0290
0.0190
0.1000
0.1100
0.1600
0.0890
0.0460
0.0860
0.0760
0.0920
0.0760
0.2200
0.1700
0.0400
0.0890
0.0860
0.0530
0.0770
0.0980
0.1300
0.0140
0.0190
0.0780
0.0740
0.0670
0.0170

0.1650
0.0334
0.1818
0.1794
0.0836
0.2468
0.1047
0.1762
0.0882
0.0736
0.0586
0.1776
0.2327
0.2668
0.1839
0.0758
0.2144
0.1713
0.2021
0.1759
0.3307
0.2692
0.0947
0.1721
0.1271
0.1295
0.1637
0.1830
0.2385
0.0422
0.0496
0.1755
0.1824
0.0883
0.0505

0.0032
0.0011
0.0038
0.0038
0.0018
0.0053
0.0028
0.0044
0.0022
0.0016
0.0012
0.0043
0.0047
0.0052
0.0043
0.0030
0.0041
0.0042
0.0044
0.0037
0.0066
0.0081
0.0021
0.0040
0.0037
0.0025
0.0037
0.0042
0.0054
0.0009
0.0011
0.0039
0.0039
0.0029
0.0011

0.0494
0.0113
0.0549
0.0411
0.0264
0.0719
0.0341
0.0499
0.0440
0.0241
0.0202
0.0529
0.0739
0.0795
0.0568
0.0102
0.0623
0.0516
0.0623
0.0556
0.0986
0.0767
0.0302
0.0553
0.0336
0.0393
0.0481
0.0575
0.0697
0.0133
0.0159
0.0529
0.0493
0.0282
0.0146

0.0019
0.0007
0.0021
0.0027
0.0013
0.0029
0.0023
0.0025
0.0079
0.0008
0.0012
0.0024
0.0027
0.0038
0.0024
0.0008
0.0018
0.0024
0.0023
0.0013
0.0057
0.0036
0.0013
0.0019
0.0020
0.0012
0.0022
0.0026
0.0029
0.0004
0.0005
0.0024
0.0017
0.0011
0.0004

0.3569
0.2328
0.2424
0.1967
-0.0255
0.4288
0.4393
0.1073
0.0752
0.0052
0.0687
0.0971
0.0070
0.2829
0.1534
0.6129
0.4231
0.1615
0.1513
-0.1289
0.1724
0.6146
0.1226
0.0521
0.0440
0.0698
0.2971
0.2315
0.1416
0.0499
-0.0762
0.2303
0.3165
0.0977
-0.0459

985.0
212.0
1077.0
1064.0
518.0
1422.0
642.0
1046.0
545.0
4575
367.3
1054.0
1348.0
1524.0
1088.0
471.0
1252.0
1019.0
1186.0
1045.0
1842.0
1541.0
583.0
1023.0
771.0
785.0
977.0
1083.0
1379.0
266.4
312.0
1042.0
1080.0
545.0
317.4

18.0
7.0
21.0
20.0
11.0
28.0
16.0
24.0
13.0
9.7
7.1
23.0
25.0
25.0
24.0
18.0
22.0
23.0
23.0
20.0
34.0
41.0
12.0
22.0
21.0
14.0
20.0
23.0
28.0
53
6.9
21.0
21.0
17.0
6.5

990.0
239.0
1068.0
1093.0
522.0
1415.0
667.0
1065.0
554.0
465.0
374.0
1038.0
1348.0
1658.0
1105.0
550.0
1238.0
1029.0
1191.0
1064.0
1962.0
1611.0
583.0
1094.0
883.0
792.0
986.0
1101.0
1358.0
267.0
317.0
1038.0
1072.0
545.0
335.0

24.0
18.0
28.0
27.0
20.0
28.0
39.0
34.0
24.0
18.0
13.0
35.0
29.0
29.0
30.0
26.0
26.0
29.0
29.0
27.0
32.0
36.0
23.0
29.0
35.0
24.0
30.0
33.0
35.0
11.0
14.0
30.0
28.0
40.0
13.0

1014.0
520.0
1065.0
1148.0
545.0
1422.0
800.0
1143.0
560.0
513.0
434.0
990.0
1364.0
1828.0
1142.0
890.0
1197.0
1055.0
1219.0
1115.0
2094.0
1712.0
593.0
1249.0
1183.0
810.0
1022.0
1119.0
1312.0
250.0
340.0
1043.0
1034.0
540.0
467.0

62.0
160.0
70.0
60.0
92.0
53.0
130.0
92.0
120.0
92.0
75.0
110.0
64.0
56.0
78.0
72.0
60.0
73.0
73.0
63.0
56.0
62.0
94.0
71.0
94.0
80.0
80.0
88.0
80.0
100.0
110.0
73.0
64.0
220.0
88.0

985.0
212.0
1077.0
1064.0
518.0
1422.0
642.0
1046.0
545.0
457.5
367.3
1054.0
1348.0
1828.0
1088.0
471.0
1252.0
1019.0
1186.0
1045.0
2094.0
1712.0
583.0
1023.0
771.0
785.0
977.0
1083.0
1379.0
266.4
312.0
1042.0
1080.0
545.0
317.4

18.0
7.0
21.0
20.0
11.0
28.0
16.0
24.0
13.0
9.7
7.1
23.0
25.0
25.0
24.0
18.0
22.0
23.0
23.0
20.0
34.0
41.0
12.0
22.0
21.0
14.0
20.0
23.0
28.0
53
6.9
21.0
21.0
17.0
6.5

160

0.51
11.30
-0.84

2.65

0.77
-0.49

3.75

1.78

1.62

1.61

1.79
-1.54

0.00

8.08

1.54
14.36
-1.13

0.97

0.42

1.79

6.12

4.35

0.00

6.49
12.68

0.88

0.91

1.63
-1.55

0.22

1.58
-0.39
-0.75

0.00

5.25



Zircon_76
Zircon_77
Zircon_78
Zircon_79
Zircon_80
Zircon_81
Zircon_82
Zircon_83
Zircon_84
Zircon_85
Zircon_86
Zircon_87
Zircon_88
Zircon_89
Zircon_90
Zircon_91
Zircon_92
Zircon_93
Zircon_94
Zircon_95
Zircon_96
Zircon_97
Zircon_98
Zircon_99
Zircon_100
Zircon_101
Zircon_102
Zircon_103
Zircon_104
Zircon_105
Zircon_106
Zircon_107
Zircon_108
Zircon_109
Zircon_110

648
82
82

384

354

140

600

283
7

514

138

832

163

125

276

811

164

174

239

272
86

378

133

235

285

510

153

256
92
854
53
248
88
208

278
38
68

122
74
94

270
92
49

565
65

199
89
31

166

638
75

185

170
62
79

185
65

277
43

390
53
95
80
62

330
27

115
65

102

0.43
0.46
0.83
0.32
0.21
0.67
0.45
0.33
0.64
1.10
0.47
0.24
0.55
0.25
0.60
0.79
0.46
1.06
0.71
0.23
0.92
0.49
0.49
1.18
0.15
0.76
0.35
0.32
0.31
0.67
0.39
0.51
0.46
0.74
0.49

0.0629
0.0746
0.0694
0.1042
0.0568
0.0571
0.0569
0.0726
0.0603
0.0550
0.0926
0.0712
0.0552
0.0777
0.0519
0.0510
0.0938
0.0772
0.0597
0.0758
0.1012
0.0553
0.0571
0.1035
0.0746
0.0526
0.1212
0.0770
0.0725
0.0773
0.0522
0.0616
0.0767
0.0781
0.1134

0.0021
0.0032
0.0075
0.0031
0.0027
0.0034
0.0063
0.0023
0.0038
0.0024
0.0032
0.0023
0.0029
0.0031
0.0031
0.0023
0.0030
0.0030
0.0025
0.0027
0.0035
0.0026
0.0031
0.0032
0.0024
0.0024
0.0038
0.0025
0.0027
0.0032
0.0020
0.0050
0.0026
0.0043
0.0034

0.6880
1.7920
0.3580
4.3400
0.5790
0.6010
0.5400
1.5700
0.8120
0.5080
3.3000
1.2550
0.5060
1.9030
0.2480
0.2660
3.2900
1.6680
0.7510
1.8230
4.0700
0.3180
0.5210
4.0300
1.7350
0.2370
5.8600
1.8430
1.6270
1.8980
0.2720
0.7410
1.6900
1.3270
4.9400

0.0280
0.0860
0.0360
0.1600
0.0300
0.0410
0.1800
0.0610
0.0550
0.0240
0.1300
0.0540
0.0280
0.0860
0.0170
0.0120
0.1200
0.0740
0.0360
0.0780
0.1600
0.0340
0.0310
0.1600
0.0660
0.0110
0.2300
0.0750
0.0690
0.0870
0.0120
0.0560
0.0680
0.0830
0.1800

0.0801
0.1733
0.0376
0.3020
0.0734
0.0769
0.0674
0.1586
0.0980
0.0676
0.2584
0.1268
0.0663
0.1786
0.0350
0.0379
0.2546
0.1579
0.0923
0.1748
0.2902
0.0425
0.0673
0.2828
0.1699
0.0328
0.3520
0.1755
0.1644
0.1797
0.0376
0.0877
0.1607
0.1241
0.3177

0.0016
0.0040
0.0017
0.0066
0.0016
0.0018
0.0091
0.0032
0.0026
0.0014
0.0054
0.0039
0.0019
0.0039
0.0015
0.0009
0.0052
0.0042
0.0021
0.0044
0.0063
0.0025
0.0018
0.0073
0.0035
0.0008
0.0074
0.0035
0.0033
0.0042
0.0008
0.0025
0.0035
0.0034
0.0064

0.0280
0.0555
0.0081
0.0844
0.0245
0.0241
0.0213
0.0484
0.0300
0.0202
0.0762
0.0290
0.0204
0.0566
0.0107
0.0120
0.0730
0.0464
0.0283
0.0387
0.0847
0.0142
0.0193
0.0836
0.0491
0.0104
0.0957
0.0587
0.0488
0.0543
0.0109
0.0284
0.0409
0.0293
0.0899

0.0009
0.0022
0.0009
0.0022
0.0012
0.0009
0.0011
0.0017
0.0014
0.0006
0.0028
0.0020
0.0009
0.0031
0.0006
0.0004
0.0020
0.0017
0.0010
0.0025
0.0027
0.0006
0.0010
0.0026
0.0019
0.0003
0.0029
0.0018
0.0020
0.0018
0.0004
0.0017
0.0019
0.0014
0.0026

-0.0585
0.2536
0.0108
0.6269
0.0554
0.1844
0.0042
0.2993
0.2183
0.0874
0.2845
0.3235
0.1583

-0.0602
0.1304

-0.0007
0.0621
0.0376
0.2878
0.2414
0.0920
0.0105
0.1412
0.2203
0.3090

-0.0084
0.3556
0.4861
0.0136

-0.1705
0.1937

-0.2062
0.2905
0.1683
0.4163

497.0
1030.0
238.0
1701.0
456.9
478.0
421.0
949.0
603.0
421.7
1481.0
770.0
414.0
1061.0
222.0
240.0
1462.0
945.0
569.0
1038.0
1642.0
268.0
420.0
1605.0
1012.0
208.0
1944.0
1042.0
981.0
1065.0
238.1
542.0
961.0
754.0
1778.0

9.8
22.0
10.0
33.0

9.3
11.0
53.0
18.0
15.0

8.5
28.0
22.0
11.0
21.0

9.1

5.4
27.0
24.0
12.0
24.0
32.0
15.0
11.0
37.0
19.0

4.7
35.0
19.0
18.0
23.0

4.7
15.0
20.0
20.0
31.0

531.0
1045.0
307.0
1699.0
465.0
478.0
435.0
958.0
605.0
417.0
1480.0
825.0
417.0
1080.0
224.0
240.0
1479.0
995.0
568.0
1052.0
1646.0
279.0
430.0
1639.0
1021.0
215.8
1953.0
1060.0
982.0
1084.0
246.1
562.0
1004.0
854.0
1808.0

16.0
32.0
27.0
31.0
19.0
25.0
88.0
25.0
31.0
16.0
32.0
26.0
20.0
30.0
14.0
10.0
31.0
29.0
21.0
28.0
35.0
24.0
22.0
34.0
25.0
9.3
35.0
26.0
27.0
31.0
9.6
32.0
26.0
38.0
31.0

698.0
1041.0
910.0
1697.0
480.0
460.0
490.0
1013.0
620.0
393.0
1481.0
958.0
440.0
1135.0
280.0
240.0
1506.0
1111.0
585.0
1087.0
1646.0
386.0
480.0
1694.0
1052.0
300.0
1968.0
1115.0
995.0
1113.0
298.0
630.0
1113.0
1130.0
1851.0

72.0
87.0
220.0
55.0
110.0
130.0
170.0
68.0
120.0
99.0
66.0
66.0
120.0
717.0
120.0
100.0
63.0
74.0
91.0
70.0
66.0
91.0
120.0
57.0
61.0
100.0
56.0
65.0
75.0
83.0
86.0
170.0
70.0
110.0
53.0

497.0
1030.0
238.0
1697.0
456.9
478.0
421.0
949.0
603.0
421.7
1481.0
770.0
414.0
1061.0
222.0
240.0
1506.0
945.0
569.0
1038.0
1646.0
268.0
420.0
1694.0
1012.0
208.0
1968.0
1042.0
981.0
1065.0
238.1
542.0
961.0
754.0
1851.0

9.8
22.0
10.0
33.0

9.3
11.0
53.0
18.0
15.0

8.5
28.0
22.0
11.0
21.0

9.1

5.4
27.0
24.0
12.0
24.0
32.0
15.0
11.0
37.0
19.0

4.7
35.0
19.0
18.0
23.0

4.7
15.0
20.0
20.0
31.0

161

6.40
1.44
22.48
-0.12
1.74
0.00
3.22
0.94
0.33
-1.13
-0.07
6.67
0.72
1.76
0.89
0.00
1.15
5.03
-0.18
1.33
0.24
3.94
2.33
2.07
0.88
3.61
0.46
1.70
0.10
1.75
3.25
3.56
4.28
11.71
1.66



Zircon_111
Zircon_112
Zircon_113
Zircon_114
Zircon_115
Zircon_116
Zircon_117

Zircon_01
Zircon_02
Zircon_03
Zircon_04
Zircon_05
Zircon_06
Zircon_07
Zircon_08
Zircon_09
Zircon_10
Zircon_11
Zircon_12
Zircon_13
Zircon_14
Zircon_15
Zircon_16
Zircon_17
Zircon_18
Zircon_19
Zircon_20
Zircon_21

233 114 049 00789 00027 21320 00910 01965 00039 00569 00018 04195 11570 210 11580 200 11690 650 11570 210 0.9
207 94 045 01326 00044 58200 02700 03173 00097 00770 00052 04758 17760 490 19540 410 21280 580 21280 490 9.1
32 200 067 00604 00023 07810 00350 00945 00020 00281 00009  0.3090 5820 120 5850 200 6220 800 5820 120 051
35 175 049 00870 00028 24850 00970 02090 00042 00617 00017  0.1151 12240 220 12710 280 13600 630 12240 220 370
59 22 037 00807 00045 20300 01100 0185 00047 0053 00028  -0.1285 10970 260 11210 390 12000 1100 10970 260 214
264 98 037 0052 00028 02040 00170 00402 00010 00121 00006  0.2040 2543 59 2640 130 2000 1200 2543 59 367
214 163 076 00583 00026 06260 00300 00787 00017 00242 00008  0.0530 4880 100 4930 190 5200 960 4880 100 101

Muestra: 16CC14CD (Miembro La Sofia), Coordenadas 28°55.928'N, 105°12.584'W
CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)

ooy oy THU RbRD 20 wppmey 0 mepppmy MO mepppuTh PO R MPOAU 225 UPOASU 225 TRDAPD  x2o ?&3 26 Disc %
141 78 055 01048 00042 130500 03900 04860 00110 01342 00069  0.6019 25510 460 26880 260 27800 360 27800 460 510
106 54 051 0075 00036 17820 00840 01722 00038 00518 00035  -0.2406 10240 210 10890 320 10500 1000 10240 210 144
124 53 043 00778 00082 20030 00970 01852 00043 00568 00037  0.2407 10950 230 11120 320 11370 850 10950 230 153
% 3 042 00929 00030 32300 0200 02511 00059 00747 00045  0.759 14440 300 14620 200 14740 620 14740 300 123
a7 49 104 02438 00062 202000 06800 05900 00140 01592 00086  0.5390 20870 570 31050 320 31450 420 31450 570  3.80
38 143 042 00546 00030 03830 00200 00514 00013 00154 00010  -0.0388 3231 83 3300 160 3700 1200 3281 83 209
44 90 063 0079 00031 21420 00840 01971 00043 00567 00034  -0.1005 11500 230 11670 200 11650 790 11500 230  0.69
113 139 123 00993 00034 38800 01500 02782 00067 00817 00042  0.2861 15820 340 16100 320 16070 640 16070 340 174
322 135 042 00774 00020 21300 00700 0964 00044 00589 00031 04251 11560 230 11600 230 11360 520 11560 230  0.34
38 183 050 00544 00023 03770 00160 00505 00012 00166 00009 00386 3178 76 340 120 320 950 3178 76 191
418 217 052 00543 00021 05000 00230 00676 00015 00207 00012 02189 214 89 4110 150 3650 850 4214 89 253
61 35 057 00596 00046 08070 00630 00975 00020 00299 00022  0.293 6000 170 5940 350 5300 1700 6000 170  -101
37 10 003 00549 00020 05110 00200 00678 00016 00247 00045 00834 £230 98 4210 130 4160 80 4230 98  -048
212 169 080 00835 00024 23500 00780 02071 00044 00592 00032  -0.0708 12130 230 12260 240 12720 570 12130 230 106
118 40 034 00713 00028 14980 00700 01526 00039 00486 00037  0.1691 9160 220 9310 260 9890 760 9160 220 161
456 9 002 0053 00022 04150 00170 00533 00012 00152 00039  0.306 345 74 320 120 4330 900 345 74 497
248 171 069 00577 00022 06560 00270 00817 00020 00241 00013 02537 5060 120 5110 160 5190 830 5060 120 098
5% 41 008 00785 00018 20210 00830 0883 0005 00565 00034 06175 1120 200 11280 270 11560 470 11120 200 142
89 2 092 00692 00033 13790 00660 01432 00039 0043 00025  0.0874 8630 220 8770 280 8910 970 8630 220 160
894 132 015 00739 00015 15380 00420 0490 00030 00282 00017  0.0657 8950 160 9450 160 10340 380 8950 160 529
70 25 036 00798 00030 22410 00960 02002 00051 00598 00036  0.1189 11760 280 12000 200 11900 780 11760 280  2.08

162



Zircon_22
Zircon_23
Zircon_24
Zircon_25
Zircon_26
Zircon_27
Zircon_28
Zircon_29
Zircon_30
Zircon_31
Zircon_32
Zircon_33
Zircon_34
Zircon_35
Zircon_36
Zircon_37
Zircon_38
Zircon_39
Zircon_40
Zircon_41
Zircon_42
Zircon_43
Zircon_44
Zircon_45
Zircon_46
Zircon_47
Zircon_48
Zircon_49
Zircon_50
Zircon_51
Zircon_52
Zircon_53
Zircon_54
Zircon_55
Zircon_56

748
93
153
427
136
251
309
152
410
172
73
87
88
67
130
274
155
235
188
223
640
202
220
318
123
222
168
333
708
191
249
48
1071
265
192

182
26
156
132
35
151
91
98
147
73
31
83
69
47
Vi1
254
46
64
44
120
537
154
49
77
19
80
82
258
107
80
28
30
366
78
75

0.24
0.28
1.02
0.31
0.26
0.60
0.29
0.64
0.36
0.42
0.42
0.95
0.78
0.70
0.32
0.93
0.30
0.27
0.23
0.54
0.84
0.76
0.22
0.24
0.15
0.36
0.49
0.77
0.15
0.42
0.11
0.63
0.34
0.29
0.39

0.0778
0.0712
0.0937
0.0527
0.0830
0.0795
0.0537
0.0592
0.0783
0.0763
0.0847
0.0720
0.0556
0.0574
0.1979
0.0562
0.0773
0.0771
0.0760
0.0928
0.0575
0.0659
0.0831
0.0545
0.0717
0.1213
0.0864
0.0589
0.0625
0.1005
0.0728
0.0691
0.0773
0.0748
0.0542

0.0015
0.0036
0.0025
0.0020
0.0023
0.0021
0.0025
0.0040
0.0020
0.0028
0.0029
0.0033
0.0047
0.0069
0.0042
0.0032
0.0021
0.0023
0.0026
0.0024
0.0017
0.0032
0.0029
0.0031
0.0034
0.0026
0.0020
0.0020
0.0017
0.0026
0.0020
0.0033
0.0016
0.0022
0.0030

1.8230
1.1300
3.2500
0.4360
2.4840
2.3220
0.5100
0.2940
2.0860
1.9850
2.8600
1.7630
0.5530
0.3100
14.3600
0.5280
2.0530
1.9920
1.9150
3.3400
0.5540
0.8440
1.7980
0.3010
1.0420
5.6700
2.9480
0.6270
0.6970
3.9800
1.7000
1.4460
1.5810
1.8330
0.4040

0.0530
0.0630
0.1000
0.0180
0.0750
0.0750
0.0230
0.0180
0.0650
0.0800
0.1000
0.0940
0.0470
0.0390
0.4000
0.0290
0.0660
0.0650
0.0750
0.1100
0.0200
0.0360
0.0990
0.0160
0.0540
0.1700
0.0930
0.0260
0.0260
0.1200
0.0580
0.0710
0.0540
0.0610
0.0230

0.1686
0.1152
0.2526
0.0592
0.2190
0.2102
0.0684
0.0360
0.1939
0.1876
0.2417
0.1723
0.0725
0.0399
0.5200
0.0671
0.1917
0.1851
0.1828
0.2606
0.0712
0.0937
0.1573
0.0413
0.1060
0.3333
0.2472
0.0780
0.0801
0.2850
0.1714
0.1521
0.1481
0.1774
0.0544

0.0035
0.0033
0.0057
0.0014
0.0049
0.0045
0.0016
0.0013
0.0040
0.0041
0.0062
0.0044
0.0022
0.0016
0.0110
0.0016
0.0043
0.0041
0.0046
0.0054
0.0015
0.0027
0.0064
0.0010
0.0034
0.0068
0.0054
0.0021
0.0020
0.0058
0.0038
0.0047
0.0041
0.0037
0.0015

0.0504
0.0488
0.0753
0.0176
0.0612
0.0620
0.0219
0.0121
0.0574
0.0578
0.0761
0.0508
0.0217
0.0129
0.1450
0.0211
0.0584
0.0325
0.0579
0.0752
0.0223
0.0295
0.0647
0.0129
0.0651
0.0904
0.0737
0.0236
0.0352
0.0840
0.0525
0.0453
0.0472
0.0533
0.0163

0.0026
0.0032
0.0038
0.0011
0.0038
0.0033
0.0015
0.0010
0.0029
0.0033
0.0052
0.0030
0.0015
0.0015
0.0082
0.0012
0.0037
0.0046
0.0039
0.0039
0.0011
0.0016
0.0036
0.0010
0.0060
0.0048
0.0041
0.0013
0.0024
0.0044
0.0038
0.0032
0.0024
0.0029
0.0011

0.6143
0.3056
0.3122
0.0216
0.2471
0.1220
-0.0960
0.1084
0.4285
0.1130
-0.0486
0.1028
0.0210
0.0556
0.7801
-0.0256
0.0919
-0.1374
0.1045
0.2652
0.1277
-0.0657
0.1403
-0.1211
-0.0829
0.4104
0.5585
0.3527
0.6562
0.0006
0.3040
0.1866
0.4799
0.0249
0.1046

1005.0
703.0
1451.0
371.0
1277.0
1230.0
426.3
228.2
1144.0
1110.0
1399.0
1024.0
451.0
252.1
2697.0
418.7
1131.0
1095.0
1082.0
1493.0
443.4
577.0
942.0
261.0
649.0
1854.0
1424.0
484.0
496.0
1616.0
1020.0
912.0
890.0
1053.0
341.4

19.0
19.0
29.0
8.4
26.0
24.0
9.3
7.8
22.0
23.0
32.0
24.0
13.0
9.9
46.0
9.8
23.0
22.0
25.0
28.0
8.8
16.0
35.0
6.4
20.0
33.0
28.0
13.0
12.0
29.0
21.0
26.0
23.0
20.0
9.2

1054.0
771.0
1466.0
369.0
1269.0
1218.0
418.0
261.0
1143.0
1114.0
1370.0
1026.0
456.0
277.0
2772.0
429.0
1132.0
1112.0
1084.0
1489.0
449.0
626.0
1044.0
272.0
727.0
1926.0
1393.0
493.0
536.0
1631.0
1010.0
909.0
962.0
1059.0
343.0

18.0
28.0
25.0
13.0
22.0
23.0
16.0
14.0
21.0
27.0
27.0
35.0
31.0
30.0
27.0
19.0
22.0
21.0
27.0
25.0
13.0
20.0
32.0
14.0
26.0
27.0
24.0
16.0
16.0
24.0
21.0
31.0
22.0
22.0
17.0

1140.0
921.0
1500.0
297.0
1261.0
1192.0
330.0
520.0
1148.0
1096.0
1305.0
1010.0
430.0
510.0
2806.0
430.0
1121.0
1128.0
1082.0
1485.0
516.0
783.0
1260.0
350.0
944.0
1977.0
1342.0
558.0
684.0
1633.0
1008.0
885.0
1126.0
1062.0
340.0

37.0
99.0
50.0
83.0
54.0
50.0
100.0
150.0
49.0
74.0
74.0
100.0
180.0
260.0
35.0
120.0
53.0
50.0
70.0
50.0
72.0
99.0
69.0
120.0
97.0
41.0
46.0
76.0
58.0
50.0
53.0
99.0
42.0
56.0
120.0

1005.0
703.0
1500.0
371.0
1277.0
1230.0
426.3
228.2
1144.0
1110.0
1399.0
1024.0
451.0
252.1
2806.0
418.7
1131.0
1095.0
1082.0
1485.0
443.4
577.0
942.0
261.0
649.0
1977.0
1424.0
484.0
496.0
1633.0
1020.0
912.0
890.0
1053.0
341.4

19.0
19.0
29.0
8.4
26.0
24.0
9.3
7.8
22.0
23.0
32.0
24.0
13.0
9.9
46.0
9.8
23.0
22.0
25.0
28.0
8.8
16.0
35.0
6.4
20.0
33.0
28.0
13.0
12.0
29.0
21.0
26.0
23.0
20.0
9.2

163

465
8.82
1.02
-0.54
-0.63
-0.99
-1.99
1257
-0.09
0.36
-2.12
0.19
1.10
8.99
271
2.40
0.09
153
0.18
-0.27
1.25
7.83
9.77
4.04
10.73
3.74
-2.23
1.83
7.46
0.92
-0.99
-0.33
7.48
057
0.47



Zircon_57
Zircon_58
Zircon_59
Zircon_60
Zircon_61
Zircon_62
Zircon_63
Zircon_64
Zircon_65
Zircon_66
Zircon_67
Zircon_68
Zircon_69
Zircon_70
Zircon_71
Zircon_72
Zircon_73
Zircon_74
Zircon_75
Zircon_76
Zircon_77
Zircon_78
Zircon_79
Zircon_80
Zircon_81
Zircon_82
Zircon_83
Zircon_84
Zircon_85
Zircon_86
Zircon_87
Zircon_88
Zircon_89
Zircon_90
Zircon_91

301
150
205
181
51
232
150
148
252
103
596
461
196
82
320
298
58
2066
314
914
901
748
198
790
117
151
154
409
514
66
112
1427
46
286
1279

90
59
64
43
79
35
87
99
56
23
164
56
74
65
86
111
18
147
48
105
250
85
131
112
62
132
71
236

61
84
154
12
71
178

0.30
0.39
0.31
0.24
1.55
0.15
0.58
0.67
0.22
0.22
0.28
0.12
0.38
0.79
0.27
0.37
0.31
0.07
0.15
0.11
0.28
0.11
0.66
0.14
0.53
0.87
0.46
0.58
0.02
0.92
0.75
0.11
0.26
0.25
0.14

0.0782
0.0797
0.0580
0.0773
0.0748
0.0797
0.0525
0.0795
0.0733
0.0780
0.0653
0.0770
0.0724
0.0581
0.0572
0.0764
0.0781
0.0594
0.0744
0.0780
0.0806
0.0563
0.0776
0.0670
0.0612
0.0689
0.0854
0.0741
0.0640
0.1123
0.0776
0.0741
0.0766
0.0720
0.0549

0.0020
0.0028
0.0026
0.0028
0.0038
0.0021
0.0045
0.0024
0.0020
0.0025
0.0019
0.0020
0.0021
0.0041
0.0025
0.0021
0.0033
0.0011
0.0020
0.0016
0.0016
0.0016
0.0023
0.0016
0.0043
0.0027
0.0026
0.0017
0.0034
0.0042
0.0030
0.0015
0.0054
0.0019
0.0015

2.1370
1.6350
0.5230
1.6980
1.7380
1.9400
0.2990
2.3120
1.6820
1.9780
0.9360
1.7790
1.6960
0.6080
0.5200
2.0580
1.9300
0.7500
1.4850
1.7870
2.1860
0.5630
1.8920
1.0930
0.8390
1.2910
2.6200
1.8450
0.5420
3.5500
2.0370
1.6490
1.9900
1.7330
0.4460

0.0750
0.0700
0.0240
0.0660
0.0970
0.0630
0.0240
0.0800
0.0570
0.0820
0.0290
0.0590
0.0600
0.0400
0.0250
0.0690
0.0950
0.0210
0.0490
0.0490
0.0590
0.0190
0.0640
0.0330
0.0570
0.0540
0.1000
0.0600
0.0370
0.2200
0.0850
0.0500
0.1400
0.0580
0.0140

0.1969
0.1486
0.0656
0.1572
0.1657
0.1779
0.0413
0.2090
0.1670
0.1844
0.1045
0.1692
0.1718
0.0774
0.0655
0.1932
0.1799
0.0915
0.1451
0.1667
0.1975
0.0720
0.1773
0.1177
0.0996
0.1360
0.2242
0.1819
0.0612
0.2310
0.1910
0.1610
0.1883
0.1747
0.0595

0.0045
0.0044
0.0015
0.0048
0.0042
0.0038
0.0018
0.0046
0.0036
0.0047
0.0025
0.0049
0.0037
0.0024
0.0016
0.0040
0.0046
0.0019
0.0032
0.0033
0.0039
0.0015
0.0040
0.0024
0.0026
0.0031
0.0054
0.0039
0.0015
0.0110
0.0046
0.0035
0.0078
0.0037
0.0012

0.0586
0.0476
0.0214
0.0423
0.0508
0.0406
0.0143
0.0651
0.0476
0.0547
0.0329
0.0596
0.0498
0.0254
0.0209
0.0493
0.0514
0.0274
0.0381
0.0647
0.0574
0.0233
0.0603
0.0422
0.0332
0.0390
0.0690
0.0539
0.1150
0.0701
0.0581
0.0472
0.0670
0.0527
0.0186

0.0033
0.0029
0.0015
0.0026
0.0029
0.0030
0.0014
0.0034
0.0028
0.0041
0.0018
0.0040
0.0030
0.0017
0.0016
0.0037
0.0044
0.0015
0.0026
0.0043
0.0029
0.0016
0.0035
0.0023
0.0019
0.0021
0.0038
0.0029
0.0280
0.0048
0.0032
0.0028
0.0063
0.0032
0.0010

0.6152
0.2949
0.0266
0.3097
0.2021
0.2149
0.1152
0.0819
0.2161
0.4562
0.3873
0.7313
0.1575
-0.0853
0.1742
0.2647
0.3705
0.5160
0.3513
0.3545
0.2355
0.0574
0.3005
0.2022
0.1531
0.2184
0.3939
0.6338
0.6480
0.8440
0.1648
0.7505
0.3309
0.2988
0.0234

1158.0
893.0
409.5
941.0
988.0

1055.0
261.0

1224.0
996.0

1091.0
642.0

1007.0

1022.0
480.0
410.0

1139.0

1066.0
565.0
873.0
994.0

1163.0
448.3

1052.0
717.0
612.0
822.0

1304.0

1077.0
382.7

1337.0

1127.0
962.0

1111.0

1038.0
372.4

24.0
25.0
9.1
27.0
23.0
21.0
11.0
25.0
19.0
25.0
15.0
27.0
20.0
14.0
9.8
21.0
25.0
11.0
18.0
18.0
20.0
9.0
22.0
14.0
15.0
18.0
28.0
21.0
8.9
60.0
25.0
19.0
42.0
20.0
7.2

1159.0
988.0
426.0

1006.0

1022.0

1094.0
264.0

1214.0

1009.0

1105.0
670.0

1037.0

1008.0
479.0
424.0

1133.0

1087.0
569.0
928.0

1040.0

1176.0
453.0

1077.0
749.0
623.0
842.0

1307.0

1063.0
437.0

1542.0

1132.0
988.0

1109.0

1025.0
375.6

24.0
26.0
16.0
25.0
37.0
22.0
19.0
25.0
21.0
28.0
15.0
22.0
23.0
25.0
17.0
23.0
34.0
12.0
20.0
18.0
19.0
12.0
23.0
16.0
33.0
24.0
29.0
21.0
24.0
50.0
28.0
19.0
48.0
23.0
9.7

1151.0
1186.0
496.0
1143.0
1060.0
1182.0
270.0
1184.0
1016.0
1134.0
773.0
1121.0
994.0
480.0
513.0
1098.0
1156.0
579.0
1045.0
1143.0
1209.0
460.0
1126.0
836.0
610.0
873.0
1333.0
1039.0
740.0
1833.0
1128.0
1042.0
1130.0
978.0
407.0

52.0
70.0
98.0
70.0
100.0
55.0
170.0
58.0
55.0
67.0
60.0
50.0
61.0
150.0
94.0
54.0
88.0
42.0
54.0
40.0
40.0
64.0
59.0
50.0
150.0
81.0
59.0
45.0
110.0
66.0
77.0
40.0
140.0
55.0
60.0

1158.0
893.0
409.5
941.0
988.0

1055.0
261.0

1224.0
996.0

1091.0
642.0

1007.0

1022.0
480.0
410.0

1139.0

1066.0
565.0
873.0
994.0

1163.0
448.3

1052.0
717.0
612.0
822.0

1304.0

1077.0
382.7

1833.0

1127.0
962.0

1111.0

1038.0
372.4

24.0
25.0
9.1
27.0
23.0
21.0
11.0
25.0
19.0
25.0
15.0
27.0
20.0
14.0
9.8
21.0
25.0
11.0
18.0
18.0
20.0
9.0
22.0
14.0
15.0
18.0
28.0
21.0
8.9
60.0
25.0
19.0
42.0
20.0
7.2
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0.09
9.62
3.87
6.46
3.33
3.56
1.14
-0.82
1.29
1.27
418
2.89
-1.39
-0.21
3.30
-0.53
1.93
0.70
5.93
442
111
1.04
2.32
4.27
1.77
2.38
0.23
-1.32
12.43
13.29
0.44
2.63
-0.18
-1.27
0.85



Zircon_92
Zircon_93
Zircon_94
Zircon_95
Zircon_96
Zircon_97
Zircon_98
Zircon_99
Zircon_100
Zircon_101
Zircon_102
Zircon_103
Zircon_104
Zircon_105
Zircon_106
Zircon_107
Zircon_108
Zircon_109
Zircon_110
Zircon_111
Zircon_112
Zircon_113
Zircon_114
Zircon_115
Zircon_116
Zircon_117
Zircon_118
Zircon_119
Zircon_120

1336
96
1069
288
564
286
322
73
628
571
371
565
859
191
774
228
513
512
139
374
117
214
389
248
425
283
131
258
606

640
79
102
220
173
156
179
32
156

214
207
598
159
252
41
238
305
97
73
50
57
76
75
138
228
94
142
172

0.48
0.82
0.10
0.76
0.31
0.55
0.56
0.44
0.25
0.63
0.58
0.37
0.70
0.83
0.33
0.18
0.46
0.60
0.70
0.20
0.43
0.27
0.20
0.30
0.32
0.81
0.72
0.55
0.28

0.0578
0.0553
0.0842
0.0724
0.0856
0.0561
0.0941
0.0769
0.0573
0.0620
0.0541
0.0568
0.1585
0.0741
0.0738
0.0678
0.0711
0.0575
0.0625
0.0730
0.0730
0.0708
0.0750
0.0586
0.0917
0.0544
0.0731
0.0802
0.0754

Muestra: 16CC15CD (Miembro La Sofia), Coordenadas 28°54.916'N, 105°13.895'W

0.0016
0.0033
0.0016
0.0022
0.0019
0.0026
0.0020
0.0042
0.0020
0.0022
0.0025
0.0018
0.0028
0.0022
0.0016
0.0038
0.0019
0.0022
0.0036
0.0018
0.0030
0.0024
0.0019
0.0038
0.0019
0.0023
0.0025
0.0020
0.0016

0.5190
0.6970
2.3930
1.4440
2.6190
0.5540
3.4730
1.6220
0.5690
0.5290
0.4120
0.5190
8.0700
1.8710
1.7350
0.9800
1.3220
0.4930
0.6580
1.4360
1.6040
1.3440
1.7700
0.5200
3.1930
0.4540
1.7510
2.2430
1.6890

0.0220
0.0450
0.0640
0.0520
0.0760
0.0280
0.0970
0.0870
0.0230
0.0210
0.0200
0.0180
0.2200
0.0630
0.0490
0.1500
0.0420
0.0200
0.0420
0.0440
0.0640
0.0470
0.0530
0.0350
0.0890
0.0190
0.0640
0.0910
0.0480

0.0660
0.0893
0.2049
0.1436
0.2226
0.0727
0.2694
0.1527
0.0723
0.0621
0.0552
0.0660
0.3689
0.1816
0.1703
0.1046
0.1361
0.0636
0.0805
0.1429
0.1605
0.1389
0.1704
0.0642
0.2527
0.0610
0.1757
0.2038
0.1621

0.0023
0.0024
0.0041
0.0032
0.0045
0.0017
0.0054
0.0038
0.0016
0.0014
0.0014
0.0014
0.0075
0.0038
0.0033
0.0082
0.0028
0.0015
0.0026
0.0030
0.0041
0.0031
0.0038
0.0015
0.0051
0.0015
0.0041
0.0068
0.0033

0.0192
0.0283
0.0586
0.0446
0.0666
0.0222
0.0804
0.0470
0.0218
0.0197
0.0185
0.0208
0.0981
0.0552
0.0537
0.0141
0.0377
0.0200
0.0221
0.0403
0.0504
0.0437
0.0529
0.0231
0.0742
0.0185
0.0534
0.0593
0.0491

CORRECTED RATIOS?

0.0013
0.0018
0.0032
0.0023
0.0034
0.0013
0.0041
0.0032
0.0013
0.0011
0.0012
0.0012
0.0049
0.0028
0.0027
0.0045
0.0020
0.0011
0.0019
0.0023
0.0034
0.0027
0.0031
0.0020
0.0037
0.0010
0.0029
0.0034
0.0025

-0.1407
-0.0042
0.3436
0.2264
0.4005
0.1554
0.1043
-0.0669
0.1750
0.2782
0.1826
0.2017
0.7463
0.1613
0.1490
0.2690
0.2283
0.0903
0.2748
0.1991
-0.0105
-0.2504
0.0866
0.1690
0.4219
-0.1117
-0.1002
0.7502
0.2210

412.0
553.0
1202.0
865.0
1295.0
452.0
1538.0
916.0
449.7
388.2
346.2
411.8
2024.0
1075.0
1014.0
641.0
822.0
397.2
499.0
861.0
959.0
838.0
1014.0
401.0
1452.0
381.5
1043.0
1195.0
968.0

14.0
15.0
22.0
18.0
24.0
10.0
28.0
21.0
9.6
8.6
8.7
8.6
35.0
21.0
18.0
47.0
16.0
9.0
16.0
17.0
23.0
17.0
21.0
9.1
26.0
8.8
22.0
36.0
18.0

424.0
545.0
1240.0
909.0
1305.0
448.0
1521.0
973.0
460.0
433.0
349.0
426.0
2242.0
1070.0
1023.0
709.0
855.0
407.0
515.0
904.0
969.0
867.0
1034.0
422.0
1455.0
381.0
1032.0
1196.0
1005.0

14.0
26.0
20.0
20.0
21.0
19.0
22.0
35.0
15.0
14.0
14.0
12.0
23.0
22.0
18.0
60.0
18.0
14.0
25.0
18.0
25.0
19.0
19.0
23.0
22.0
13.0
23.0
29.0
19.0

563.0 64.0 412.0
490.0 130.0  553.0
1296.0 37.0  1202.0
995.0 65.0 865.0
1326.0 420  1295.0
458.0 99.0 452.0
1506.0 41.0  1506.0
1130.0 100.0  916.0
497.0 73.0 449.7
655.0 79.0 388.2
376.0 95.0 346.2
491.0 69.0 411.8
2438.0 30.0 2438.0
1043.0 58.0 1075.0
1031.0 44.0  1014.0
847.0 87.0 641.0
959.0 51.0 822.0
509.0 80.0 397.2
640.0 130.0  499.0
1007.0 50.0 861.0
1029.0 76.0 959.0
932.0 71.0 838.0
1070.0 49.0 1014.0
490.0 140.0 4010
1457.0 38.0 14570
378.0 93.0 3815
1013.0 70.0 1043.0
1203.0 49.0  1195.0
1074.0 44.0 968.0
CORRECTED AGES (Ma)

14.0
15.0
22.0
18.0
24.0
10.0
28.0
21.0
9.6
8.6
8.7
8.6
35.0
21.0
18.0
47.0
16.0
9.0
16.0
17.0
23.0
17.0
21.0
9.1
26.0
8.8
22.0
36.0
18.0
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2.83
-1.47
3.06
4.84
0.77
-0.89
-1.12
5.86
2.24
10.35
0.80
3.33
9.72
-0.47
0.88
9.59
3.86
241
3.11
4.76
1.03
3.34
1.93
4.98
0.21
-0.13
-1.07
0.08
3.68



Zircon_01
Zircon_02
Zircon_03
Zircon_04
Zircon_05
Zircon_06
Zircon_07
Zircon_08
Zircon_09
Zircon_10
Zircon_11
Zircon_12
Zircon_13
Zircon_14
Zircon_15
Zircon_16
Zircon_17
Zircon_18
Zircon_19
Zircon_20
Zircon_21
Zircon_22
Zircon_23
Zircon_24
Zircon_25
Zircon_26
Zircon_27
Zircon_28
Zircon_29
Zircon_30
Zircon_31
Zircon_32
Zircon_33

U

Th

+20]

+2[]

20

+20]

Best

Ppm)L  (ppm)l Th/U  207Pb/206Pb abs 207Pb/235U abs 206Pb/238U abs 208Pb/232Th abs Rho 206Pb/238U  *2[] 207Pb/235U 201 207Pb/206Pb  +2] (ﬁ:) +20] Disc %
190 97 0.51 0.0826 0.0045 1.8800 0.1100 0.1682 0.0037 0.0517 0.0023 0.3070 1002.0 20.0 1071.0 38.0 1240.0 110.0  1002.0 20.0 6.44
285 171 0.60 0.0553 0.0033 0.4980 0.0300 0.0656 0.0015 0.0204 0.0009 0.0431 409.6 9.0 412.0 21.0 420.0 130.0  409.6 9.0 0.58
36 27 0.75 0.0550 0.0110 0.2090 0.0390 0.0282 0.0016 0.0103 0.0014 0.0084 179.0 10.0 193.0 34.0 290.0 380.0 179.0 10.0 7.25
155 78 0.50 0.0727 0.0039 1.6790 0.0950 0.1676 0.0043 0.0493 0.0018 0.3168 999.0 24.0 1001.0 35.0 990.0 110.0  999.0 24.0 0.20
469 447 0.95 0.0521 0.0034 0.2480 0.0170 0.0351 0.0010 0.0112 0.0005 0.2354 222.6 6.2 225.0 14.0 260.0 140.0  222.6 6.2 1.07
216 159 0.74 0.0528 0.0042 0.2900 0.0230 0.0406 0.0012 0.0123 0.0005 -0.0942 256.7 7.2 258.0 18.0 300.0 160.0  256.7 7.2 0.50
189 109 0.58 0.0762 0.0068 0.4620 0.0440 0.0442 0.0013 0.0178 0.0012 0.4415 278.6 8.2 382.0 29.0 1110.0 160.0  278.6 8.2 27.07
420 273 0.65 0.0582 0.0034 0.5430 0.0310 0.0672 0.0016 0.0214 0.0007 0.1721 419.0 9.7 440.0 21.0 540.0 130.0  419.0 9.7 4.77
337 161 0.48 0.1276 0.0059 5.5200 0.2800 0.3168 0.0078 0.0882 0.0030 0.7885 1773.0 38.0 1908.0 40.0 2062.0 81.0  2062.0 38.0 7.08
265 131 0.49 0.0828 0.0040 2.5100 0.1300 0.2196 0.0059 0.0666 0.0023 0.6616 1279.0 31.0 1272.0 38.0 1265.0 91.0 1279.0 31.0 -0.55
245 126 0.51 0.0577 0.0038 0.5460 0.0350 0.0691 0.0016 0.0228 0.0008 0.0828 430.9 9.6 443.0 24.0 480.0 150.0 4309 9.6 2.73
512 754 1.47 0.0554 0.0029 0.5350 0.0300 0.0699 0.0015 0.0216 0.0005 0.3506 435.6 8.9 435.0 20.0 430.0 1200 4356 8.9 -0.14
283 213 0.75 0.0583 0.0036 0.6160 0.0380 0.0769 0.0017 0.0251 0.0007 -0.0014 478.0 10.0 488.0 23.0 580.0 130.0 478.0 10.0 2.05
178 228 1.28 0.0556 0.0048 0.3680 0.0330 0.0476 0.0013 0.0153 0.0006 0.1201 300.0 7.9 319.0 24.0 440.0 190.0  300.0 7.9 5.96
237 199 0.84 0.0563 0.0032 0.4770 0.0270 0.0630 0.0019 0.0200 0.0008 0.3077 394.0 12.0 398.0 17.0 440.0 1200 3940 12.0 1.01
459 143 0.31 0.0898 0.0043 2.8400 0.1400 0.2287 0.0047 0.0688 0.0017 0.1623 1327.0 25.0 1365.0 37.0 1421.0 95.0 1327.0 25.0 2.78
150 34 0.23 0.0869 0.0046 2.1200 0.1100 0.1767 0.0050 0.0442 0.0038 0.3688 1049.0 27.0 1152.0 36.0 1355.0 99.0 1049.0 27.0 8.94
390 234 0.60 0.0615 0.0031 0.9170 0.0490 0.1096 0.0031 0.0319 0.0010 0.5209 670.0 18.0 660.0 26.0 650.0 110.0  670.0 18.0 -1.52
479 95 0.20 0.0568 0.0030 0.4860 0.0270 0.0625 0.0013 0.0199 0.0007 0.4469 390.8 8.1 401.0 19.0 480.0 110.0  390.8 8.1 2.54
256 144 0.56 0.0570 0.0035 0.5390 0.0320 0.0688 0.0015 0.0220 0.0009 -0.1256 428.9 8.9 437.0 21.0 460.0 140.0 4289 8.9 1.85
132 115 0.87 0.0622 0.0038 0.7850 0.0500 0.0929 0.0023 0.0294 0.0010 0.2740 572.0 14.0 592.0 29.0 660.0 130.0 572.0 14.0 3.38
280 24 0.09 0.0616 0.0033 0.8480 0.0520 0.1024 0.0030 0.0549 0.0028 0.6445 628.0 18.0 625.0 30.0 660.0 1100  628.0 18.0 -0.48
86 33 0.38 0.0798 0.0048 2.0500 0.1300 0.1867 0.0048 0.0577 0.0023 0.1746 1103.0 26.0 1132.0 42.0 1170.0 120.0 1103.0 26.0 2.56
66 29 0.44 0.0666 0.0069 0.3460 0.0350 0.0377 0.0017 0.0172 0.0016 0.2779 238.0 11.0 298.0 26.0 720.0 220.0 238.0 11.0 20.13
994 288 0.29 0.0553 0.0028 0.4180 0.0220 0.0554 0.0011 0.0170 0.0005 0.0553 347.8 6.9 354.0 16.0 420.0 1200 34738 6.9 1.75
370 224 0.61 0.0581 0.0034 0.5150 0.0300 0.0654 0.0016 0.0201 0.0006 0.1713 408.2 9.6 421.0 20.0 510.0 130.0 4082 9.6 3.04
114 30 0.26 0.0766 0.0043 1.9400 0.1100 0.1854 0.0043 0.0567 0.0026 0.1983 1096.0 23.0 1095.0 37.0 1100.0 110.0  1096.0 23.0 -0.09
65 36 0.55 0.0886 0.0072 1.0420 0.0870 0.0859 0.0028 0.0400 0.0024 0.2421 531.0 16.0 717.0 43.0 1370.0 160.0  531.0 16.0 25.94
178 60 0.34 0.0507 0.0040 0.4100 0.0300 0.0580 0.0016 0.0173 0.0010 -0.1475 363.1 9.6 347.0 22.0 230.0 1700 3631 9.6 -4.64
89 59 0.66 0.0781 0.0053 1.6400 0.1100 0.1533 0.0041 0.0466 0.0020 0.1370 922.0 22.0 985.0 43.0 1170.0 1400  922.0 22.0 6.40
267 70 0.26 0.0868 0.0043 2.8000 0.1400 0.2339 0.0050 0.0718 0.0023 0.2343 1355.0 26.0 1357.0 36.0 1360.0 100.0  1355.0 26.0 0.15
248 96 0.39 0.0620 0.0045 0.5740 0.0420 0.0674 0.0014 0.0247 0.0016 -0.0013 420.6 8.6 458.0 27.0 620.0 150.0  420.6 8.6 8.17
169 87 0.51 0.0583 0.0044 0.4890 0.0360 0.0616 0.0016 0.0170 0.0010 -0.0247 385.3 9.8 405.0 25.0 520.0 170.0 3853 9.8 4.86

166



Zircon_34
Zircon_35
Zircon_36
Zircon_37
Zircon_38
Zircon_39
Zircon_40
Zircon_41
Zircon_42
Zircon_43
Zircon_44
Zircon_45
Zircon_46
Zircon_47
Zircon_48
Zircon_49
Zircon_50
Zircon_51
Zircon_52
Zircon_53
Zircon_54
Zircon_55
Zircon_56
Zircon_57
Zircon_58
Zircon_59
Zircon_60
Zircon_61
Zircon_62
Zircon_63
Zircon_64
Zircon_65
Zircon_66
Zircon_67
Zircon_68

221
82
1268
934
546
169
297
83
756
181
177
87
190
152
272
41
387
168
58
154
448
107
116
272
339
579
75
86
228
22
106
70
191
108
64

95
18
39
35
151
118
311
27
337
43
66
31
126
102
147
20
97
38
36
74
84
48
63
156
107
49
107
64
81
61
38
23
183
51
93

0.43
0.22
0.03
0.04
0.28
0.70
1.05
0.33
0.45
0.24
0.37
0.36
0.66
0.67
0.54
0.49
0.25
0.23
0.62
0.48
0.19
0.45
0.54
0.57
0.32
0.08
1.43
0.74
0.36
2.77
0.36
0.33
0.96
0.47
1.45

0.0595
0.0748
0.0538
0.0603
0.0758
0.0615
0.0557
0.0933
0.0585
0.0805
0.0771
0.0727
0.0752
0.0607
0.0761
0.0799
0.0554
0.0799
0.0822
0.0766
0.0708
0.0719
0.0768
0.1910
0.0754
0.0695
0.0746
0.0577
0.0502
0.1206
0.0766
0.0710
0.1222
0.0615
0.0771

0.0044
0.0050
0.0028
0.0028
0.0036
0.0042
0.0032
0.0051
0.0028
0.0044
0.0039
0.0042
0.0037
0.0037
0.0039
0.0049
0.0035
0.0042
0.0046
0.0039
0.0033
0.0043
0.0045
0.0087
0.0036
0.0035
0.0048
0.0041
0.0038
0.0083
0.0046
0.0051
0.0057
0.0041
0.0048

0.3940
1.4110
0.4040
0.8010
1.8970
0.5310
0.5630
3.2200
0.7050
2.0600
2.0400
1.6980
1.8980
0.7170
1.7110
2.3900
0.3710
2.0300
2.2600
1.8580
1.5860
1.7400
1.7900
HHH
1.8650
0.9710
1.8000
0.7300
0.3020
5.3000
1.8700
1.4000
5.7500
0.5460
1.9200

0.0290
0.0990
0.0210
0.0390
0.0930
0.0340
0.0330
0.1800
0.0360
0.1100
0.1100
0.0970
0.0960
0.0440
0.0900
0.1600
0.0230
0.1100
0.1300
0.0960
0.0770
0.1100
0.1100
0.6500
0.0940
0.0530
0.1200
0.0510
0.0220
0.3800
0.1100
0.0940
0.2800
0.0350
0.1200

0.0486
0.1373
0.0543
0.0975
0.1828
0.0639
0.0737
0.2501
0.0877
0.1877
0.1924
0.1721
0.1855
0.0863
0.1640
0.2110
0.0490
0.1868
0.1996
0.1768
0.1629
0.1728
0.1725
0.5250
0.1794
0.1014
0.1764
0.0936
0.0440
0.3210
0.1764
0.1462
0.3424
0.0620
0.1831

0.0013
0.0044
0.0011
0.0020
0.0038
0.0015
0.0016
0.0056
0.0021
0.0042
0.0040
0.0039
0.0042
0.0021
0.0035
0.0063
0.0011
0.0041
0.0045
0.0038
0.0033
0.0039
0.0039
0.0100
0.0038
0.0025
0.0043
0.0024
0.0014
0.0110
0.0041
0.0039
0.0068
0.0018
0.0042

0.0176
0.0466
0.0229
0.0297
0.0551
0.0217
0.0227
0.0720
0.0285
0.0560
0.0584
0.0530
0.0544
0.0277
0.0478
0.0625
0.0155
0.0595
0.0575
0.0528
0.0476
0.0538
0.0508
0.1451
0.0506
0.0547
0.0511
0.0283
0.0143
0.0927
0.0547
0.0451
0.0975
0.0201
0.0559

0.0009
0.0031
0.0016
0.0015
0.0015
0.0010
0.0007
0.0036
0.0009
0.0023
0.0021
0.0023
0.0014
0.0010
0.0013
0.0039
0.0007
0.0032
0.0028
0.0019
0.0017
0.0027
0.0021
0.0030
0.0016
0.0022
0.0014
0.0015
0.0010
0.0029
0.0023
0.0023
0.0020
0.0012
0.0017

-0.0201
0.2856
0.0941
0.1716
0.3951
0.0783
0.1263
0.1985
0.5927

-0.0741
0.3677

-0.0917
0.2609
0.0816
0.1034
0.3104

-0.0799

-0.0904

-0.0281
0.1531
0.0270

-0.0192
0.2079
0.3106
0.3313
0.5650

-0.0133
0.0917
0.0691
0.2953

-0.1165

-0.0621
0.3019
0.1492
0.0776

305.9
832.0
340.7
600.0
1082.0
399.3
458.6
1439.0
542.0
1109.0
1134.0
1023.0
1097.0
534.0
979.0
1238.0
308.3
1104.0
1173.0
1049.0
973.0
1027.0
1025.0
2721.0
1063.0
623.0
1047.0
577.0
277.6
1800.0
1047.0
879.0
1898.0
388.0
1084.0

7.7
25.0
6.7
12.0
21.0
9.0
9.7
29.0
12.0
23.0
21.0
21.0
23.0
12.0
19.0
33.0
6.6
22.0
24.0
21.0
19.0
22.0
22.0
41.0
21.0
14.0
24.0
14.0
8.4
52.0
23.0
22.0
33.0
11.0
23.0

335.0
898.0
344.0
597.0
1079.0
434.0
453.0
1458.0
541.0
1135.0
1133.0
1008.0
1082.0
550.0
1011.0
1231.0
319.0
1131.0
1196.0
1065.0
967.0
1030.0
1038.0
2733.0
1068.0
688.0
1039.0
564.0
267.0
1865.0
1066.0
889.0
1937.0
441.0
1093.0

21.0
41.0
15.0
22.0
33.0
24.0
21.0
44.0
22.0
36.0
39.0
36.0
33.0
27.0
34.0
48.0
17.0
36.0
40.0
34.0
30.0
36.0
39.0
45.0
33.0
27.0
42.0
31.0
17.0
59.0
40.0
41.0
42.0
23.0
40.0

550.0
1020.0
370.0
610.0
1089.0
650.0
420.0
1480.0
540.0
1210.0
1130.0
980.0
1070.0
630.0
1090.0
1210.0
430.0
1210.0
1240.0
1100.0
946.0
1030.0
1090.0
2752.0
1079.0
910.0
1050.0
490.0
240.0
1940.0
1110.0
930.0
1985.0
690.0
1090.0

160.0
130.0
120.0
100.0
96.0
150.0
130.0
100.0
110.0
100.0
110.0
120.0
100.0
140.0
110.0
130.0
150.0
100.0
110.0
100.0
97.0
130.0
120.0
78.0
93.0
110.0
140.0
150.0
170.0
130.0
110.0
140.0
82.0
140.0
130.0

305.9
832.0
340.7
600.0
1082.0
399.3
458.6
1480.0
542.0
1109.0
1134.0
1023.0
1097.0
534.0
979.0
1238.0
308.3
1104.0
1173.0
1049.0
973.0
1027.0
1025.0
2752.0
1063.0
623.0
1047.0
577.0
277.6
1940.0
1047.0
879.0
1985.0
388.0
1084.0

167

7.7
25.0
6.7
12.0
21.0
9.0
9.7
29.0
12.0
23.0
21.0
21.0
23.0
12.0
19.0
33.0
6.6
22.0
24.0
21.0
19.0
22.0
22.0
41.0
21.0
14.0
24.0
14.0
8.4
52.0
23.0
22.0
33.0
11.0
23.0

8.69
7.35
0.96
-0.50
-0.28
8.00
-1.24
1.30
-0.18
2.29
-0.09
-1.49
-1.39
2.91
3.17
-0.57
3.35
2.39
1.92
1.50
-0.62
0.29
1.25
0.44
0.47
9.45
-0.77
-2.30
-3.97
3.49
1.78
1.12
2.01
12.02
0.82



Zircon_69
Zircon_70
Zircon_71
Zircon_72
Zircon_73
Zircon_74
Zircon_75
Zircon_76
Zircon_77
Zircon_78
Zircon_79
Zircon_80
Zircon_81
Zircon_82
Zircon_83
Zircon_84
Zircon_85
Zircon_86
Zircon_87
Zircon_88
Zircon_89
Zircon_90
Zircon_91
Zircon_92
Zircon_93
Zircon_94
Zircon_95
Zircon_96
Zircon_97
Zircon_98
Zircon_99
Zircon_100
Zircon_101
Zircon_102
Zircon_103

80
563
192
366
172
629
332
514
271
371
238
287
328
257
592
101
136
351
248
269
292
237
302
367

492
267
259
569
574
252
123
553
105
1000

63
47
84
108
62
480
97
514
172
97
214
182
201
131
379
58
64
65
106
509
135
135
150
180
120
45
23
83
224
130
75
64
147
104
370

0.79
0.08
0.44
0.30
0.36
0.76
0.29
1.00
0.63
0.26
0.90
0.63
0.61
0.51
0.64
0.57
0.47
0.19
0.43
1.89
0.46
0.57
0.50
0.49
0.33
0.09
0.09
0.32
0.39
0.23
0.30
0.52
0.27
0.99
0.37

0.0830
0.0609
0.0545
0.0587
0.0733
0.0543
0.0981
0.0760
0.1107
0.0746
0.1032
0.0574
0.0928
0.0808
0.0540
0.0793
0.0767
0.0781
0.0724
0.0576
0.0846
0.0563
0.0571
0.0755
0.0737
0.0726
0.0622
0.0535
0.0762
0.0759
0.0747
0.1257
0.0862
0.1065
0.0545

0.0065
0.0031
0.0032
0.0030
0.0038
0.0028
0.0046
0.0036
0.0051
0.0036
0.0048
0.0037
0.0044
0.0044
0.0030
0.0047
0.0045
0.0037
0.0037
0.0034
0.0041
0.0036
0.0030
0.0036
0.0036
0.0034
0.0038
0.0040
0.0035
0.0035
0.0039
0.0061
0.0040
0.0053
0.0030

0.6870
0.7430
0.5510
0.6390
1.7120
0.4910
3.8200
1.8160
5.0500
1.6840
4.1300
0.3900
2.9900
1.8000
0.4330
1.8900
1.3270
2.1600
1.4380
0.5860
2.6300
0.4370
0.5480
1.7700
1.6890
1.7560
0.4960
0.2620
1.6390
1.9400
1.4810
6.6400
2.7100
4.8600
0.3460

0.0740
0.0390
0.0340
0.0340
0.0920
0.0260
0.1900
0.0900
0.2400
0.0870
0.2000
0.0250
0.1500
0.2000
0.0240
0.1100
0.0780
0.1100
0.0810
0.0340
0.1300
0.0290
0.0320
0.0890
0.0870
0.0870
0.0320
0.0200
0.0800
0.1000
0.0810
0.3400
0.1300
0.2600
0.0200

0.0623
0.0901
0.0736
0.0801
0.1702
0.0652
0.2808
0.1752
0.3313
0.1633
0.2920
0.0492
0.2335
0.1600
0.0585
0.1774
0.1287
0.2027
0.1467
0.0750
0.2273
0.0567
0.0695
0.1718
0.1689
0.1748
0.0578
0.0353
0.1572
0.1883
0.1480
0.3896
0.2287
0.3284
0.0456

0.0040
0.0020
0.0019
0.0017
0.0039
0.0014
0.0070
0.0036
0.0068
0.0035
0.0059
0.0013
0.0049
0.0130
0.0012
0.0046
0.0031
0.0046
0.0036
0.0019
0.0046
0.0016
0.0016
0.0034
0.0034
0.0034
0.0019
0.0010
0.0032
0.0052
0.0035
0.0093
0.0047
0.0079
0.0011

0.0113
0.0289
0.0231
0.0248
0.0511
0.0197
0.0817
0.0508
0.0940
0.0558
0.0826
0.0161
0.0730
0.0521
0.0186
0.0525
0.0424
0.0577
0.0444
0.0237
0.0668
0.0155
0.0221
0.0485
0.0506
0.0535
0.0286
0.0115
0.0497
0.0574
0.0414
0.1090
0.0650
0.0921
0.0146

0.0010
0.0017
0.0011
0.0011
0.0017
0.0005
0.0026
0.0010
0.0023
0.0016
0.0018
0.0007
0.0038
0.0042
0.0006
0.0021
0.0017
0.0016
0.0015
0.0006
0.0020
0.0010
0.0008
0.0014
0.0015
0.0026
0.0025
0.0008
0.0011
0.0018
0.0014
0.0029
0.0019
0.0022
0.0005

0.6298
0.3028
0.0770
0.0546
0.4390
0.2861
0.7428
0.2572
0.4030
0.4509
0.2313
0.1245
0.8110
0.9547
0.0533
0.1018
0.1728
0.5423
0.5888
-0.0567
0.1342
0.0984
0.3396
0.2087
0.1505
0.3716
0.4470
0.1845
0.5058
0.8497
0.3383
0.4188
0.4801
0.4326
0.3122

389.0
556.0
458.0
497.0
1013.0
406.9
1595.0
1041.0
1845.0
975.0
1652.0
309.7
1352.0
954.0
366.8
1053.0
780.0
1190.0
882.0
466.0
1320.0
356.0
432.8
1022.0
1006.0
1038.0
362.0
223.8
941.0
1112.0
890.0
2120.0
1327.0
1830.0
287.5

24.0
12.0
11.0
10.0
21.0
8.7
35.0
20.0
33.0
19.0
29.0
8.1
26.0
74.0
7.4
25.0
18.0
25.0
20.0
11.0
24.0
10.0
9.8
19.0
19.0
18.0
12.0
5.9
18.0
28.0
19.0
43.0
25.0
38.0
6.5

529.0
563.0
4440
501.0
1014.0
405.0
1596.0
1050.0
1826.0
1001.0
1661.0
333.0
1404.0
1029.0
365.0
1074.0
855.0
1167.0
906.0
467.0
1309.0
367.0
443.0
1033.0
1003.0
1029.0
408.0
237.0
988.0
1098.0
921.0
2069.0
1332.0
1795.0
301.0

41.0
23.0
23.0
21.0
36.0
18.0
41.0
33.0
41.0
33.0
41.0
19.0
39.0
75.0
17.0
38.0
34.0
36.0
33.0
22.0
35.0
20.0
21.0
33.0
33.0
32.0
22.0
15.0
29.0
37.0
33.0
45.0
36.0
44.0
15.0

1210.0
630.0
370.0
550.0

1020.0
380.0

1585.0

1089.0

1809.0

1059.0

1678.0
500.0

1491.0

1220.0
350.0

1160.0

1110.0

1149.0
990.0
490.0

1312.0
460.0
480.0

1075.0

1030.0

1015.0
680.0
330.0

1111.0

1097.0

1060.0

2039.0

1349.0

1750.0
380.0

160.0
110.0
140.0
120.0
110.0
120.0
88.0
95.0
84.0
94.0
86.0
140.0
83.0
110.0
120.0
120.0
110.0
99.0
110.0
130.0
92.0
140.0
120.0
97.0
100.0
85.0
140.0
170.0
90.0
88.0
100.0
89.0
88.0
100.0
130.0

389.0
556.0
458.0
497.0
1013.0
406.9
1585.0
1041.0
1809.0
975.0
1678.0
309.7
1491.0
954.0
366.8
1053.0
780.0
1190.0
882.0
466.0
1320.0
356.0
432.8
1022.0
1006.0
1038.0
362.0
223.8
941.0
1112.0
890.0
2039.0
1327.0
1750.0
287.5

168

24.0
12.0
11.0
10.0
21.0
8.7
35.0
20.0
33.0
19.0
29.0
8.1
26.0
74.0
7.4
25.0
18.0
25.0
20.0
11.0
24.0
10.0
9.8
19.0
19.0
18.0
12.0
5.9
18.0
28.0
19.0
43.0
25.0
38.0
6.5

26.47
1.24
-3.15
0.80
0.10
-0.47
0.06
0.86
-1.04
2.60
0.54
7.00
3.70
7.29
-0.49
1.96
8.77
-1.97
2.65
0.21
-0.84
3.00
2.30
1.06
-0.30
-0.87
11.27
5.57
4.76
-1.28
3.37
-2.46
0.38
-1.95
4.49



Zircon_104
Zircon_105
Zircon_106
Zircon_107
Zircon_108
Zircon_109
Zircon_110
Zircon_111
Zircon_112
Zircon_113
Zircon_114
Zircon_115
Zircon_116
Zircon_117
Zircon_118
Zircon_119
Zircon_120

Zircon_01
Zircon_02
Zircon_03
Zircon_04
Zircon_05
Zircon_06
Zircon_07
Zircon_08
Zircon_09
Zircon_10
Zircon_11
Zircon_12

243 91 0.37 0.0758 0.0039 1.6640 0.0950 0.1597 0.0046 0.0417 0.0030 0.6009 955.0 25.0 992.0 36.0 1080.0 100.0 955.0 25.0 3.73
218 76 0.35 0.0741 0.0038 1.8260 0.0990 0.1788 0.0039 0.0528 0.0020 0.1155 1060.0 21.0 1056.0 37.0 1040.0 110.0 1060.0 21.0 -0.38
438 24 0.05 0.0525 0.0030 0.3720 0.0220 0.0512 0.0011 0.0204 0.0031 -0.0408 321.8 7.0 321.0 16.0 320.0 140.0 321.8 7.0 -0.25
84 26 0.31 0.0754 0.0052 1.3870 0.0940 0.1364 0.0036 0.0438 0.0027 0.1011 824.0 21.0 884.0 38.0 1070.0 150.0 824.0 21.0 6.79
72 29 0.40 0.0801 0.0047 2.3600 0.1400 0.2141 0.0051 0.0670 0.0026 0.0972 1251.0 27.0 1227.0 41.0 1190.0 120.0 1251.0 27.0 -1.96
509 218 0.43 0.0752 0.0036 15710 0.0810 0.1511 0.0041 0.0413 0.0011 0.6724 907.0 23.0 958.0 32.0 1069.0 96.0 907.0 23.0 5.32
64 79 1.23 0.1074 0.0056 4.1700 0.2300 0.2902 0.0071 0.0887 0.0023 0.2390 1642.0 36.0 1664.0 45.0 1765.0 85.0 1765.0 36.0 1.32
462 2 0.00 0.0561 0.0031 0.5700 0.0370 0.0733 0.0020 0.0580 0.0140 0.6806 456.0 12.0 459.0 23.0 460.0 120.0 456.0 12.0 0.65
442 243 0.55 0.0909 0.0042 2.9700 0.1400 0.2384 0.0048 0.0683 0.0016 0.4422 1378.0 25.0 1401.0 35.0 1443.0 87.0 1443.0 25.0 1.64
176 68 0.39 00745 00039 19800 01000 01921 00041 00574 00020  0.0428 1132.0 22.0 1107.0 350  1060.0 1100 11320 220  -2.26
804 248 031 00565 00029 05600 00290 00726 00016 00228 00007  0.2603 451.9 95 4520 200 480.0 1100 4519 95 0.02
336 110 0.33 00551 00034 04710 00300 00623 00015 00194 00010  0.1888 389.7 91 3930 200 4000 1400 3897 91 0.84
132 67 051 01882 00087 135600 06500 05290 00110 01453 00036 05142 2738.0 48.0 27180 460 27240 760 27240 480  -0.74
334 63 0.19 01215 00058 32500 01600 01950 00040  0.0812 00047  0.1975 1148.0 22.0 1469.0 380 19740 850 19740 220  21.85
188 105 056 00549 00035 04250 00260 00558 00015  0.0181 0.0009  0.0245 349.8 93 3630 190 4100 1400 3498 93 3.64
601 333 055 00802 00038 22500 01100 02053 00050 00546 00027  0.6168 1203.0 27.0 11950 350  1197.0 930 12030 270  -0.67
270 142 053 00742 0003 18570 00950 01820 00038 00546 00015  0.2296 1078.0 21.0 10650 330  1050.0 1000 10780 210  -122
Muestra: 16CDM17CD (Miembro La Sofia), Coordenadas 29°03.451'N, 105°17.113'W
CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)
ooy oy THU PO 20 wpppmy MO appey 20 mppeuth FS Rho MPWAU 225 UPBASU 225 PDARD w2 (2'\;12 26 Disc%
263 39 015 00562 00019 05880 00170 00754 00012 00226 00016  0.1012 468.8 7.2 4690 110 4410 740 4688 72 0.04
127 47 0.37 00524 00049 02620 00240 00362 00014 00125 00011  0.1476 2289 85 2350 190 2400 2000 2289 85 2.60
113 73 0.65 00598 00022 08240 00330 01004 00019 00316 00019  0.4278 616.0 11.0 6120 190  60L0 800 6160 110  -0.65
290 156 0.54 00608 00015 08240 00200 00988 00013 00298 00016  0.0184 607.4 7.6 6130 110 6330 540 6074 76 091
102 36 035 00879 00029 27810 00900 02308 00034 00667 00040  0.2260 1338.0 18.0 13520 250 13760 600 13380 180  1.04
550 438 0.80 00591 00020 06750 00210 00838 00013 00244 00013  0.0753 5187 8.0 5230 130 5730 690 5187 80 0.82
168 34 0.20 00792 00025 20320 00660 01873 00038 00614 00042  -0.0640 1111.0 19.0 11250 220 11680 640 11110 190  1.24
130 58 0.45 00558 00026 05020 00220 00659 00012 00201 00013  0.0161 4114 7.3 4120 150 4100 1000 4114 7.3 015
63 42 0.67 00627 00034 10190 00660 01161 00044 00366 00024  0.4441 708.0 25.0 7140 320 6800 1100 7080 250  0.84
540 211 0.39 00540 00017 04500 00130 00610 00009 00183 00011  0.1237 381.9 53 3771 93 367.0 69.0 38L9 53  -127
178 155 0.87 00538 00033 03380 00210 00455 00011 00132 00009  0.1405 286.8 6.9 2980 170 4200 1400 2868 69 3.76
551 152 0.28 00557  0.0024 04620 00190 00602 00009 00188 00013  -0.0449 376.7 5.6 3850 130 4380 99.0 3767 56 216
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Zircon_13
Zircon_14
Zircon_15
Zircon_16
Zircon_17
Zircon_18
Zircon_19
Zircon_20
Zircon_21
Zircon_22
Zircon_23
Zircon_24
Zircon_25
Zircon_26
Zircon_27
Zircon_28
Zircon_29
Zircon_30
Zircon_31
Zircon_32
Zircon_33
Zircon_34
Zircon_35
Zircon_36
Zircon_37
Zircon_38
Zircon_39
Zircon_40
Zircon_41
Zircon_42
Zircon_43
Zircon_44
Zircon_45
Zircon_46
Zircon_47

176
191
52
202
103
473
809
221
374
1474
44
262
142
126
122
151
324
228
36
194
232
166
881
148
132
385
156
329
206
354
119
342
17
32
91

107
65
17
78
27

172

528

198

299

512
23

123
75
89
56

147

200

125
19
45
25
83

164
69
62
81
75
96
56
91
34

141
12
18
85

0.61
0.34
0.33
0.39
0.26
0.36
0.65
0.90
0.80
0.35
0.52
0.47
0.53
0.71
0.46
0.97
0.62
0.55
0.53
0.23
0.11
0.50
0.19
0.47
0.47
0.21
0.48
0.29
0.27
0.26
0.29
0.41
0.71
0.56
0.93

0.0536
0.0931
0.0840
0.0779
0.0773
0.0781
0.0502
0.0734
0.0535
0.0561
0.0684
0.0560
0.0722
0.0813
0.0779
0.0777
0.0552
0.0748
0.0554
0.0635
0.0804
0.0849
0.0755
0.0574
0.0785
0.0819
0.1062
0.0645
0.0746
0.0809
0.0636
0.0537
0.0788
0.0971
0.0939

0.0024
0.0025
0.0036
0.0019
0.0027
0.0015
0.0018
0.0017
0.0052
0.0013
0.0059
0.0028
0.0023
0.0021
0.0026
0.0024
0.0029
0.0021
0.0071
0.0025
0.0020
0.0029
0.0012
0.0033
0.0026
0.0028
0.0026
0.0020
0.0019
0.0013
0.0028
0.0016
0.0085
0.0068
0.0026

0.4240
3.3400
2.7100
2.0960
1.8270
2.1700
0.2475
1.7350
0.1910
0.5510
0.8060
0.4570
1.7410
2.3520
2.0960
2.0090
0.3110
1.7480
0.7020
0.9710
2.1290
1.5420
1.6430
0.5250
1.5600
2.1530
3.9900
0.8110
1.6580
2.2410
0.7920
0.4740
2.1100
3.2700
3.3400

0.0170
0.1100
0.1000
0.0530
0.0510
0.0430
0.0083
0.0390
0.0180
0.0120
0.0630
0.0210
0.0500
0.0570
0.0620
0.0680
0.0160
0.0580
0.0950
0.0390
0.0570
0.0470
0.0320
0.0300
0.0520
0.0640
0.1000
0.0300
0.0370
0.0390
0.0330
0.0140
0.2400
0.1800
0.1000

0.0567
0.2607
0.2311
0.1964
0.1703
0.1998
0.0351
0.1690
0.0256
0.0706
0.0852
0.0594
0.1708
0.2080
0.1949
0.1861
0.0406
0.1702
0.0895
0.1105
0.1929
0.1328
0.1603
0.0678
0.1476
0.1964
0.2758
0.0940
0.1632
0.2032
0.0926
0.0647
0.1850
0.2523
0.2596

0.0012
0.0047
0.0039
0.0029
0.0031
0.0027
0.0005
0.0025
0.0006
0.0009
0.0024
0.0010
0.0028
0.0031
0.0030
0.0030
0.0007
0.0027
0.0028
0.0024
0.0027
0.0027
0.0025
0.0014
0.0028
0.0032
0.0039
0.0016
0.0022
0.0025
0.0016
0.0010
0.0072
0.0063
0.0042

0.0176
0.0770
0.0689
0.0604
0.0395
0.0598
0.0110
0.0511
0.0090
0.0229
0.0305
0.0193
0.0513
0.0625
0.0589
0.0572
0.0140
0.0520
0.0236
0.0339
0.0699
0.0369
0.0341
0.0212
0.0360
0.0601
0.0844
0.0313
0.0518
0.0605
0.0318
0.0202
0.0568
0.0808
0.0765

0.0011
0.0044
0.0048
0.0035
0.0028
0.0031
0.0006
0.0026
0.0005
0.0012
0.0027
0.0011
0.0029
0.0034
0.0034
0.0030
0.0009
0.0028
0.0024
0.0024
0.0048
0.0025
0.0019
0.0015
0.0025
0.0042
0.0051
0.0020
0.0029
0.0033
0.0025
0.0012
0.0056
0.0067
0.0040

0.1440
0.6214
-0.0133
0.2957
0.0114
0.5030
-0.2512
0.1918
-0.0290
-0.0964
-0.0713
0.0372
0.0736
0.0813
0.0471
0.3689
-0.0341
0.3695
0.0179
0.1770
0.3694
0.0475
0.6415
0.1499
0.4239
0.0548
0.3953
0.1964
-0.0908
0.3379
0.0976
0.2694
0.1058
-0.4265
0.2445

355.3
1493.0
1340.0
1156.0
1014.0
1174.0

222.6
1006.0

162.9

439.6

527.0

372.1
1016.0
1218.0
1148.0
1100.0

256.2
1013.0

553.0

676.0
1137.0

804.0

958.0

422.7

888.0
1156.0
1570.0

578.9

974.0
1192.0

570.9

404.1
1094.0
1450.0
1488.0

7.2
24.0
20.0
16.0
17.0
14.0

3.0
14.0

3.6

55
14.0

6.3
15.0
17.0
16.0
16.0

4.2
15.0
17.0
14.0
15.0
15.0
14.0

8.3
16.0
17.0
20.0

9.4
12.0
13.0

9.5

6.1
39.0
32.0
22.0

358.0
1488.0
1327.0
1146.0
1054.0
1173.0

224.3
1021.0

177.0

445.3

593.0

381.0
1022.0
1227.0
1155.0
1119.0

277.0
1030.0

531.0

688.0
1157.0

945.0

986.0

426.0

960.0
1165.0
1630.0

602.0

992.0
1193.0

591.0

393.3
1136.0
1479.0
1488.0

12.0
25.0
29.0
17.0
18.0
14.0
6.7
15.0
15.0
7.7
36.0
15.0
18.0
17.0
20.0
24.0
11.0
20.0
55.0
20.0
18.0
19.0
12.0
20.0
20.0
21.0
20.0
17.0
14.0
12.0
19.0
9.6
82.0
46.0
24.0

340.0
1481.0
1280.0
1136.0
1111.0
1149.0

206.0
1016.0

350.0

465.0

770.0

430.0

987.0
1219.0
1138.0
1125.0

440.0
1056.0

500.0

728.0
1213.0
1306.0
1078.0

490.0
1147.0
1235.0
1734.0

763.0
1055.0
1220.0

696.0

365.0
1240.0
1560.0
1508.0

100.0
51.0
80.0
48.0
70.0
39.0
82.0
47.0

180.0
53.0

190.0

110.0
63.0
50.0
65.0
60.0

110.0
56.0

280.0
88.0
46.0
70.0
33.0

130.0
65.0
66.0
44.0
71.0
52.0
31.0
94.0
69.0

230.0

130.0
56.0

355.3
1481.0
1340.0
1156.0
1014.0
1174.0

222.6
1006.0

162.9

439.6

527.0

372.1
1016.0
1218.0
1148.0
1100.0

256.2
1013.0

553.0

676.0
1137.0

804.0

958.0

422.7

888.0
1156.0
1734.0

578.9

974.0
1192.0

570.9

404.1
1094.0
1560.0
1508.0

7.2
24.0
20.0
16.0
17.0
14.0

3.0
14.0

3.6

55
14.0

6.3
15.0
17.0
16.0
16.0

4.2
15.0
17.0
14.0
15.0
15.0
14.0

8.3
16.0
17.0
20.0

9.4
12.0
13.0

9.5

6.1
39.0
32.0
22.0
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0.75
-0.34
-0.98
-0.87

3.80
-0.09

0.76

1.47

7.97

1.28
11.13

2.34

0.59

0.73

0.61

1.70

7.51

1.65
-4.14

1.74

1.73
14.92

2.84

0.77

7.50

0.77

3.68

3.84

1.81

0.08

3.40
-2.75

3.70

1.96

0.00



Zircon_48
Zircon_49
Zircon_50
Zircon_51
Zircon_52
Zircon_53
Zircon_54
Zircon_55
Zircon_56
Zircon_57
Zircon_58
Zircon_59
Zircon_60
Zircon_61
Zircon_62
Zircon_63
Zircon_64
Zircon_65
Zircon_66
Zircon_67
Zircon_68
Zircon_69
Zircon_70
Zircon_71
Zircon_72
Zircon_73
Zircon_74
Zircon_75
Zircon_76
Zircon_77
Zircon_78
Zircon_79
Zircon_80
Zircon_81
Zircon_82

69
173
153
339
229
167
448
142
244
314
316
130
370
194
276
152
259
134
215
233
122
750
187
564
238

97
153
641

71
317

71

1075
199

71

70

41
76
64
231
91
120
151
39
51
87
48
140
174
48
10
50
90
60
259
79
102
391

456
206
55
48
12
52
162
51
174
34
31
109

0.59
0.44
0.42
0.68
0.40
0.72
0.34
0.27
0.21
0.28
0.15
1.08
0.47
0.25
0.04
0.33
0.35
0.45
1.20
0.34
0.84
0.52
0.02
0.81
0.87
0.57
031
0.02
073
0.51
0.72
0.16
0.17
0.44
1.56

0.0734
0.0577
0.0759
0.0728
0.0728
0.0598
0.0531
0.0677
0.0739
0.0873
0.0773
0.0875
0.0546
0.0830
0.0580
0.0800
0.0957
0.0968
0.0794
0.0712
0.0903
0.0818
0.0643
0.0561
0.0578
0.1011
0.0752
0.0734
0.1318
0.0542
0.0615
0.0555
0.0858
0.0783
0.0545

0.0033
0.0020
0.0016
0.0019
0.0022
0.0033
0.0021
0.0037
0.0023
0.0017
0.0022
0.0031
0.0020
0.0017
0.0022
0.0024
0.0020
0.0023
0.0017
0.0022
0.0021
0.0022
0.0029
0.0021
0.0026
0.0028
0.0030
0.0013
0.0031
0.0023
0.0046
0.0020
0.0023
0.0028
0.0045

1.6410
0.7950
2.0400
1.8290
1.7620
0.7200
0.3590
0.7480
1.6650
2.8800
2.0620
2.4990
0.3380
2.2330
0.5030
2.0790
3.4450
3.4930
2.1130
1.5550
2.5860
1.3020
0.8260
0.4960
0.6810
3.7500
1.5680
1.4960
7.0500
0.4540
0.8010
0.4490
2.5600
2.3360
0.5070

0.0710
0.0260
0.0420
0.0460
0.0520
0.0400
0.0130
0.0400
0.0430
0.0540
0.0610
0.0900
0.0120
0.0470
0.0190
0.0620
0.0650
0.0790
0.0490
0.0470
0.0720
0.0360
0.0360
0.0190
0.0290
0.1000
0.0580
0.0270
0.1700
0.0170
0.0600
0.0140
0.0670
0.0850
0.0360

0.1639
0.0992
0.1924
0.1822
0.1736
0.0862
0.0489
0.0799
0.1613
0.2373
0.1913
0.2085
0.0446
0.1984
0.0632
0.1886
0.2599
0.2639
0.1912
0.1570
0.2096
0.1162
0.0945
0.0637
0.0865
0.2689
0.1530
0.1500
0.3936
0.0615
0.0954
0.0602
0.2192
0.2159
0.0654

0.0028
0.0017
0.0025
0.0028
0.0027
0.0017
0.0009
0.0019
0.0025
0.0032
0.0028
0.0031
0.0008
0.0026
0.0010
0.0029
0.0033
0.0041
0.0025
0.0022
0.0042
0.0022
0.0018
0.0010
0.0014
0.0043
0.0027
0.0018
0.0063
0.0013
0.0030
0.0009
0.0030
0.0039
0.0018

0.0501
0.0303
0.0564
0.0544
0.0539
0.0265
0.0158
0.0245
0.0505
0.0725
0.0571
0.0609
0.0140
0.0593
0.0231
0.0597
0.0773
0.0756
0.0577
0.0483
0.0591
0.0288
0.0465
0.0204
0.0272
0.0788
0.0427
0.0480
0.1127
0.0195
0.0285
0.0133
0.0716
0.0629
0.0207

0.0029
0.0018
0.0031
0.0029
0.0032
0.0017
0.0012
0.0027
0.0032
0.0040
0.0038
0.0032
0.0008
0.0033
0.0025
0.0033
0.0040
0.0045
0.0029
0.0026
0.0033
0.0016
0.0085
0.0011
0.0015
0.0045
0.0026
0.0043
0.0064
0.0011
0.0022
0.0009
0.0044
0.0037
0.0013

0.1022
0.1557
0.2150
0.1858
0.0826
0.1839
0.1105
0.1806
0.3016
0.2682
0.1397
0.1381
0.2064
0.4045
0.1232
0.2223
0.0215
0.1674
0.1182
0.1771
0.5076
0.4168
-0.1369
0.1811
0.0729
0.2029
0.0388
0.1325
0.3301
-0.1206
0.1514
-0.1978
0.2915
0.0779
-0.3782

978.0
609.5
1134.0
1079.0
1032.0
533.0
307.5
496.0
964.0
1373.0
1128.0
1221.0
281.5
1167.0
394.9
1114.0
1489.0
1510.0
1128.0
940.0
1226.0
708.0
582.0
398.2
534.6
1535.0
918.0
901.0
2139.0
385.7
587.0
376.7
1278.0
1260.0
409.0

15.0
9.7
14.0
16.0
15.0
10.0
5.7
11.0
14.0
17.0
15.0
16.0
4.9
14.0
5.7
16.0
17.0
21.0
14.0
12.0
22.0
13.0
11.0
6.2
8.1
22.0
15.0
9.8
29.0
7.9
18.0
55
16.0
20.0
11.0

986.0
593.0
1128.0
1057.0
1035.0
551.0
314.7
568.0
994.0
1376.0
1135.0
1274.0
295.2
1191.0
415.0
1140.0
1516.0
1525.0
1154.0
954.0
1302.0
846.0
613.0
408.0
526.0
1580.0
961.0
928.0
2118.0
379.0
601.0
376.2
1287.0
1220.0
414.0

28.0
15.0
14.0
16.0
19.0
23.0
9.6
22.0
17.0
14.0
20.0
25.0
9.3
15.0
13.0
20.0
14.0
18.0
15.0
18.0
21.0
16.0
19.0
13.0
17.0
22.0
24.0
11.0
22.0
12.0
32.0
9.9
19.0
26.0
24.0

1035.0
524.0
1093.0
1008.0
1002.0
540.0
337.0
810.0
1036.0
1366.0
1122.0
1371.0
373.0
1265.0
522.0
1220.0
1548.0
1558.0
1191.0
955.0
1424.0
1246.0
742.0
450.0
500.0
1650.0
1059.0
1024.0
2116.0
367.0
610.0
421.0
1330.0
1155.0
420.0

88.0
72.0
45.0
51.0
64.0
120.0
93.0
120.0
59.0
37.0
57.0
71.0
81.0
39.0
84.0
55.0
40.0
45.0
44.0
68.0
46.0
50.0
99.0
87.0
100.0
50.0
80.0
36.0
42.0
96.0
170.0
78.0
52.0
77.0
180.0

978.0
609.5
1134.0
1079.0
1032.0
533.0
307.5
496.0
964.0
1373.0
1128.0
1221.0
281.5
1167.0
394.9
1114.0
1548.0
1558.0
1128.0
940.0
1226.0
708.0
582.0
398.2
534.6
1650.0
918.0
901.0
2116.0
385.7
587.0
376.7
1278.0
1260.0
409.0

15.0
9.7
14.0
16.0
15.0
10.0
5.7
11.0
14.0
17.0
15.0
16.0
4.9
14.0
5.7
16.0
17.0
21.0
14.0
12.0
22.0
13.0
11.0
6.2
8.1
22.0
15.0
9.8
29.0
7.9
18.0
55
16.0
20.0
11.0
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0.81
-2.78
-0.53
-2.08
0.29
3.27
2.29
12.68
3.02
0.22
0.62
416
464
2.02
484
2.28
1.78
0.98
2.25
1.47
5.84
16.31
5.06
2.40
-1.63
2.85
447
2,91
-0.99
-1.77
2.33
-0.13
0.70
-3.28
121



Zircon_83
Zircon_84
Zircon_85
Zircon_86
Zircon_87
Zircon_88
Zircon_89
Zircon_90
Zircon_91
Zircon_92
Zircon_93
Zircon_94
Zircon_95
Zircon_96
Zircon_97
Zircon_98
Zircon_99
Zircon_100
Zircon_101
Zircon_102
Zircon_103
Zircon_104
Zircon_105
Zircon_106
Zircon_107
Zircon_108
Zircon_109
Zircon_110
Zircon_111
Zircon_112
Zircon_113
Zircon_114
Zircon_115
Zircon_116
Zircon_117

101
109
48
180
128
182
185
782
238
110
330
102
67
146
107
269
209
59
149
217
118
210
170
80
169
168
293
145
85
393
25
7
71
82
131

42
43
24
151
7
83
282
443
160
57
147
19
19
36
83
158
23
46
44
51
107
68
66
38
42
81
150
74
38
53
19
55
31
27
59

0.42
0.39
0.50
0.84
0.60
0.46
152
0.57
0.67
0.52
0.45
0.19
0.28
0.25
0.78
0.59
0.11
0.78
0.30
0.24
0.91
0.32
0.39
0.48
0.25
0.48
0.51
0.51
0.45
0.13
0.76
0.71
0.44
0.33
0.45

0.0785
0.1241
0.0789
0.0801
0.0665
0.0750
0.0786
0.0753
0.0802
0.0758
0.0889
0.0758
0.0826
0.1198
0.0856
0.0618
0.0792
0.0835
0.0929
0.0548
0.0583
0.0741
0.0786
0.0571
0.0772
0.0726
0.0572
0.0722
0.0710
0.0629
0.0650
0.0804
0.0807
0.0774
0.0773

0.0026
0.0055
0.0042
0.0023
0.0028
0.0020
0.0020
0.0012
0.0018
0.0029
0.0017
0.0031
0.0032
0.0021
0.0018
0.0030
0.0019
0.0035
0.0023
0.0029
0.0027
0.0019
0.0023
0.0034
0.0021
0.0024
0.0020
0.0021
0.0026
0.0025
0.0050
0.0029
0.0027
0.0031
0.0031

1.7340
4.7000
1.7840
2.3140
0.8900
1.8660
2.2640
1.5680
2.0200
1.7620
2.5700
1.7770
2.4240
5.6000
2.7050
0.7920
2.0010
2.2130
3.2870
0.4500
0.7420
1.7800
1.9560
0.7670
2.0450
1.8900
0.6780
1.7060
1.6330
0.5750
0.8940
2.1310
2.1440
1.7330
1.4050

0.0540
0.2300
0.0720
0.0620
0.0410
0.0480
0.0530
0.0260
0.0450
0.0670
0.0580
0.0680
0.0900
0.1000
0.0760
0.0350
0.0460
0.0920
0.0860
0.0250
0.0320
0.0450
0.0590
0.0460
0.0640
0.0590
0.0220
0.0440
0.0610
0.0240
0.0700
0.0780
0.0750
0.0610
0.0720

0.1607
0.2680
0.1628
0.2085
0.0988
0.1776
0.2083
0.1519
0.1851
0.1696
0.2112
0.1722
0.2142
0.3432
0.2288
0.0940
0.1844
0.1922
0.2529
0.0599
0.0919
0.1705
0.1758
0.0980
0.1907
0.1851
0.0854
0.1713
0.1648
0.0660
0.0998
0.1919
0.1919
0.1646
0.1344

0.0026
0.0073
0.0035
0.0027
0.0021
0.0026
0.0027
0.0017
0.0026
0.0029
0.0034
0.0024
0.0036
0.0047
0.0042
0.0016
0.0027
0.0037
0.0037
0.0012
0.0019
0.0024
0.0032
0.0026
0.0028
0.0026
0.0012
0.0027
0.0029
0.0010
0.0035
0.0034
0.0037
0.0026
0.0048

0.0371
0.0874
0.0539
0.0624
0.0299
0.0527
0.0620
0.0439
0.0555
0.0523
0.0591
0.0499
0.0653
0.0984
0.0658
0.0306
0.0622
0.0547
0.0741
0.0203
0.0279
0.0530
0.0433
0.0303
0.0572
0.0551
0.0274
0.0521
0.0521
0.0367
0.0324
0.0605
0.0583
0.0468
0.0170

0.0026
0.0060
0.0037
0.0032
0.0018
0.0029
0.0033
0.0022
0.0030
0.0029
0.0031
0.0038
0.0044
0.0056
0.0035
0.0017
0.0042
0.0031
0.0043
0.0018
0.0016
0.0030
0.0029
0.0023
0.0036
0.0032
0.0015
0.0031
0.0032
0.0024
0.0026
0.0034
0.0038
0.0030
0.0016

-0.0758
0.2025
-0.1872
0.0503
0.2642
0.0101
-0.0746
0.4554
0.1810
0.1813
0.6190
-0.1002
0.0116
0.3667
0.5914
-0.1169
0.2630
0.0145
0.3548
0.1440
0.1207
0.0363
0.3850
0.2475
0.3838
-0.0309
-0.0035
-0.0419
0.1942
0.1330
0.4320
0.0572
0.2402
0.0113
0.3809

961.0
1531.0
972.0
1221.0
607.0
1054.0
1220.0
911.8
1094.0
1010.0
1235.0
1024.0
1251.0
1902.0
1328.0
579.2
1091.0
1133.0
1453.0
375.2
567.0
1016.0
1044.0
605.0
1125.0
1095.0
528.1
1019.0
985.0
411.8
613.0
1131.0
1131.0
982.0
812.0

14.0
37.0
20.0
14.0
12.0
14.0
14.0
9.7
14.0
16.0
18.0
13.0
19.0
23.0
22.0
9.7
15.0
20.0
19.0
7.5
11.0
13.0
17.0
15.0
15.0
14.0
7.3
15.0
16.0
6.2
20.0
18.0
20.0
14.0
27.0

1019.0
1765.0
1040.0
1215.0
647.0
1068.0
1200.0
957.0
1123.0
1032.0
1293.0
1037.0
1246.0
1917.0
1331.0
591.0
1119.0
1181.0
1476.0
379.0
562.0
1039.0
1101.0
579.0
1131.0
1075.0
527.0
1013.0
980.0
460.0
642.0
1155.0
1164.0
1025.0
893.0

20.0
41.0
28.0
19.0
21.0
17.0
16.0
10.0
16.0
24.0
16.0
24.0
27.0
15.0
20.0
20.0
16.0
29.0
20.0
17.0
19.0
16.0
20.0
28.0
21.0
21.0
14.0
17.0
24.0
15.0
38.0
25.0
24.0
24.0
29.0

1153.0
2041.0
1160.0
1198.0
825.0
1078.0
1163.0
1076.0
1197.0
1080.0
1397.0
1092.0
1273.0
1951.0
1324.0
640.0
1169.0
1300.0
1484.0
430.0
506.0
1062.0
1158.0
530.0
1132.0
987.0
477.0
1001.0
949.0
722.0
720.0
1201.0
1220.0
1109.0
1115.0

68.0
96.0
100.0
55.0
86.0
54.0
47.0
32.0
43.0
76.0
36.0
76.0
78.0
31.0
41.0
100.0
46.0
85.0
49.0
100.0
97.0
50.0
56.0
120.0
55.0
67.0
79.0
56.0
72.0
84.0
170.0
74.0
67.0
78.0
81.0

961.0
2041.0
972.0
1221.0
607.0
1054.0
1220.0
911.8
1094.0
1010.0
1235.0
1024.0
1251.0
1951.0
1328.0
579.2
1091.0
1133.0
1484.0
375.2
567.0
1016.0
1044.0
605.0
1125.0
1095.0
528.1
1019.0
985.0
411.8
613.0
1131.0
1131.0
982.0
812.0

14.0
37.0
20.0
14.0
12.0
14.0
14.0
9.7
14.0
16.0
18.0
13.0
19.0
23.0
22.0
9.7
15.0
20.0
19.0
7.5
11.0
13.0
17.0
15.0
15.0
14.0
7.3
15.0
16.0
6.2
20.0
18.0
20.0
14.0
27.0

172

5.69
13.26
6.54
-0.49
6.18
131
-1.67
4.72
2.58
2.13
4.49
1.25
-0.40
0.78
0.23
2.00
2.50
4.06
1.56
1.00
-0.89
221
5.18
-4.49
0.53
-1.86
-0.21
-0.59
-0.51
10.48
4.52
2.08
2.84
4.20
9.07



Zircon_118
Zircon_119
Zircon_120

Zircon_01
Zircon_02
Zircon_03
Zircon_04
Zircon_05
Zircon_06
Zircon_07
Zircon_08
Zircon_09
Zircon_10
Zircon_11
Zircon_12
Zircon_13
Zircon_14
Zircon_15
Zircon_16
Zircon_17
Zircon_18
Zircon_19
Zircon_20
Zircon_21
Zircon_22
Zircon_23

141 274 1.94 0.0647 0.0029 0.7630 0.0330 0.0858 0.0016 0.0261 0.0013 0.0602 530.9 9.6 577.0 20.0 762.0 99.0 530.9 9.6
150 95 0.63 0.0801 0.0023 2.3020 0.0560 0.2070 0.0031 0.0630 0.0034 -0.1740 1213.0 16.0 1214.0 17.0 1214.0 57.0 1213.0 16.0
1190 4005 3.37 0.0583 0.0016 0.5070 0.0130 0.0646 0.0010 0.0207 0.0010 0.1672 403.5 6.2 418.5 9.8 535.0 60.0 403.5 6.2
ANEXO 7: Geocronologia U/Pb de las rocas igneas de este estudio
Muestra: 15CDM23G (Ignimbrita Cerro Nevado), Coordenadas: 29°02.381'N, 105°16.918'W
CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)

(oo’ (p;:‘])l TWU  2Pbespy P20 aipppsy 20 amppey  H20 amppmerh YO Rho  AppERy  aze  WPDASU 220 PDAUPb 420 ;'\;Et) 26 Disc %
1544 786 051 00508 00024 01970 00120 00281 00007 0009 00003 0552 1785 43 1827 99 220 100 1785 43 2.30
1658 790 048 00503 00014 02046 00051 00295 00003 00092 00002 -0.189  187.2 16 1889 43 199 63 1872 16 0.90

38 4534 119 00550 00110 02290 00460 00310 00016 00100 00008 0038  196.9 9.9 202 38 210 400 1969 9.9 2.52
1361 7051 052 00490 00017 01909 00063 00281 00003 00090 00002 -0.016 178.8 16 1773 53 137 75 1788 16  -0.85

3078 2558  0.83 00493 00029 01930 00120 00284 00005 00089 00004 0.266  180.6 33 1789 99 160 130 1806 33  -095
2447 1464 060 00503 00009 02018 00033 00293 00003 00090 00002 -0.203 1858 16 1866 28 212 46 1858 16 043
355 298 084 00522 00035 02030 00130 00288 00006 0009 00003 0.157  182.7 36 189 11 300 140 1827 36 333
1695 1181 070 00535 00051 02090 00220 00298 00009 00093 00005 0293  189.5 53 194 17 320 190 1895 53 2.32
866 556 0.64 00493 00017 01989 00073 00294 00004 00091 00002 0013  186.9 25 184 61 165 73 1869 25  -158
2118 1258 059 00502 00011 02025 00043 00294 00003 00092 00001 0249  187.1 2 1872 36 197 49 1871 20 0.05
2425 1574 065 00495 00017 01979 00058 00288 00004 00092 00004 0069  182.8 24 1833 49 179 79 1828 24 027
2490 1430 057 00502 00015 01940 00053 00283 00003 00090 00002 -0.03  179.6 16 1806 47 192 65 1796 16 055
1390 755 054 00542 00022 02202 00075 00299 00005 0009 00003 -0.148  189.7 32 202 62 406 77 1897 32 6.09
2661 1637 062 00507 00032 01960 00120 00288 00006 00091 00005 0131  183.1 37 182 10 240 130 1831 37  -0.60
4173 2678 064 00487 00026 01990 00100 00295 00006 00094 00003 0.095  187.1 36 1853 9 140 120 1871 36  -097
1764 746 042 00492 00022 01880 00078 00278 00004 00088 00003 0125 176.6 23 1748 67 150 97 1766 23  -1.03
1553 992 0.64 00499 00014 01968 00058 00283 00002 00090 00002 -0.022 180 1.4 183 48 191 66 1800 14 1.64
5391 3512 065 00518 00034 02120 00130 00298 00004 00098 00004 -0.158  189.6 28 195 10 240 140 1896 28 2.77
1570 721 046 00504 00015 02024 00052 00290 00003 0009 00003 -0.041  184.3 19 1871 44 201 66 1843 19 1.50
537 358 067 01830 00250 09500 01400 00347 00021 00274 00032 0433 222 14 666 73 2620 240 26200 140  66.67
1973 1010 051 00494 00014 02004 00054 00289 00004 00094 00002 0043  183.9 26 1854 46 172 68 1839 26 0.81
1434 906 063 00489 00026 01971 00099 00287 00004 00095 00003 -0.121  182.6 24 1824 84 130 110 1826 24 011
1634 971 059 00524 00019 02006 00072 00275 00003 00088 00003 -0.041 175 22 1855 61 288 84 1750 22 5.66
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7.99
0.08
3.58



Zircon_24
Zircon_26
Zircon_27
Zircon_28
Zircon_29
Zircon_30

Zircon_01
Zircon_02
Zircon_03
Zircon_04
Zircon_05
Zircon_06
Zircon_07
Zircon_08
Zircon_09
Zircon_10
Zircon_11
Zircon_12
Zircon_13
Zircon_14
Zircon_15
Zircon_16
Zircon_17
Zircon_18
Zircon_19
Zircon_20
Zircon_21
Zircon_22

306.5 483 1.58 0.0623 0.0040 0.2380 0.0130 0.0277 0.0007 0.0064 0.0003 0.088 175.9 4.4 217 11 660 140 175.9 4.4 18.94
1032 589 0.57 0.0525 0.0023 0.2005 0.0081 0.0279 0.0004 0.0097 0.0004 0.346 177.1 2.8 185.4 6.9 329 94 177.1 2.8 4.48
2484 1419 0.57 0.0506 0.0015 0.2007 0.0056 0.0286 0.0003 0.0091 0.0002 0.106 182 1.7 185.6 4.7 212 66 182.0 1.7 1.94
3010 1650 0.55 0.0500 0.0013 0.2015 0.0045 0.0293 0.0003 0.0094 0.0002 0.095 186.1 1.7 186.3 3.8 187 60 186.1 1.7 0.11
1268 695 0.55 0.0497 0.0016 0.1981 0.0067 0.0287 0.0003 0.0088 0.0004 0.127 182.1 2.1 183.4 5.6 182 74 182.1 2.1 0.71
2204 1266 0.57 0.0530 0.0012 0.2130 0.0050 0.0294 0.0003 0.0094 0.0002 0.204 186.5 1.9 196 4.2 320 53 186.5 1.9 4.85
Muestra: 15CDM18G (Clasto dentro del Miembro Cerro de Enmedio), Coordenadas: 29°02.470'N, 105°16.840'W
CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)
(oo’ (p;r::)l TWU  2Ppeopy  H20 aipppsy  H20 amppmey  H20 amppmah Y0 Rhg  MppERy  sgg DPDASU 20 VPP 120 ?&3 26 Disc %
338 54 016 00503 00027 02320 00110 00337 00006 00114 00010 -0.143 2133 3.9 2115 91 210 110 2133 39  -085
21.94 1666 076 00785 00046 19300 01100 01794 00048 00570 00032 0189 1063 26 1090 39 1130 120 10630 260 248
258 507 020 00542 00038 02560 00170 00343 00006 00148 00012 0036  217.4 3.9 231 14 370 150 2174 39 5.89
1068 269 025 00729 00030 15230 00640 01539 00028 00527 00025 0423 922 16 947 26 1018 86 9220 160 264
274.2 141.9 0.52 0.0760 0.0018 1.8260 0.0380 0.1763 0.0015 0.0511 0.0009 0.247 1047 8.1 1060 15 1088 47 1046.6 8.1 1.26
348 896 026 00624 00051 03670 00280 00425 00008 00265 00013 -0.175  268.5 5.1 320 20 670 170 2685 51  16.09
337 52 0.15 0.0543 0.0037 0.2460 0.0190 0.0329 0.0008 0.0120 0.0015 -0.049 208.4 5 223 15 390 160 208.4 5.0 6.55
431 84.4 0.20 0.0526 0.0032 0.2280 0.0130 0.0315 0.0008 0.0106 0.0008 0.211 200 4.9 209 11 280 130 200.0 4.9 4.31
207.5 1924 0.93 0.0742 0.0029 1.6370 0.0620 0.1578 0.0026 0.0495 0.0012 0.022 944 14 983 24 1046 83 944.0 14.0 3.97
351.8 62.2 0.18 0.0498 0.0030 0.2320 0.0130 0.0333 0.0006 0.0102 0.0008 -0.258 210.9 3.9 211 11 180 130 210.9 3.9 0.05
121.2 86.5 0.71 0.0665 0.0033 1.2710 0.0680 0.1350 0.0023 0.0406 0.0018 0.136 816 13 829 30 860 110 816.0 13.0 1.57
406 55.8 0.14 0.0522 0.0024 0.2410 0.0120 0.0329 0.0007 0.0101 0.0010 0.351 208.5 4.4 218.7 9.4 280 100 208.5 4.4 4.66
307.2 46.3 0.15 0.0618 0.0072 0.2550 0.0260 0.0302 0.0007 0.0143 0.0020 -0.098 192 4.4 236 23 680 210 192.0 4.4 18.64
65.9 47.7 0.72 0.0780 0.0039 1.9110 0.0940 0.1757 0.0037 0.0564 0.0022 0.181 1043 20 1095 30 1125 99 1043.0 20.0 4.75
349.8 127.7 0.37 0.0757 0.0015 2.0640 0.0450 0.1942 0.0014 0.0580 0.0014 0.295 1144 7.4 1136 15 1081 41 1143.9 7.4 -0.70
237 81 0.34 0.0591 0.0065 0.1870 0.0180 0.0225 0.0016 0.0084 0.0014 0.133 143 10 174 15 530 240 143.0 10.0 17.82
328.6 50.75 0.15 0.0505 0.0026 0.2340 0.0130 0.0332 0.0007 0.0115 0.0008 0.198 210.5 4.6 213 11 250 110 210.5 4.6 1.17
1050 670 0.64 0.0715 0.0013 0.8620 0.0230 0.0854 0.0021 0.0359 0.0008 0.862 528 13 631 13 969 38 528.0 13.0 16.32
134 86.5 0.65 0.0783 0.0034 1.4240 0.0740 0.1332 0.0034 0.0496 0.0017 0.418 806 19 899 32 1149 83 806.0 19.0 10.34
67.1 815 121 0.0719 0.0034 1.8810 0.0700 0.1811 0.0031 0.0524 0.0018 0.063 1075 17 1072 25 1029 78 1075.0 17.0 -0.28
315 77.9 0.25 0.0518 0.0033 0.2390 0.0140 0.0338 0.0006 0.0101 0.0008 -0.113 214.5 3.9 219 11 290 130 2145 3.9 2.05
248 118 0.48 0.0574 0.0062 0.4260 0.0410 0.0553 0.0020 0.0395 0.0024  -0.007 347 12 359 29 460 220 347.0 12.0 3.34
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Zircon_23
Zircon_24
Zircon_25
Zircon_26
Zircon_27
Zircon_28
Zircon_29
Zircon_30

Zircon_01
Zircon_02
Zircon_03
Zircon_04
Zircon_05
Zircon_06
Zircon_07
Zircon_08
Zircon_09
Zircon_10
Zircon_11
Zircon_12
Zircon_13
Zircon_14
Zircon_15
Zircon_16
Zircon_17
Zircon_18
Zircon_19
Zircon_20

130.4 168.8 1.29 0.0760 0.0018 1.8500 0.0490 0.1760 0.0024 0.0520 0.0010 0.317 1045 13 1062 17 1103 52 1045.0 13.0 1.60
339 53.8 0.16 0.0548 0.0043 0.2080 0.0150 0.0282 0.0007 0.0113 0.0013 0.25 179.2 4.6 195.4 9.8 370 170 179.2 4.6 8.29
3714 63 0.17 0.0490 0.0027 0.2040 0.0110 0.0299 0.0006 0.0098 0.0007 0.317 189.9 35 188.3 9.5 160 110 189.9 35 -0.85
30.3 30.8 1.02 0.0845 0.0065 2.1300 0.1600 0.1859 0.0046 0.0595 0.0034 0.392 1099 25 1153 53 1240 150 1099.0 25.0 4.68
259 38.3 0.15 0.0523 0.0042 0.2410 0.0200 0.0327 0.0006 0.0116 0.0016 0.075 207.7 3.7 223 15 400 180 207.7 3.7 6.86
1077 663.9 0.62 0.0510 0.0014 0.2722 0.0065 0.0384 0.0004 0.0118 0.0002 -0.122 243.1 2.1 244.3 5.2 232 61 243.1 2.1 0.49
318.4 45.9 0.14 0.0523 0.0033 0.2340 0.0160 0.0327 0.0010 0.0107 0.0014 0.479 207.1 6 213 13 270 140 207.1 6.0 2.77
248 39.4 0.16 0.0538 0.0055 0.2430 0.0280 0.0328 0.0010 0.0120 0.0015 0.278 207.8 6.5 219 23 350 210 207.8 6.5 511
Muestra: 16CDM13G (Ignimbrita Cerro Nevado), Coordenadas: 28°55.928’N, 105°12.584’'W
CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)
ooy ooy WU PPDPRRD  HC wppmsy O asppmy O mpprerh B0 Rno WP x2s OPDPU 525 OPBAPD  #2s ;’\;E) 26 Disc%
2398 1449 060 00500 00010 01995 00068 00291 00003 00090  0.0004 0.0283 185 17 1847 57 199 46 1850 17  -0.16
87 45 052 00915 00026  3.0200 0100 02439 00041 00708 00035 -0.1503 1406 21 1415 28 1446 56 14460 210 064
212 9% 045 00798 00016 21680 00730 01985 00019 00583 00026 00646 1167 10 1170 23 1185 38 11670 100 026
1955 974 050 00505 00014 02068 00082 00298 00003 0009 00004 00849  189.2 16 1907 69 206 64 1892 16 0.79
1959 904 0.46 0.0510 0.0012 0.1993 0.0070 0.0285 0.0002 0.0092 0.0004 0.1974 181.3 15 185.4 5.9 243 57 181.3 15 2.21
1837 949 0.52 0.0498 0.0014 0.1988 0.0074 0.0290 0.0003 0.0093 0.0004 -0.0830 184.5 2 184 6.2 176 65 184.5 2.0 -0.27
968 1399 1.45 0.0544 0.0016 0.4110 0.0170 0.0552 0.0008 0.0117 0.0019 0.0127 346.3 4.6 349 12 384 64 346.3 4.6 0.77
784 98 0.13 0.0687 0.0013 1.1470 0.0380 0.1211 0.0012 0.0378 0.0018 0.0474 736.8 6.9 778 18 898 34 736.8 6.9 5.30
163 61 0.37 0.0599 0.0026 0.6670 0.0370 0.0812 0.0014 0.0262 0.0017 0.3773 503.2 8.6 521 22 594 96 503.2 8.6 3.42
1990 2159 1.08 0.0501 0.0010 0.1919 0.0067 0.0280 0.0003 0.0088 0.0010 0.1732 177.7 19 178.2 5.7 205 49 177.7 19 0.28
1804 2896 1.61 0.0655 0.0021 0.2600 0.0120 0.0286 0.0005 0.0074 0.0009 0.2426 181.9 31 234.4 9.9 769 68 181.9 31 22.40
11281 1E+05 11.74 0.0560 0.0016 0.0720 0.0150 0.0092 0.0021 0.0020 0.0007  0.8205 59 13 70 14 442 63 59.0 13.0 15.71
2341 1135 0.48 0.0496 0.0015 0.2011 0.0080 0.0289 0.0002 0.0092 0.0004 -0.2010 183.5 15 186 6.9 182 65 183.5 15 1.34
2855 20257 7.10 0.0526 0.0014 0.1464 0.0097 0.0206 0.0013 0.0027 0.0002  0.6257 131.4 8.1 138.6 8.8 297 61 131.4 8.1 5.19
2013 843 0.42 0.0512 0.0014 0.2036 0.0076 0.0286 0.0003 0.0092 0.0004 -0.0200 181.8 18 188.1 6.5 251 62 181.8 18 3.35
1674 174 0.46 0.0520 0.0012 0.2002 0.0071 0.0276 0.0003 0.0090 0.0004 0.1109 175.6 2 185.2 6 284 54 175.6 2.0 5.18
2492 1475 0.59 0.0499 0.0010 0.1999 0.0067 0.0289 0.0003 0.0093 0.0004 0.2622 183.5 15 185 5.7 185 49 183.5 15 0.81
1221 650 0.53 0.0512 0.0016 0.2015 0.0079 0.0286 0.0004 0.0093 0.0004 -0.1038 182 2.8 187.4 6.4 233 69 182.0 2.8 2.88
578 1488 2.57 0.0527 0.0023 0.2050 0.0110 0.0276 0.0005 0.0034 0.0002  0.1492 175.7 3.3 188.8 8.9 293 97 175.7 33 6.94
2284 1238 0.54 0.0511 0.0012 0.2051 0.0074 0.0289 0.0003 0.0091 0.0004 0.1804 183.9 2 189.3 6.3 234 53 183.9 2.0 2.85
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Zircon_21
Zircon_22
Zircon_23
Zircon_24
Zircon_25
Zircon_26
Zircon_27
Zircon_28
Zircon_29
Zircon_30

Zircon_01
Zircon_02
Zircon_03
Zircon_04
Zircon_05
Zircon_06
Zircon_07
Zircon_08
Zircon_09
Zircon_10
Zircon_11
Zircon_12
Zircon_13
Zircon_14
Zircon_15
Zircon_16
Zircon_17
Zircon_18

1316 765 058 00534 00019 02133 00083 00289 00005 00093 00005 -02148 1835 31 1962 69 327 80 1835 31 647
1219 692 057 0054 00012 02020 00073 00288 00004 00091 00004 01467 1829 25 1867 64 226 57 1829 25 204
1602 800 050 00519 00010 01975 00067 00277 00003 00091 00004 02286 176 18 184 57 2m 46 1760 18 435
2472 1269 051 00512 00013  0.854 00068 00262 00003 00084 00004 02667 1665 16 1726 56 241 56 1665 16 353
30 85 024 00794 00014 18580 00600 0716 00018 00537 00025 03783 1021 97 1070 21 1188 34 10209 97 459
584 373 064 0057 00023 02109 00097 00289 00004 00090 00005 -0.3692 1835 25 194 81 203 % 1835 25 541
280 39 013 00804 00019 21350 00740 01900 00018 00593 00032 -0.0011 1122 97 1163 24 1212 43 11215 97 357
208 1100 050 00489 00014 01953 00076 00288 00003 00091 00004 01107 1828 18 1811 65 136 62 1828 18  -0.04
212 1240 056 00504 00014 01930 00072 00277 00002 00088 00004 00665 1763 14 1791 62 213 61 1763 14 156
1380 626 045 00510 00023 01924 00099 00270 00004 00082 00008 0055 1716 25 1786 85 250 100 1716 25 392

Muestra: 16CDMO04G (Clasto dentro de la Formacidn La Casita)
CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)

ooy ooy THU PPDPRRD  ES awppmey  HBO mepppny 0 awpperh  H0 Rno  MPDRRU x2s UPDRRU s25 “TRDPUPD  2s ?’:gg) 26 Disc %
401 45 009 00703 00015 14770 00480 01527 00015 00464 00025 -01978 9158 84 921 20 931 43 9158 84 056
13 8 063 01747 00020 117200 03500 04900 0005 01140 00054 04635 2570 25 2581 29 2601 19 26010 250 043
78 42 054 00730 0003 17280 00910 01741 00034 00507 00026 00314 1034 19 1019 34 970 100 10340 100  -147
220 133 058 00562 00027 03160 00170 00405 00008 00132 00008 02015 256 5 278 13 430 100 2560 50 791
473 499 105 00624 00029 02200 00110 00259 00005 00086 00004 02523 1649 33 2014 95 697 96 1649 33 1812
235 160 068 00605 00024 05420 00260 00647 00013 00177 00010 02049 4042 76 438 17 608 8 4042 76 772
51 33 065 00625 00058 07840 00700 00907 00027 00285 00021 -0.1476 560 16 567 38 680 180 5600 160 460
200 88 044 00914 00023 30300 02100 02420 00140 00687 00078 04369 1396 74 1419 66 1460 53 14600 740 162
818 667 082 0058 00013 06470 00230 00807 00014 00258 00012 04864 5003 81 506 14 54 45 503 81 113
2200 77 028 00757 00019 18780 00900 01803 00065 0058 00052 -02822 1069 36 1072 35 1078 51 10690 360 028
767 1305 170 00522 00028 0183 00080 00254 00007 00079 00004 00978 1619 41 171 68 280 110 1619 41 532
378 155 041 0058 00027 03730 00210 00513 00008 00160 00010 01516 3225 5 %23 17 %0 110 3225 50 015
188 81 043 00723 00020 16320 00660 01642 00021 0055 00025 02012 980 1 94 24 981 59 9800 110 041
475 218 046 00660 00025 04550 00210 00506 00009 00158 00008 -00246 3183 52 383 15 86 71 3183 52 1689
1403 831 059 00495 00013 01941 00076 00286 00003 00089 00004 03187 1815 18 180 65 174 63  18l5 18  -0.83
41 223 05 00783 00014 14910 00490 01376 00015 00302 00015 00126 8313 85 o6 20 1147 39 8313 85 1023
140 130 093 01025 00061 40400 03200 02872 00042 00851 00067 04987 1627 22 1639 54 1654 96 16540 220 073
169 51 030 00864 00021 27760 00980 02322 00023 00695 00038 03245 1346 12 1351 26 1338 48 13460 120 037
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Zircon_19
Zircon_20
Zircon_21
Zircon_22
Zircon_23
Zircon_24
Zircon_25
Zircon_26
Zircon_27
Zircon_28
Zircon_29
Zircon_30

Zircon_01
Zircon_02
Zircon_03
Zircon_04
Zircon_05
Zircon_06
Zircon_07
Zircon_08
Zircon_09
Zircon_10
Zircon_11
Zircon_12
Zircon_13
Zircon_14
Zircon_15
Zircon_16

478 630 1.32 0.0494 0.0027 0.1930 0.0120 0.0282 0.0004 0.0087 0.0004 0.1143 179 2.4 178.8 9.5 190 120 179.0 2.4 -0.11
296 297 1.00 0.0607 0.0021 0.4720 0.0210 0.0570 0.0010 0.0146 0.0007 0.3989 357.6 6.2 394 15 606 77 357.6 6.2 9.24
193 51 0.26 0.0571 0.0025 0.5850 0.0280 0.0756 0.0012 0.0240 0.0015 0.0314 469.8 7 466 18 480 92 469.8 7.0 -0.82
287 142 0.49 0.0730 0.0023 1.4480 0.0560 0.1462 0.0015 0.0375 0.0019 0.1275 879.7 8.6 907 23 999 62 879.7 8.6 3.01
145 64 0.44 0.0616 0.0029 0.8570 0.0410 0.1011 0.0017 0.0295 0.0019 -0.1048 620.5 9.9 627 22 640 110 620.5 9.9 1.04
57 30 0.53 0.0714 0.0034 1.7070 0.0810 0.1714 0.0043 0.0520 0.0032 -0.1001 1020 23 1007 32 969 98 1020.0 23.0 -1.29
134 149 111 0.0874 0.0036 1.9800 0.1000 0.1656 0.0051 0.0338 0.0020 0.2457 987 28 1105 37 1340 83 987.0 28.0 10.68
160 203 127 0.0620 0.0100 0.4790 0.0900 0.0570 0.0018 0.0170 0.0016 0.1819 357 11 396 51 620 230 357.0 11.0 9.85
179 156 0.87 0.0545 0.0029 0.3820 0.0210 0.0515 0.0013 0.0170 0.0010 0.1295 325 8 327 16 350 120 325.0 8.0 0.61
440 474 108 0053 00027 02070 00110 00283 00004 00089 00004 -01529  179.6 25 1908 9 320 110 1796 25 5.87
145 102 070 00780 00030 13540 00660 01257 00031 00178 00014 -0.1261 763 18 866 26 1119 75 7630 180  11.89
76 36 047 00739 00034 17350 00930 01740 00030 00553 00031 02543 1034 16 1022 36 1055 91 10340 160  -117
Muestra: 16CC07G (Ignimbrita Cerro Nevado), Coordenadas: 29°03.478'N, 105°17.114'W
CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)
ooy ooy THU PPDPRRD  ES awppmey  HBO mepppny 0 awpperh  H0 Rno  MPDRRU x2s UPDRRU s25 “TRDPUPD  2s ?’:gg) 2o O
2584 1746 0.68 0.0498 0.0011 0.2035 0.0072 0.0294 0.0004 0.0088 0.0004 0.3070 186.8 2.6 188 6.1 180 49 186.8 2.6 0.64
1946 1009 0.52 0.0504 0.0012 0.2029 0.0075 0.0293 0.0003 0.0101 0.0005 0.2208 186.1 2 187.5 6.3 219 59 186.1 2.0 0.75
2259 1222 0.54 0.0501 0.0013 0.1990 0.0073 0.0289 0.0003 0.0087 0.0004 0.2478 183.9 18 184.2 6.2 191 58 183.9 1.8 0.16
1899 1139 0.60 0.0495 0.0013 0.1953 0.0068 0.0287 0.0003 0.0088 0.0004 -0.0200 182.4 17 181.1 5.7 162 57 182.4 1.7 -0.72
1124 662 0.59 0.0496 0.0017 0.1951 0.0081 0.0287 0.0004 0.0089 0.0004 0.1829 182.3 24 180.8 7.2 162 7 182.3 2.4 -0.83
1168 927 0.79 0.0504 0.0014 0.2005 0.0076 0.0288 0.0004 0.0074 0.0004 0.1198 183.2 2.2 185.5 6.4 204 63 183.2 2.2 1.24
542 407 0.75 0.0525 0.0023 0.2110 0.0120 0.0292 0.0005 0.0094 0.0005 -0.1319 185.3 2.9 194.1 9.8 320 100 185.3 2.9 453
1408 752 0.53 0.0500 0.0018 0.2060 0.0083 0.0296 0.0003 0.0094 0.0004 -0.1972 187.7 2 190.1 7 194 79 187.7 2.0 1.26
2405 1590 0.66 0.0501 0.0010 0.2013 0.0064 0.0291 0.0003 0.0090 0.0004 -0.1799 185 1.6 186.2 5.4 193 45 185.0 1.6 0.64
1889 882 0.47 0.0504 0.0014 0.2013 0.0076 0.0289 0.0003 0.0092 0.0004 0.1850 183.6 2.1 186.1 6.4 214 60 183.6 2.1 1.34
2055 1014 0.49 0.0499 0.0012 0.2093 0.0077 0.0301 0.0003 0.0098 0.0005 0.6795 191 1.6 192.9 6.4 182 56 191.0 1.6 0.98
2245 1324 0.59 0.0500 0.0010 0.2001 0.0065 0.0289 0.0002 0.0091 0.0004 0.1138 183.4 13 185.1 55 190 45 183.4 1.3 0.92
1647 866 0.53 0.0521 0.0012 0.2081 0.0071 0.0290 0.0003 0.0096 0.0004 0.0875 184.4 18 191.9 6 277 53 184.4 1.8 3.91
253 157 0.62 0.0595 0.0028 0.5460 0.0310 0.0654 0.0015 0.0217 0.0012 0.0707 408.2 9 440 20 540 100 408.2 9.0 7.23
2234 1277 0.57 0.0498 0.0012 0.2023 0.0077 0.0291 0.0004 0.0093 0.0005 0.3559 185.1 2.8 187 6.5 179 59 185.1 2.8 1.02
2117 1153 0.54 0.0510 0.0010 0.2036 0.0072 0.0289 0.0003 0.0093 0.0004 0.4320 183.6 2 188 6 233 46 183.6 2.0 2.34
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Zircon_17
Zircon_18
Zircon_19
Zircon_20
Zircon_21
Zircon_22
Zircon_23
Zircon_24
Zircon_25
Zircon_26
Zircon_27
Zircon_28
Zircon_29
Zircon_30

1466
83
317
436
1633
435
140
1666
1584
2674
1216
1769
2226
2223

4646
43
240
375
912
261
113
1006
781
1592
571
541
1173
1186

3.17
0.52
0.76
0.86
0.56
0.60
0.81
0.60
0.49
0.60
0.47
0.31
0.53
0.53

0.0517
0.0576
0.0559
0.0558
0.0506
0.0525
0.0514
0.0499
0.0493
0.0505
0.0496
0.0609
0.0500
0.0506

0.0015
0.0037
0.0029
0.0026
0.0013
0.0032
0.0056
0.0012
0.0014
0.0011
0.0012
0.0014
0.0013
0.0012

0.1893
0.6010
0.2150
0.2210
0.1978
0.2110
0.1970
0.1971
0.1955
0.2029
0.1972
0.2890
0.2073
0.2032

0.0073
0.0410
0.0130
0.0130
0.0075
0.0130
0.0190
0.0073
0.0079
0.0071
0.0073
0.0110
0.0080
0.0075

0.0272
0.0764
0.0278
0.0290
0.0287
0.0285
0.0289
0.0285
0.0290
0.0291
0.0293
0.0351
0.0301
0.0295

0.0005
0.0018
0.0006
0.0004
0.0003
0.0006
0.0009
0.0003
0.0002
0.0003
0.0003
0.0007
0.0003
0.0003

0.0062
0.0246
0.0093
0.0100
0.0088
0.0082
0.0087
0.0088
0.0091
0.0091
0.0092
0.0106
0.0096
0.0092

0.0007
0.0017
0.0005
0.0006
0.0004
0.0005
0.0007
0.0004
0.0004
0.0004
0.0005
0.0008
0.0004
0.0004

0.2104
0.0292
0.1196
-0.0377
0.0086
0.1025
-0.2268
0.0687
0.2258
0.3103
0.1951
0.6099
0.1707
0.2880

173.1
475
176.9
184
182.5
181
183.5
181.1
184.1
184.9
185.8
222.6
191.3
187.7

3.2
11

2.6

3.7
5.7
1.7
15
1.7
2.2
4.5

1.8

176
480
198
203
183.8
193
182
182.5
181.2
187.5
182.7
257.5
191.2
187.7

6.2
25
11
11
6.4
11
16
6.2
6.7

6.1
8.3
6.7
6.3

258
510
410
410
212
300
160
182
155
211
168
629
187
221

69
130
110
110
58
130
210
55
65
49
57
49
56
54

173.1
475.0
176.9
184.0
182.5
181.0
183.5
181.1
184.1
184.9
185.8
222.6
191.3
187.7

3.2
11.0
4.0
2.6
2.0
3.7
5.7
1.7
15
1.7
2.2
4.5
2.0
1.8

1.65
1.04
10.66
9.36
0.71
6.22
-0.82
0.77
-1.60
1.39
-1.70
13.55
-0.05
0.00
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