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Resumen

Con el fin de determinar la presencia y comportamiento de los elementos de tierras raras (ETR)
disueltos en el agua subterranea y evaluar su aplicacién en el delineamiento de los sistemas de
flujo mediante la informacién de interaccién agua-roca, se recopilaron datos geoquimicos de
ETR en rocas de la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) y de la Sierra Madre Occidental
(SMOcc); se analizaron las concentraciones de ETR en 94 muestras existentes de agua
subterrdnea del suroeste de Guanajuato mediante la normalizacion a shale y respecto a las
concentraciones promedio de ETR obtenidas para las diferentes unidades geoldgicas de la
region, y su especiacion acuosa mediante el modelo PHREEQC. Los resultados muestran que
las concentraciones de ETR en solucién dependen principalmente de la composicién de las
rocas a través de las cuales circula, y de los iones en solucidn, el pH y la fuerza idnica del agua
subterrdnea. Las anomalias de cerio (Ce) y europio (Eu), y el fraccionamiento de los elementos
de tierras raras ligeras (ETRL) y pesadas (ETRP) permiten clasificar el agua en nueve familias
con distribucién espacial caracteristica y que han interactuado mayormente con cierto tipo de
rocas. Los ETR disueltos se encuentran principalmente como especies carbonatadas y son
incorporados o segregados del agua subterrdnea mediante los procesos de
disolucién/coprecipitacion, adsorcidon/desorcidn e intercambio catidnico. La firma geoquimica
de ETR caracteristica de rocas marinas, con anomalia negativa de Ce y enriquecimiento en
ETRP, indica flujo a través de la secuencia principalmente marina del mesozoico que conforma
la parte inferior de la estratigrafia regional; la anomalia negativa de Eu propia de las
ignimbritas y riolitas de la SMOcc que conforman mayormente el acuifero fracturado, revela
circulacion del agua subterranea a través de éstas; mientras que la anomalia positiva de Eu
proviene de la alteraciéon fundamentalmente de plagioclasas cdlcicas presentes tanto en las
rocas volcdnicas de la FVTM como en los sedimentos producto de su erosién y que conforman
el acuifero granular. Los patrones de ETR disueltos en el agua subterranea reflejan la
interaccion con las diferentes unidades hidrogeolégicas presentes en la zona y algunas
mezclas. La evidencia de la circulacién profunda del agua subterrdnea en las rocas marinas
mesozoicas, asi como también el flujo a través de las unidades volcdnicas y sedimentarias del
Terciario muestran a los ETR como una herramienta hidrogeoquimica importante en la
identificacion de sistemas de flujo regional, intermedio y local en la zona de estudio y su
posible aplicacién a otros sistemas de flujo de agua subterranea de México.



1. INTRODUCCION

Los elementos de tierras raras (ETR) o del grupo de los lantanidos son el conjunto de
elementos que comprenden los numeros atémicos 57 a 71 de la tabla periédica y que
comparten propiedades fisicas y quimicas que hacen que se comporten de manera similar, y
por ende, predecible. Todos los ETR tienen valencia 3+ y los radios idnicos disminuyen con el
nimero atémico desde 1,15 A en el lantano (La) (Z=57) a 0,93 A en el lutecio (Lu) (Z=71),
efecto denominado contraccion lantdnida. Debido a su configuraciéon electrénica, el cerio (Ce)
y el europio (Eu) pueden ademas tener valencia 4+ y 2+, respectivamente. Con base en su
masa y numero atémico, los ETR se diferencian en ligeros (ETRL) y pesados (ETRP), con la
division entre Euy gadolinio (Gd) (Henderson, 1984).

Las diferentes valencias del Ce y el Eu, y los ligeros cambios en el radio iénico de los ETR tienen
un efecto en la compatibilidad y el fraccionamiento de los mismos, por lo que son
ampliamente usados como indicadores geoquimicos en determinados procesos geoldgicos
(Henderson, 1984) como en la petrogénesis de rocas igneas (Orozco-Esquivel et al., 2002;
Goémez-Tuena et al., 2007; Winter, 2014), en el estudio de ambientes deposicionales de rocas
sedimentarias (Murray et al., 1990), en el seguimiento de procesos geoquimicos que ocurren
en el océano tales como reacciones redox, mezcla de diferentes masas de agua y ciclos y
tiempos de residencia de metales y particulas suspendidas (Goldberg et al., 1963; De Baar et
al., 1985; Sholkovitz et al., 1994); y, mas recientemente y en aumento, como trazadores de
flujo de aguas subterraneas, indicadores de conectividad hidrdulica entre unidades geoldgicas,
y en el andlisis de mezclas y la respectiva contribucién de miembros extremos de agua
subterranea (Johannesson et al., 1997b; Tweed et al., 2006; Biddau et al., 2009; Siebert et al.,
2012; Yan et al., 2013). El uso de los ETR para entender el comportamiento del agua
subterranea agrega potencial a su aplicacién en el estudio de otros fluidos en el subsuelo, tal
como en el rastreo de contaminantes, en la hidrologia y geoquimica de gas shale o en la
captura y secuestro de CO, (Noack et al., 2014).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, se ha evaluado el potencial de los ETR como
trazadores de flujo considerando que sus concentraciones en el agua subterrdnea estan
relacionadas a la composicién de las rocas por las que han circulado (Smedley, 1991;
Johannesson et al., 1997a; Johannesson et al., 2005; Tweed et al., 2006; Biddau et al., 2009;
Yan et al., 2013; Nelson et al., 2015). Sin embargo, debido a las bajas concentraciones de los
ETR en las aguas naturales, no fue posible sino hasta inicios de la década de los noventa con el
perfeccionamiento de las técnicas analiticas, especificamente del ICP-MS, la cuantificacion
rapida y sencilla de estos elementos en las aguas continentales (Zhou et al., 2005).

Smedley (1991), al comparar los patrones de ETR de las aguas subterraneas de Carnmenellis,
Inglaterra, con los de las rocas a través de las cuales fluyen, demostré no solamente la
movilidad de los ETR bajo ciertas condiciones ambientales, sino ademas que las
concentraciones de ETR en el agua subterranea pueden resultar de la interaccidon agua-roca.
Posteriormente diferentes autores han realizado trabajos similares en Estados Unidos
(Gosselin et al., 1992; Johannesson & Lyons, 1994; Johannesson et al., 1997a; Johannesson et
al., 1999; Johannesson et al., 2000), Noruega (Banks et al., 1999), Suiza (Biddau et al., 2009),
Australia (Tweed et al., 2006) y China (Yan et al., 2013), entre otros, resaltando el potencial de



los ETR como trazadores de flujo a partir de la interaccién agua-roca. A través de este principio
se puede llegar a determinar el grado de interaccion del agua subterrdnea con cada material
geoldgico o incluso las proporciones de aguas de diferente fuente en una mezcla (Johannesson
etal., 1997b, Siebert et al., 2012).

Al hacer uso de los ETR como trazadores de flujo, es necesario entender otros factores y
procesos hidrogeoquimicos como son su especiacion y complejacién, la adsorcion, el
intercambio idnico y la disolucidn/precipitacion, todos ellos limitantes en el comportamiento y
la concentracién de los ETR disueltos en el agua subterrdnea (Gosselin et al.,, 1992;
Johannesson & Lyons, 1994; Johannesson et al., 1999; Johannesson et al., 2000; Janssen &
Verweij, 2003).

En México se identificé tan solo un estudio sobre la presencia de ETR disueltos en agua
subterrdnea en el estado de Guanajuato, en un campo de pozos conocido como La Muralla, al
sur de la ciudad de Ledn (Johannesson et al., 2005). En vista de que los ETR en sistemas de
flujo son una herramienta poco explorada, particularmente en México, cuya hidrogeologia es
muy variada, es importante realizar investigaciones detalladas sobre el comportamiento de los
ETR y sobre los procesos hidrogeoquimicos que determinan su concentracion y distribucién en
el agua subterrdnea, y de esta manera complementar junto con otras técnicas
hidrogeoquimicas, isotdpicas, numéricas, hidrdulicas, edafolégicas y de ecosistemas a el
entendimiento de los sistemas de flujo. Con este fin se utilizan resultados de concentraciones
de ETR de 94 muestras existentes de agua subterranea del suroeste de Guanajuato, con miras
a desarrollar los siguientes objetivos.

1.1. Objetivos
General:

En este trabajo se pretende establecer el origen de los ETR en el agua subterrdnea del suroeste
del Estado de Guanajuato y evaluar su uso como trazadores en la identificacién de los sistemas
de flujo e interacciones del agua con las diferentes unidades hidrogeoldgicas de la region. El
analisis se llevara a cabo mediante la comparacion de las firmas geoquimicas de ETR en las
aguas subterraneas y las rocas presentes en el area de estudio considerando ecuaciones de
equilibrio termodinamico y correlaciones entre estos y otras variables quimicas.

Especificos:

- Integrar datos de la concentracidon de ETR en rocas volcdnicas de la Mesa Central y del Eje
Neovolcanico Transmexicano.

- Identificar y diferenciar familias de agua subterrdnea por su concentracion y patrén de ETR,
asi como su distribucién espacial.

- Conocer la especiaciéon acuosa de ETR por medio de modelacién hidrogeoquimica de
equilibrio termodinamico.



- Establecer relaciones entre las concentraciones de ETR y variables quimicas como el pH y la
fuerza idnica del agua subterranea.

- Definir los procesos determinantes en la presencia y comportamiento de los ETR disueltos en
el agua subterranea.

- Elaborar un modelo conceptual de la interaccién agua subterrdnea-roca a partir de la
concentracién y distribuciéon de ETR en solucidn y de secciones hidrogeoldgicas para contribuir
al entendimiento de los sistemas de flujo en el drea de estudio.



2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1. Localizacidn geografica

La zona de estudio abarca un area de aproximadamente 4600 km” y corresponde a la regién IV
Sur-Oeste de Guanajuato definida por la Coordinacion para el Desarrollo General del Estado de
Guanajuato (CODEREG, 1996 en IPLANEG, 2014). Comprende los municipios de Cueramaro,
Manuel Doblado, Abasolo, Huanimaro, Pénjamo, Pueblo Nuevo y Valle de Santiago (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizaciéon de la zona de estudio

22. Geologia

La zona de estudio esta localizada en el limite de dos provincias fisiograficas, La Mesa Central
(MC) al norte y La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) al sur (Figura 2), separadas por la Falla
del Bajio, de desplazamiento normal y que da lugar a la depresion del mismo nombre (Nieto-
Samaniego et al., 2007). A su vez, en la region se puede observar la transicion espacio-
temporal de la actividad volcanica de la Sierra Madre Occidental (SMOcc) a la FVTM, generada
por la reorganizacién del esquema tectdénico del arco del Pacifico durante el Mioceno
Temprano. Esta transicién trae consigo un marcado cambio composicional de los magmas
félsicos de la SMOcc al predominio de los basaltos y andesitas efusivos de la FVTM (Ferrari et
al., 1999; Cerca et al., 2000).

La Mesa Central, ubicada entre las provincias fisiograficas de la Sierra Madre Occidental y la
Sierra Madre Oriental (SMOr), corresponde a un altiplano cuya elevaciéon promedio, de 2250
msnm, supera y contrasta con la de sus alrededores, que son menores a 1800 msnm (Nieto-
Samaniego et al., 1997; Nieto-Samaniego et al., 2007). Localmente, en la Sierra de Guanajuato
en el extremo meridional de la Mesa Central, afloran las unidades litolégicas mas antiguas de la
zona de estudio (Figura 3), conformadas por rocas marinas del Jurdsico Tardio al Cretacico
Temprano que se consideran como parte del Terreno Guerrero (Alaniz-Alvarez et al., 2001;
Aranda-Gémez et al., 2003; Nieto-Samaniego et al., 2007). Rocas continentales cenozoicas,



tanto volcanicas como de cuencas fluvio-lacustres y depdsitos aluviales, sobreyacen
discordantemente a las rocas mesozoicas y conforman la mayor parte de los afloramientos en
la zona de estudio (Nieto-Samaniego et al., 2007; SGM, 2008). Proximo al limite con la FVTM,
predominan las ignimbritas y riolitas del Oligoceno (Aranda-Gémez et al., 2003; Nieto-
Samaniego et al., 2007) cuyo origen se atribuye al vulcanismo de la SMOcc (Aranda-Gémez et
al., 2003).
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Figura 2. Provincias fisiograficas y configuracion tectdnica de México. Modificado de Ferrari et al. (2012). MC:
Mesa Central, SMOcc: Sierra Madre Occidental, FVTM: Faja Volcadnica Transmexicana, SMOr: Sierra Madre
Oriental, Gto: Guanajuato

La SMOcc es el arco volcanico del Cretacico Tardio al Mioceno Temprano generado durante la
subduccidn de la Placa Farallén bajo la Placa Norteamérica. La parte basal corresponde a un
complejo plutdnico-volcanico que se emplazé hasta el Eoceno. La secuencia superior, del
Eoceno al Mioceno Medio, comprende aproximadamente 1000 metros de espesor de rocas
volcanicas silicicas que afloran a lo largo de una franja de cerca de 1200 km de largo y 300 km
de ancho que corre paralela a la costa pacifica de México (Cerca et al., 2000).

La FVTM es el arco volcanico actual que atraviesa el pais desde el Golfo de México hasta el
Golfo de California con una orientacidon aproximada E-W. Fue generado por la subduccién de
las placas Cocos y Rivera bajo la placa de Norteamérica desde el Mioceno Temprano (Figura 2),
y a partir de entonces ha migrado y cambiado sus productos en un amplio rango composicional
(Ferrari et al., 2012). Se reconocen cuatro episodios en la evolucion de la FVTM, cada uno de
los cuales presenta una composicién y distribucion espacial caracteristica: 1) una primer
actividad volcanica de composicidn intermedia en el Mioceno Temprano-Mioceno Tardio en la
mitad oriental de la provincia, 2) seguida por un pulso méafico que alcanza la porcién occidental
del cinturdn y 3) un episodio silicico al oeste de Guadalajara y este de Querétaro, ambos del
Mioceno Tardio-Plioceno Temprano, y 4) finalmente el vulcanismo de amplia variabilidad
composicional y distribucidon del Plioceno Tardio al Pleistoceno (Gomez-Tuena et al., 2007;



Ferrari et al., 2012).

En la zona de estudio, el vulcanismo de la SMOcc se caracteriza por ser de caracter silicico y
esta representado por ignimbritas y domos rioliticos del Oligoceno al Mioceno Temprano;
mientras que la secuencia de la FVTM estd conformada principalmente por intercalaciones de
flujos de basaltos y andesitas del Mioceno Medio al Plioceno Tardio (Figura 3) (Cerca et al.,
2000; Aranda-Gomez et al., 2003; Ferrari, 2003; Ferrari et al., 2012). Depésitos sedimentarios
fluvio-lacustres y aluviales del Oligoceno al cuaternario se observan rellenando los bajos
topograficos, generalmente asociados a fosas tectdnicas de la zona (Figura 3) (Ferrari et al.,
1994; Aranda-Gémez et al., 2003; SGM, 2008).

2.2.1. Evolucidn tectdnica

México esta ubicado en el sur de la placa Norteamericana, donde ésta colinda con las placas de
Caribe, Rivera y Cocos (Figura 2). El margen occidental de México es definido por la subduccion
de las placas Rivera y Cocos bajo la de Norteamérica, la que genera el arco denominado Eje
Neovolcdnico o Faja Volcanica Transmexicana (Sedlock et al., 1993; Ferrari et al., 2012); este
arco volcanico de alrededor de 22 Ma de edad es la expresion actual de una subduccién que
inicié en el Jurasico (Ferrari et al., 2012).

La base de la estratigrafia que conforma aproximadamente la mitad occidental del territorio
mexicano corresponde a las rocas mesozoicas del Terreno Guerrero, acrecionado a finales del
Cretacico Temprano (Tardy et al., 1994 en Aranda-Gomez et al., 2003), las cuales fueron
cubiertas e intrusionadas por los productos de la actividad magmatica del Cretacico Tardio al
Mioceno Temprano en la Sierra Madre Occidental, cuyo origen se debe a la subduccién de la
Placa Farallon bajo la placa de Norteamérica (Ferrari et al., 2012).

En el Mioceno Temprano tras su continua subduccién, la placa Farallén es fragmentada en las
actuales placas Cocos, Rivera y Juan de Fuca cuando la dorsal del Pacifico Oriental entra en
contacto con el continente norteamericano (USGS Professional Paper 1515, 1990). Como
resultado de este cambio en la configuracidn tectdnica de las placas del Pacifico ocurre la
transicién tanto en la composicién como en la distribucion del vulcanismo entre la SMOcc vy la
FVTM (Ferrari et al., 1994; Cerca et al., 2000; Aranda-Gémez et al., 2003).

2.2.2. Estratigrafia

Las unidades que se refieren a continuacién son tomadas de la cartografia de Ferrari et al.
(1994) para la parte centro-norte de la FVTM, y de Cerca et al. (2000) para el sur de la Sierra de
Guanajuato; y han sido agrupadas de acuerdo a su edad, génesis y composicion a fin de facilitar
su descripcidn y dar una vision regional de la geologia sin diferenciar en nombres de unidades
formales o informales. Cabe aclarar que solo se consideraron aquellas unidades anteriormente
descritas en la literatura que tienen una amplia distribucidn en la cuenca y que pueden llegar a
ser relevantes en la presencia de ETR en la zona de estudio. El mapa geoldgico de la Figura 3
representa la distribucidén de estas unidades estratigraficas en la zona de estudio.
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Figura 3. Mapa geoldgico de la zona de estudio. Tomado de la Carta Geoldgico-Minera de los estados de
Guanajuato y Querétaro elaborada por el Servicio Geoldgico Mexicano en 2008. La simbologia esta referida en
las descripciones de las unidades estratigraficas. C: Celaya, I: Irapuato, L: Ledn, P: Pénjamo, S: Salamanca, VS:
Valle de Santiago, FB: Sistema de fallas del Bajio, FSMA: Falla San Miguel de Allende, FMA: Sistema de fallas
Morelia-Acambay, CB: Cuenca del Bajio, GP: Graben Penjamillo, GS: Graben La Sauceda, SP: Sierra de Pénjamo,
SG: Sierra de Guanajuato, SC: Sierra de Codornices

2.2.2.1. Secuencia Mesozoica

De acuerdo a la estratigrafia regional (Figura 3), las rocas mds antiguas de la zona de estudio
corresponden a una secuencia marina del Jurasico Tardio al Cretacico Temprano, pertenecen al
Terreno Guerrero, el cual ha sido interpretado como un arco de islas y los remanentes del piso
de una cuenca ocednica (Aranda-Gémez et al., 2003; Nieto-Samaniego et al., 2007), y afloran
en la Sierra de Guanajuato, donde han sido principalmente descritas (Cerca et al., 2000, Alaniz-
Alvarez et al., 2001; Aranda-Gémez et al., 2003; Nieto-Samaniego et al., 2012) y al norte de
Celaya, en la Sierra de Codornices (Nieto-Samaniego et al., 2012). Estas rocas presentan
metamorfismo de bajo grado y se encuentran intensamente deformadas por dos eventos
compresivos, el primero a finales del Cretdcico Temprano cuando el Terreno Guerrero fue
acretado a Norteamérica y el segundo, en el Paleoceno durante la Orogenia Lardmide (Alaniz-
Alvarez et al., 2001; Aranda-Gémez et al., 2003; Nieto-Samaniego et al., 2007).



2.2.2.1.1. Secuencia Vulcano-pluténica (KapaUm, KapaD, JsTn, JsB)

Sucesién de lavas almohadilladas, flujos basalticos submarinos y numerosos plutones pre y syn-
tectdnicos de composicidn tonalitica, cuarzodioritica y dioritica intruidos por numerosos diques
diabasicos, todos apilados entre si a través de cabalgaduras (Aranda-Gémez et al., 2003).

2.2.2.1.2. Secuencia Vulcano-sedimentaria (JtkvMS-MV)

Se trata de una sucesidon marina del Jurasico Tardio al Cretacico Temprano (Nieto-Samaniego et
al., 2007) compuesta de una unidad prominente de calizas laminadas, areniscas, lutitas y chert,
cuyos sedimentos se acumularon en una cuenca ocednica (Cuenca Arperos), intercaladas con
lavas almohadilladas, flujos submarinos de lava basaltica y capas de material piroclastico,
producto de la actividad del arco (Aranda-Gémez et al., 2003; Nieto-Samaniego et al., 2007).
Esta secuencia se encuentra fuertemente acortada y presenta metamorfismo en facies
esquistos verdes (Nieto-Samaniego et al., 2007).

Las rocas mesozoicas se encuentran intrusionadas en la Sierra de Guanajuato por un granito de
extensidn batolitica (TpaeGR en Figura 3) del Paleoceno Tardio-Eoceno Temprano (Aranda-
Gémez et al., 2003; Nieto-Samaniego et al., 2007) y en conjunto, son cubiertos
discordantemente por rocas continentales volcanicas y sedimentarias cenozoicas.

2.2.2.1.3. Calizas del Aptiano-Cenomaniano

Quince kildmetros al norte de la ciudad de Ledn se han reportado calizas de agua somera
(Quintero-Legorreta, 1992 en Aranda-Gomez et al., 2003; Nieto-Samaniego et al., 2007) con
contenido fosil del Aptiano-Cenomaniano (Nieto-Samaniego et al., 2007) que se depositaron en
la Cuenca Mesozoica del Centro de México y se encuentran en discordancia angular sobre las
rocas metamorfoseadas mas antiguas de la secuencia vulcanosedimentaria (Aranda-Gomez et
al., 2003; Nieto-Samaniego et al., 2007). Estas rocas reflejan solo una fase de acortamiento y
no presentan metamorfismo por lo que se infiere que la deformacién y metamorfismo en la
secuencia vulcanosedimentaria fue anterior a la deposicidn de las rocas calcareas y pudo haber
ocurrido durante su transporte tecténico hacia el este (Nieto-Samaniego et al., 2007).

2.2.2.2. Secuencia Cenozoica

Rocas volcanicas y sedimentarias de origen continental sobreyacen en discordancia angular las
rocas mesozoicas. Esta discordancia representa el lapso de no sedimentacién ocurrido durante
la Orogenia Laramide (Nieto-Samaniego et al., 2007). En el Distrito Minero de Guanajuato una
secuencia de conglomerados rojos del Eoceno conforma la base de la estratigrafia cenozoica
(Aranda-Gémez & McDowell, 1998; Cerca et al., 2000; Aranda-Gémez et al., 2003; Nieto-
Samaniego et al., 2007), mientras que en otras partes, rocas volcanicas oligocénicas de
composicion félsica a intermedia provenientes de la SMOcc ocupan esta posicion; incluso
localmente andesitas de la FVTM se observan descansando directamente sobre las rocas del
Terreno Guerrero (Alaniz-Alvarez et al., 2001; Aranda-Gémez et al., 2003; Nieto-Samaniego et
al., 2007).



2.2.2.2.1. Conglomerado del Eoceno (TeoCgp)

Conglomerado polimictico de coloracidn rojiza con clastos provenientes de la erosién de las
rocas mesozoicas de espesor significativamente variable que llega a alcanzar hasta los 2000
metros en la Sierra de Guanajuato, y que marca el inicio de una sedimentaciéon continental
(Aranda-Gémez et al., 2003). Se atribuye a depdsitos de abanicos aluviales en grabens,
aparentemente con amplia variacidn topogréfica, generados por la extension durante el
Eoceno Medio y el Oligoceno Temprano, explicitamente por la formacién de la Falla del Bajio
(Aranda-Gémez et al., 2003; Nieto-Samaniego et al., 2007; Botero-Santa et al., 2015). Aflora en
la Sierra de Guanajuato y la Sierra de Codornices donde se observa descansando
discordantemente sobre las rocas mesozoicas. El contacto superior con las rocas oligocénicas
es también discordante (Alaniz-Alvarez et al., 2001). Ademas se ha reportado en cortes de
pozos de agua de la zona de La Muralla (Hernandez-Laloth, 1991; Johannesson et al., 2005). Se
ha determinado una edad Eoceno para el conglomerado a partir del contenido fésil (Edwards
1955 en Alaniz —Alvarez et al., 2001) y del fechamiento de 49 Ma de un flujo de lava basaltico
intercalado en la parte inferior de la secuencia (Aranda-Gomez & McDowell, 1998).

2.2.2.2.2. Andesita del Oligoceno Medio (ToA)

Flujos de lava y tobas de composicidon andesitica a basaltica con un espesor variable que puede
llegar a superar los 100 metros. Aparentemente se depositd sobre una superficie irregular ya
que en algunos lugares se observa sobreyaciendo a la secuencia mesozoica, y en otros
descansando sobre el conglomerado del Eoceno (Alaniz-Alvarez et al., 2001). Aflora
ampliamente en las inmediaciones de las sierras de Guanajuato y Codornices donde se ha
determinado una edad de 30 Ma (Cerca et al., 2000). En la zona de estudio, aflora solo
localmente en el sur de la Sierra de Pénjamo (SGM, 2008).

2.2.2.2.3. Ignimbritas y riolitas del Oligoceno-Mioceno Temprano (ToR-TR-Ig)

En esta unidad se agrupan un conjunto de ignimbritas y tobas generalmente poco soldadas que
a pesar de su amplia extensién, raramente superan los 250 metros de espesor, y, domos
rioliticos y grandes volimenes de lavas rioliticas y andesiticas que constituyen gran parte del
nucleo de las sierras presentes en la zona de estudio (Cerca et al., 2000; Orozco-Esquivel et al.,
2002; Nieto-Samaniego et al., 2007). Dadas la composicion y edad de estas rocas, son
consideradas como el producto del climax del vulcanismo de la SMOcc (Aranda-Gomez et al.,
2003; Nieto-Samaniego et al., 2012). Los domos y flujos de lava se generaron en el Oligoceno
Temprano, hace 32 a 29 Ma, durante una fase efusiva, mientras que las ignimbritas y demas
rocas piroclasticas fueron eruptadas a través de fisuras en una fase explosiva posterior, desde
hace 29 a 25 Ma (Nieto-Samaniego et al., 2007). Yacen en contacto discordante principalmente
sobre la secuencia mesozoica (Alaniz-Alvarez et al., 2001; Nieto-Samaniego et al., 2007).

Orozco-Esquivel en 2002 propone la divisién de las rocas volcanicas del Oligoceno en la Mesa
Central en Secuencia Inferior y Secuencia Superior basada en la posicidon estratigrafica, la
distribucidn espacial y principalmente en la composicién quimica. El cambio composicional y
petrogenético tendria lugar hace aproximadamente 30 Ma vy seria favorecido por la extension
cortical oligocénica en la Mesa Central. En este trabajo se adopta esta division dadas las
consideraciones respecto al comportamiento de los ETR en las dos secuencias.



Secuencia Inferior: Consiste de intercalaciones de flujos de lava rioliticos y andesiticos, vy
algunos depdsitos piroclasticos de composicién riolitica con edades de 32,8 a 29,5 Ma.
Resultan de la evolucién por cristalizacién fraccionada de magmas derivados del manto con
algo de aporte de la corteza.

Secuencia Superior: Corresponde a un gran volumen de lavas, domos e ignimbritas de
composicion riolitica con edades entre 30,8 y 27 Ma. Su origen se atribuye a la fusion parcial
de las granulitas de la base de la corteza bajo condiciones de desequilibrio quimico.

Desde el punto de vista geoquimico, las riolitas de la secuencia superior son mas ricas en
silice(mas de 76% en peso), K,0, Al,0;, Na,0, fldor y algunos elementos incompatibles (Rb, La,
Sm, Yb, Y, Th, Nb, Ta) respecto a las de la secuencia inferior. En cuanto a las tierras raras, las
rocas de la secuencia inferior presentan un enriquecimiento en las tierras raras ligeras y una
anomalia negativa de Eu de menor magnitud respecto a las rocas de la secuencia superior.

2.2.2.2.4. Ignimbrita del Mioceno (Tmlg)

Ignimbrita soldada de color gris de hasta 10 metros de espesor, probablemente de
composiciéon andesitica, lo que la hace marcadamente diferente de las ignimbritas del
Oligoceno y Mioceno Temprano de la SMOcc, sobre las cuales descansa y cuyos liticos presenta
en abundancia (Cerca et al., 2000). Aflora en la Sierra de Codornices donde se ve subyaciendo a
las mesetas basalticas y andesiticas del Mioceno Tardio, y en algunas partes, a los depésitos
fluvio-lacustres de relleno de cuenca (Cerca et al., 2000).

2.2.2.2.5. Mesetas basalticas y andesiticas del Mioceno Tardio (TmA-B)

Consiste de grandes mesetas formadas por flujos fisurales de lava de composicidon andesitico-
basaltica ampliamente distribuidas en el eje neovolcanico; y, en menor medida, de pequefios
volcanes escudo y conos de lava (Cerca et al., 2000; Ferrari, 2003; Nieto-Samaniego et al.,
2007; Ferrari et al., 2012). Esta unidad es el resultado de un pulso de vulcanismo mafico
ocurrido hace 11 a 7 Ma (Ferrari et al., 2012).

2.2.2.2.6. Rocas volcanicas del Plioceno Tardio-Cuaternario (TplQptA-B)

Corresponden a conos cineriticos o conos de escoria y algunos maares pertenecientes al
Campo Volcanico Monogenético Michoacdn-Guanajuato cuyo vulcanismo inicio en el Plioceno
Tardio y continUa hasta tiempos histéricos (Hasenaka & Carmichael, 1985; Ferrari et al., 2012).
Los magmas eruptados se caracterizan por ser de composicidon alcalina y cominmente
presentan xenolitos tanto del manto superior como de la base de la corteza (Nieto-Samaniego
et al., 2007).

2.2.2.2.7. Depésitos fluvio-lacustres del Oligoceno Tardio-Pleistoceno (TplQhoAr-Cgp,
TplCz, TnAr-Cgp)

Areniscas y conglomerados de espesor variable desde unos pocos hasta 500 metros (Alaniz-
Alvarez et al., 2001). El contenido fésil del cuaternario y las intercalaciones con productos
volcanicos del Oligoceno, Mioceno y Plioceno indican que estas rocas de relleno de cuenca
continental se han depositado continuamente desde el Oligoceno Tardio hasta la actualidad
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(Cerca et al., 2000; Alaniz-Alvarez et al., 2001; Aranda-Gémez et al., 2003; Nieto-Samaniego et
al., 2007). Se encuentran ampliamente distribuidos en la Cuenca del Bajio y otras depresiones
préximas a la zona de estudio, como es la Cuenca de Dolores (Cerca et al., 2000).

2.2.2.2.8. Depdsitos Cuaternarios (Qhoal, Qhola)

Son sedimentos fluviales, aluviales, lacustres y pirocldsticos no consolidados que cubren a los
depdsitos fluvio-lacustres del Oligoceno Tardio-Pleistoceno, junto con los cuales rellenan las
fosas tectdnicas producto de la extensidon cenozoica, y que corresponden en general a los bajos
topograficos del area de estudio (Nieto-Samaniego et al., 2007; SGM, 2008).

2.2.3. Geologia estructural

En la zona de estudio se reconocen dos eventos orogénicos, el primero relacionado a la
acrecién del Terreno Guerrero en el Cretacico Temprano, y el segundo a la Orogenia Laramide
en el Terciario Temprano (Alaniz-Alvarez et al., 2001; Aranda-Gémez et al., 2003; Nieto-
Samaniego et al., 2007). Las rocas que se depositaron posterior a estos eventos solo han
experimentado una fuerte deformacién extensional, y en algunos casos un ligero
basculamiento (Aranda-Gémez et al., 2003; Nieto-Samaniego et al., 2007). De hecho, el
vulcanismo de la FVTM se relaciona al fallamiento extensivo cenozoico (Ferrari et al., 2000;
Alaniz-Alvarez et al., 2001; Gémez-Tuena et al., 2007).

La primer fase de extensidon es posterior a la compresién generada durante la Orogenia
Laramide y comenzaria en el Eoceno Medio y continuaria al menos hasta la ultima parte del
Oligoceno (Aranda-Gomez et al., 2003) siendo contemporanea con el emplazamiento de las
rocas volcanicas de la SMOcc (Ferrari et al., 1999). Desde el Mioceno, la deformacién se ha
concentrado en la FVTM (Botero-Santa et al., 2015) con la generacién de fallas normales intra-
arco que posteriormente fueron reactivadas como fallas transtensivas permitiendo el rapido
ascenso de los magmas que conforman las mesetas basaltico-andesiticas de la FVTM (Ferrari et
al., 2000; Ferrari, 2003).

En la zona de estudio se presentan gran cantidad de fallas que cortan las unidades cenozoicas,
y que en gran parte generan fosas tectdnicas que funcionan como cuencas de depésito (Figura
3) (Alaniz-Alvarez et al., 2001; Ferrari, 2003). Regionalmente se reconocen al menos cuatro
sistemas de fallas con tendencias estructurales orientadas NW-SE y NE-SW, ENE-WSW y N-S,
siendo predominantes los dos primeros e indicando que posiblemente el estado esfuerzos
principales no ha sido constante (Aranda-Gomez et al., 2003; Nieto-Samaniego et al., 2012). La
temporalidad de estas estructuras no es claramente definida dado que no es posible establecer
relaciones de corte entre los diferentes patrones de fallamiento (Aranda-Gémez et al., 2003;
Botero-Santa et al., 2015). Entre las principales estructuras cenozoicas se reconocen:

2.2.3.1. Sistema de fallas del Bajio

Se divide en dos sectores, el primero de Lagos de Moreno a Irapuato con una longitud de
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aproximadamente 100 km orientado NW-SE con buzamiento hacia el SW (Botero-Santa et al.,
2015), el segundo, de Irapuato a Celaya con longitud de 45 km, rumbo E-W y buzamiento al S
(Botero-Santa et al., 2015). Estuvo activo principalmente durante el Eoceno-Oligoceno (Gomez-
Tuena et al., 2007; Botero-Santa et al., 2015) aunque segun relaciones estratigraficas presenta
actividad post-Mioceno Medio y pre-Plioceno (Alaniz-Alvarez et al., 2001; Nieto-Samaniego et
al., 2007; Botero-Santa et al., 2015). Tiene un desplazamiento vertical de tipo normal estimado
de hasta 2 km (Gémez-Tuena et al., 2007) en la Sierra de Guanajuato, donde afloran las rocas
mesozoicas y en la depresion del Bajio se ubican a varios cientos de metros de profundidad, y
constituye el limite estructural entre la Mesa Central y la FVTM (Alaniz-Alvarez et al., 2001;
Nieto-Samaniego et al., 2007).

2.2.3.2. Falla San Miguel de Allende

Orientada N-S con desplazamiento de tipo normal de al menos 450 m en su sector centro con
actividad al menos durante el Oligoceno y el Mioceno Medio (Alaniz-Alvarez et al., 2001).
Algunos centros volcanicos del Plioceno al Reciente se emplazaron a lo largo de su traza (Ferrari
et al., 2000; Alaniz-Alvarez et al., 2001), razén por la cual su segmento mas austral,
correspondiente al limite oriental de la cuenca del Bajio (Botero-Santa et al., 2015), es inferido
por el lineamiento del Rio La Laja (Alaniz-Alvarez et al., 2001). Marca el limite oriental del
Terreno Guerrero y separa la Mesa Central de la Sierra Madre Oriental (Ferrari et al., 2000;
Alaniz-Alvarez et al., 2001; Nieto-Samaniego et al., 2012).

2.2.3.3. Sistema de fallas Morelia-Acambay

Corresponde a un cinturdn de aproximadamente 30 km de ancho que agrupa un conjunto de
fallas con orientacién WSW-ENE, cuya actividad inicié en el Plioceno con desplazamiento
lateral izquierdo, y que durante el cuaternario llegé a ser extensional (Gémez-Tuena et al.,
2007). Algunas fallas se presentan al sur de la zona de estudio cortando principalmente los
basaltos y andesitas del Plioceno-Cuaternario de la FVTM, donde buzan hacia el norte.

2.2.3.4. Cuenca del Bajio

Cuenca continental limitada al norte por el sistema de fallas del Bajio, al este por la Falla de San
Miguel de Allende y al sur por el sistema de fallas Morelia-Acambay (Gomez-Tuena et al., 2007;
Nieto-Samaniego et al., 2012; Botero-Santa et al., 2015). Se origind desde el Eoceno con la
formacién de la Falla del Bajio y ha evolucionado desde entonces (Botero-Santa et al., 2015), se
compone de una serie de semigrabens dejados por la actividad de las fallas que la limitan
(Botero-Santa et al., 2015) y se encuentra rellenada por material fluvial, lacustre y aluvial del
Cenozoico (Alaniz-Alvarez et al., 2001; Nieto-Samaniego et al., 2012).

2.2.3.5. Graben Penjamillo

Se localiza al sur de la Sierra de Pénjamo y esta delimitado por fallas normales orientadas N-S
que cortan rocas volcadnicas del Plioceno-Cuaternario (SGM, 2008). Se estima un
desplazamiento vertical de aproximadamente 50 metros en su parte oriental (CEASG, 1998).
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2.2.3.6. Graben La Sauceda

Depresidn ubicada al occidente de San Miguel de Allende que corresponde al limite suroriental
de la Sierra de Guanajuato, orientada ENE-WSW, de 25 kildmetros de largo y con saltos de falla
de aproximadamente 400 metros (Nieto-Samaniego et al., 2007). Activo al menos durante el
Oligoceno Tardio (Nieto-Samaniego y colaboradores, 1999 en Alaniz-Alvarez et al., 2001).

2.2.3.7.Sierra de Pénjamo

Con una extensién de aproximadamente 750 km” y una elevacién de hasta 650 m respecto al
valle de Pénjamo, esta constituida por rocas rioliticas del Oligoceno que en gran parte se
encuentran cubiertas por flujos de lava basalticos fisurales del Mioceno Tardio (CEASG, 1998;
SGM, 2008). En esta se desarrollan dos familias de fracturas, una de orientacion NE-SW vy la
segunda con rumbo aproximado NW-SE.

2.2.3.8. Sierra de Guanajuato

Sierra de aproximadamente 80 km de largo con una orientacion NW-SE, una altura de 2000 a
2500 metros sobre el nivel del mar y que es limitada al sur por el sistema de fallas del Bajio, el
cual la separa de la FVTM. Su morfologia actual fue causada por la deformacién extensiva
cenozoica (Nieto-Samaniego et al., 2007) y gran parte de los productos de la erosién de la
Sierra de Guanajuato se depositan al SW en la depresién del Bajio. En la Sierra de Guanajuato
se exponen la mayoria de las unidades estratigraficas mesozoicas y cenozoicas descritas en el
presente trabajo.

2.2.3.9. Sierra de Codornices

Separada de la Sierra de Guanajuato al noroeste por el Graben de La Sauceda, corresponde a
un rasgo orografico de aproximadamente 1200 km? en el que también afloran las rocas
mesozoicas y cenozoicas de la secuencia estratigrafica.

Desde el punto de vista estructural, es muy escasa la informacion en la zona de estudio a pesar
de que en los mapas geoldgicos consultados los trazos de las estructuras, aunque locales, son
notablemente visibles. Incluso en la parte estratigrafica aliin se observa cierta discrepancia en
las unidades cartografiadas por los diferentes autores que han trabajado en la zona. El estudio
de los ETR como trazadores de flujo, y por ende de la interaccién agua-roca, podria ser util para
llegar a un mejor entendimiento de las rocas y estructuras del subsuelo en la medida en que
estas dejen una huella geoquimica en el agua y faciliten el movimiento de la misma
disminuyendo su tiempo de residencia, respectivamente.

23. Hidrogeologia

En la zona de estudio convergen dos sistemas principales de agua subterranea, uno
proveniente de Celaya-Salamanca-lrapuato, en sentido este-oeste (CONAGUA, 2002), y otro de
Ledn-Silao-lrapuato en sentido norte-sur (Salas, 2009), lo cual podria tener fuertes
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implicaciones en la presencia y comportamiento hidrogeoquimico de los ETR en el agua
subterranea de la regién.

Desde el punto de vista administrativo, la zona de estudio estda comprendida dentro de los
denominados acuiferos de Pénjamo-Abasolo y Rio Turbio, y parcialmente en los acuiferos de
Irapuato-Valle y La Muralla (Comision Estatal del Agua de Guanajuato, 2014). La explotacién de
estos acuiferos empezo en los 70’s a través de pozos de entre 80 y 120 metros de profundidad
donde el agua era extraida principalmente de los sedimentos lacustres. A pesar de la veda
instaurada en los 1980’s para evitar el bombeo excesivo del acuifero, éste presenta un alto
grado de abatimiento de los niveles piezométricos (CEASG, 1998).

El conocimiento hidrogeoldgico de la zona es limitado dado que los estudios de este tipo son
escasos y/o confidenciales. Uno de los trabajos usados como base en la presente investigacidn
es el “Estudio Hidrogeoldgico y Modelo Matemdtico del Acuifero Pénjamo-Abasolo, Gto”
(CEASG, 1998) ya que define a grandes rasgos las caracteristicas geoldgicas e hidraulicas del
sistema de agua subterranea de la zona al incorporar informacion de geologia de campo, pozos

de agua y sondeos electromagnéticos.

De acuerdo a la naturaleza geolégica de la permeabilidad de los materiales, se reconocen dos
principales unidades acuifero en la zona de estudio, uno de cardcter granular y otro fracturado.

El acuifero granular corresponde a todo el material continental que se encuentra rellenando
las fosas tecténicas, es decir, a los depdsitos fluvio-lacustres que se han depositado desde el
Oligoceno Tardio y a los materiales granulares cuaternarios que se encuentran al tope de la
secuencia. Herndndez-Laloth (1991) estimd una conductividad hidraulica de 0,23 x 10* m/s
para esta unidad a partir de pruebas de bombeo y caudal especifico vs. transmisividad en el
Valle de Ledn.

El acuifero fracturado estd conformado por unidades volcanicas que presentan un alto grado
de fracturamiento, fundamentalmente las ignimbritas y riolitas del Oligoceno; aunque también
se incluyen algunos flujos de lava andesitico-basalticos del Mioceno Tardio que se encuentran
intensamente fracturados. Una conductividad hidraulica de 0,1 x 10* m/s fue estimada para la
Ignimbrita Cuatralba en el Valle de Ledn (Hernandez-Laloth, 1991), unidad correlacionable con
las ignimbritas oligocénicas fracturadas de la zona de estudio.

A pesar de la falta de informacién hidrdulica de las rocas de la secuencia vulcanosedimentaria
mesozoica, la CEASG (1998) las define como el basamento hidrogeoldgico, lo cual resulta
Iégico si se considera la deformacidn a las que han sido sometidas. Sin embargo, como se verd
mas adelante, los patrones normalizados a shale de los ETR evidencian que hay flujo de agua
subterrdnea a través de las calizas mesozoicas, por lo que, aunque con una conductividad
hidraulica menor respecto a los acuiferos ya mencionados, las rocas marinas de la secuencia
vulcanosedimentaria, por lo menos las calizas, también pueden ser consideradas como parte
del sistema de flujo de agua subterranea.

Los flujos basalticos compactos y delgadas capas de material arcilloso terciarios de baja
conductividad hidraulica se encuentran intercalados en la secuencia, separando los grandes
paquetes de materiales de mayor conductividad hidraulica (CEASG, 1998).
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En la Figura 4 se presenta una seccion geoldgica de rumbo SW-NE que abarca desde La Piedad
hasta Abasolo (Figura 3), donde se puede observar la distribucion de las diferentes unidades
hidrogeoldgicas. Como se ve, existe una interconexién hidraulica entre los dos acuiferos
principales (TplQhoAr-Cgp y ToR-TR-Ig) debido a la ausencia y/o a la poca continuidad lateral
de unidades de baja conductividad hidraulica, sumado a que las fallas de tipo normal ponen en
contacto lateral a las dos unidades.
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Figura 4. Seccion hidrogeoldgica esquematica. Las unidades geoldgicas son las mismas utilizadas en el mapa
geoldgico de la Figura 3. Modificado de CEASG (1998)
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3. METODOLOGIA

En el aiio 2001 se recolectaron 94 muestras de agua subterrdnea extraida por medio de pozos
ampliamente distribuidos en el area de estudio. El muestreo en cada uno de los pozos se hizo
al menos dos horas después de iniciado el bombeo. Temperatura, pH y conductividad eléctrica
fueron medidos en campo usando un medidor portatil marca Conductronic, modelo PC18. El
instrumento fue calibrado con buffers de 5, 7 y 10 para el caso del potencial e hidrogeno (pH), y
con una solucidn de concentracién conocida de cloruro de potasio para la conductividad eléctrica.
La alcalinidad también se midié in situ en alicuotas de 200 mililitros filtradas a 0,45 micrémetros
mediante titulacion con soluciones de 0,1y 1 N de acido clorhidrico.

Las botellas de muestreo de 125 mililitros de capacidad fueron previamente lavadas con acido y
agua destilada. Se tomaron dos muestras en cada sitio, una para andlisis de cationes y otra para
andlisis de aniones. Las muestras destinadas a andlisis de cationes y elementos traza fueron
filtradas a 0,45 micrometros y acidificadas hasta un pH de 2 mediante la adicion de acido nitrico
de alta pureza. Una vez llenadas las botellas, fueron selladas con parafilm y almacenadas en hielo
en contenedores de polietileno de baja densidad, con doble tapa y de vidrio opaco. Las muestras
se mantuvieron refrigeradas hasta su traslado al laboratorio con certificacién internacional,
Activation Laboratories Ltd. (Actlabs) en Canadd, donde fueron analizadas con las técnicas de
espectrometria de masas con plasma inductivamente acoplado (ICP-MS) y cromatografia idnica
(1C). El control de calidad incluyo el analisis del material de referencia certificado (NIST 1643 D). En
el caso de los ETR, se realizé una medicion por elemento para cada muestra de agua a través de
medicién directa con el equipo ELAN 6000 ICP-MS cuadripolar, usando calibracién externa y el
material de referencia SLRS-4 (Agua de rio) para validar los datos analiticos. Ademas se incluyeron
blancos y se repitieron las mediciones cada 15 muestras, es decir 6 repeticiones en total.

Como parte del trabajo de gabinete, ademas de la recopilacién bibliogréfica de los estudios de
caracter geoldgico e hidrogeoldgico en la zona de estudio, también se seleccionaron aquellos
relacionados a la caracterizacién geoquimica de las rocas tanto de la FVTM como de la SMOcc. Las
concentraciones de ETR en las rocas se compilaron en una base de datos en la cual fueron
separadas de acuerdo a: 1) provincia geoldgica, 2) edad y 3) composicién. Posteriormente cada
uno de los grupos de datos fue filtrado estadisticamente en R (R Core Team, 2013) de manera que
se tuviera una representatividad de los datos y asi determinar un valor promedio confiable para
cada ETR en cada subdivisién. Para la subdivisiéon por edades se utilizaron los rangos de tiempo
definidos por Ferrari y colaboradores (2012) para la FVTM, y Orozco-Esquivel y demas autores
(2002) para la SMOcc. Adicionalmente, dos muestras de ignimbritas de la SMOcc obtenidas en la
Sierra de Pénjamo fueron analizadas para elementos traza y elementos de tierras raras mediante
espectrometria de masas de plasma inductivamente acoplado en el Centro de Geociencias de la
UNAM siguiendo los procedimientos para la preparacién y analisis de muestras especificados en
Mori et al. (2007).

Las concentraciones promedio de ETR en las rocas fueron normalizadas con respecto a condrita
(Sun & McDonough, 1989) porque al representar la composicién inicial de la Tierra, el grado
fraccionamiento de los ETR en las rocas con respecto a este material es un indicativo de los
procesos geoldgicos a los que han estado sometidas, y ademds permite visualizar mas
efectivamente las pequefias diferencias en la distribucidon de los ETR en los diferentes tipos de
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roca. Por otra parte, el shale es cominmente usado para normalizar aguas naturales debido a
que es el producto final de la erosién, transporte, sedimentaciéon y homogeneizacion de la corteza
continental, por lo que representa el contenido promedio de los ETR en ésta. Tanto las
concentraciones de ETR medidas en las muestras de agua subterrdnea como las concentraciones
promedio de ETR obtenidas para las rocas fueron normalizadas con respecto al Shale Promedio
Mundial (Piper, 1974), en el primer caso para determinar el grado de diferenciacién de las aguas
respecto a la corteza, y en el segundo, para comparar visualmente los patrones de ETR en agua y
roca y asi poder inferir o descartar la interaccion del agua con las diferentes unidades rocosas.

Las anomalias de Ce (Ce*) y Eu (Eu*) para los valores normalizados a shale (NS) fueron
cuantificadas considerando la razén entre el valor obtenido de Ce y Eu con respecto a su valor
esperado dada la tendencia de los ETR inmediatamente adyacentes, mediante las ecuaciones 1y
2 respectivamente (Johannesson et al., 2005). Otro parametro que se consideré fue el
fraccionamiento de los Elementos de Tierras Raras Ligeros (ETRL) y los Elementos de Tierras Raras
Pesados (ETRP) calculado como Ybys/Ndys (Johannesson et al., 2005). Las muestras de agua fueron
clasificadas en diferentes familias de acuerdo al sentido (positivo o negativo) y magnitud de las
anomalias de Ce y Eu. De esta manera, las concentraciones de ETR de las familias de agua fueron
normalizadas respecto a las concentraciones promedio de ETR de los grupos de rocas que exhiben
un comportamiento similar, procedimiento comunmente usado en trabajos de este tipo
(Middlesworth & Wood, 1998; Johannesson et al., 2005; Nelson et al., 2015, entre otros).

2Ce
Cejs = log —2Ceus_ (1)
Lans+Prys
2 Eupns
Eu* =]log ————— 2
NS g Smys+Gdys ( )

Por otra parte, a partir de las concentraciones de ETR y de los iones mayores se determiné la
especiacidon acuosa de ETR, y los indices de saturacidon para determinadas fases minerales de
algunas muestras de agua usando la base de datos LLNL (Lawrence Livermore National
Laboratory) en el modelo hidrogeoquimico PHREEQC (pH (PH), redox (RE), equilibrium (EQ),
program written in the programming language C (C)) (Parkhurst & Appelo, 2013).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

41. Elementos de Tierras Raras (ETR) en rocas

Muiltiples estudios geoquimicos en rocas de la region han sido presentados desde los afios
1980’s; sin embargo éstos se han enfocado en las rocas de la FVTM con el fin de estudiar el
origen y la evolucién del vulcanismo en este cinturén (Negendank et al., 1985; Verma et al.,
1985; Ferrari et al., 1994; Moore et al., 1994; Righter et al., 1995; Ferrari et al., 2000; Gomez-
Tuena & Carrasco-Nufiez, 2000; Blatter et al., 2001; Gémez-Tuena et al., 2003; Gémez-Tuena
et al., 2007; Mori et al., 2009; Torres-Alvarado et al., 2016; Verma et al., 2016, entre otros
autores). La cantidad de estudios relacionados a la caracterizacidn geoquimica de las
ignimbritas y riolitas de la SMOcc es significativamente menor debido a que estas rocas
volcdnicas son generadas a partir de magmas evolucionados con una alta probabilidad de
contaminacion cortical y diferenciacidn quimica por lo que no son comunmente usadas en
estudios de caracter petrogenético (Webber et al., 1994; Orozco-Esquivel et al., 2002; Verma &
Carrasco-Nufiez, 2003; Rodriguez-Rios et al., 2007; Aguillén-Robles et al., 2009).

Se recopilaron las concentraciones de ETR reportadas para las rocas de la FVTM y la SMOcc, en
funcién de su influencia en el agua subterranea de la zona de estudio. Debido al
fraccionamiento composicional inherente de los ETR, se ha hecho una clasificaciéon de acuerdo
a la composicion y edad de las unidades estratigraficas. En el caso de la FVTM, la clasificacion
sigue la division hecha por Ferrari y colaboradores (2012): FVTM1: Mioceno Temprano a
Tardio, FVTM2: Pulso mafico del Mioceno Tardio a Plioceno Temprano, FVTM3: Vulcanismo
silicico del Mioceno Tardio a Plioceno Temprano, FVTM4: Plioceno Tardio a Cuaternario;
mientras que para las ignimbritas y riolitas de la SMOcc que afloran en la Mesa Central se
considera la clasificacion geoquimica hecha por Orozco-Esquivel y colaboradores (2002):
SMOcc_Inf: Secuencia Inferior de la SMOcc, SMOcc_Sup: Secuencia Superior de la SMOcc. Se
debe tener en mente que las etapas evolutivas de la FVTM presentes en la zona de estudio son
las del Mioceno Tardio - Plioceno Temprano y Plioceno Tardio-Cuaternario, FVTM2 y FVTM4,
respectivamente.

Los diagramas de caja permiten visualizar la distribucion y dispersion de los datos recopilados,
correspondientes a cada subdivision (a). La linea horizontal entre la caja es la mediana de los
datos, los limites inferior y superior de la caja son el primer y tercer cuartil, respectivamente;
los bigotes se extienden desde el limite de la caja hasta los valores minimo y mdximo en una
longitud de hasta 1,5 veces el rango intercuartil, es decir la diferencia entre el tercer y el
primer cuartil; aquellos valores que caen por fuera de esa distancia se representan como
puntos aislados y se denominan valores atipicos por ser observaciones numéricamente
alejadas del resto de los datos.

Aquellas muestras donde la mitad o mas de las concentraciones de los ETR medidas
representan valores atipicos segun su clasificacién por composicién y evento, fueron excluidas
con el fin de tener una menor dispersidon y mayor representatividad de los datos (b y Anexo 1).
En la Tabla 1 se presenta la relacidon de la cantidad de muestras de roca con datos de
concentracién de ETR que fueron recopiladas y la cantidad de muestras que finalmente fue
usada para los analisis de interaccion agua-roca, tras el filtrado estadistico.
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Tabla 1. Frecuencia de muestras de roca con datos de ETR que fueron recopiladas inicialmente, filtradas, y
obtenidas tras el analisis estadistico clasificadas por composicidn y evento.

. Cantidad inicial de Cantidad de Cantidad final de
Evento Composicién .
muestras muestras filtradas muestras
Félsica 28 3 25
FVTM_1 Intermedia 28 5 23
Méfica 2 0 2
Intermedia 116 13 103
FVTM_2 o
Méfica 236 5 231
FVTM_3 Félsica 30 0 30
Félsica 257 26 231
FVTM_4 Intermedia 691 33 658
Méfica 293 23 270
SMOcc_Inf Félsica 37 1 36
SMOcc_Sup  |Félsica 35 3 32

En la Tabla 2 se resumen las concentraciones promedio de ETR encontradas para las diferentes
unidades de la FVTM y la SMOcc subdividas por la composicidn y su respectiva normalizacidén a
la condrita (Sun & McDonough, 1989) y al Shale Promedio Mundial (Piper, 1974). Los valores
de ETR de las rocas estandar usadas en la normalizacion de las concentraciones de ETR tanto
de las rocas como de las muestras de agua de la zona de estudio se muestran en el Anexo 2.

Los diagramas de ETR para las rocas de la FVTM y la SMOcc (Figura 6) permiten observar
patrones caracteristicos para las dos provincias y cada una de sus unidades. Uno de los rasgos
mds notables es que la concentracion de ETR es mayor en las rocas de la SMOcc que en las de
la FVTM.

Al normalizar respecto a la condrita (NC) se observa un enriquecimiento de los ETRL sobre los
ETRP, con valores de Ybyc/Layc de 0,12 a 0,19 en la FVTM y de 0,14 a 0,23 en la SMOcc. Las
anomalias negativas de Eu se manifiestan sélo en las rocas de composicidn félsica, siendo de
menor magnitud en las de la FVTM (Eu*\c de -0,31 y -0,21 en las rocas del Mioceno Tardio-
Plioceno Temprano y Plioceno Tardio-Cuaternario, respectivamente), que en las de la SMOcc
(Eu*\c de -0,49 y -0,94 en las secuencias Inferior y Superior, respectivamente).

Los patrones de ETR de las rocas normalizados al shale (NS) difieren significativamente de los
de la condrita, estos tienden a la horizontal e incluso llegan a mostrar un enriquecimiento de
los ETRP sobre los ETRL, con valores Ybys/Lays de 0,96 a 1,56 para la FVTM y de 1,14 a 1,92
para la SMOcc. Las anomalias negativas de Eu en las rocas félsicas son aun notables con
anomalias de Eu (Eu*ys) de -0,16 y -0,06 en las rocas del Mioceno Tardio-Plioceno Temprano y
Plioceno Tardio-Cuaternario de la FVTM, respectivamente, y de -0,34 y -0,79 en las secuencias
Inferior y Superior de la SMOcc, respectivamente. De hecho, aparecen anomalias positivas de
Eu en las rocas de composicion intermedia a mafica de la FVTM con Eu*\s de 0,12 a 0,16.
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Figura 5. a. Diagramas de caja de los datos de ETR en roca recopilados en la FVTM y la SMOcc subdivididos por composicién. b. Diagramas de caja de los datos filtrados de ETR en

roca recopilados en la FVTM y la SMOcc subdivididos por composicién. FVTM1: Mioceno Temprano a Tardio, FVTM2: Pulso mafico del Mioceno Tardio a Plioceno Temprano, FVTM3:
Vulcanismo silicico del Mioceno Tardio a Plioceno Temprano, FVTM4: Plioceno Tardio a Cuaternario, SMOcc_Inf: Secuencia Inferior de la SMOcc, SMOcc_Sup: Secuencia Superior de
la SMOcc
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Tabla 2. a. Concentraciones promedio de ETR por composicién, evento y provincia en ppm. b. Normalizadas a condrita de Sun & McDonough (1989). c. Normalizadas a Shale
Promedio Mundial de Piper (1974). FVTM1: Mioceno Temprano a Tardio, FVTM2: Pulso mafico del Mioceno Tardio a Plioceno Temprano, FVTM3: Vulcanismo silicico del Mioceno
Tardio a Plioceno Temprano, FVTM4: Plioceno Tardio a Cuaternario, SMOcc_Inf: Secuencia Inferior de la SMOcc, SMOcc_Sup: Secuencia Superior de la SMOcc

FVTM1 FVTM2 FVTM3 FVTM4 SMOcc_Inf | SMOcc_Sup

a. Fel (n=25) Int (n=23) Maf (n=2) | Int(n=103) | Maf (n=231) | Fel (n=30) | Fel (n=231) | Int(n=658) | Maf (n=270) | Fel (n=36) Fel (n=32)
La 13,96 13,93 14,50 25,06 24,27 27,34 23,59 21,67 27,82 51,35 28,07
Ce 28,46 27,77 31,50 50,72 54,10 51,32 48,38 45,37 60,51 86,50 70,25
Pr 3,68 3,96 6,54 6,64 6,64 4,71 5,07 6,12 12,04 7,61
Nd 15,31 16,97 28,50 30,14 26,72 23,46 22,65 30,73 53,38 30,15
Sm 3,42 3,85 5,79 6,72 5,56 4,55 4,64 6,27 10,73 7,36
Eu 1,11 1,29 1,74 2,12 0,90 0,91 1,38 2,00 1,11 0,27
Gd 3,25 3,79 5,54 6,44 5,54 4,51 4,13 5,78 10,27 6,75
Tb 0,50 0,61 0,83 0,95 0,91 0,67 0,64 0,86 1,67 1,19
Dy 2,82 3,54 4,68 5,27 5,21 3,38 3,49 4,81 9,81 7,75
Ho 0,53 0,69 0,91 1,02 1,05 0,69 0,74 1,03 2,11 1,66
Er 1,52 2,03 2,48 2,74 3,05 2,02 1,98 2,68 5,17 4,40
Tm 0,23 0,30 0,34 0,39 0,46 0,37 0,41 0,54 0,88 0,71
Yb 1,42 1,88 2,29 2,40 2,85 2,38 1,86 2,30 5,03 4,64
Lu 0,22 0,28 0,35 0,35 0,44 0,39 0,28 0,33 0,93 0,68
b FVTM1 FVTM2 FVTM3 FVTM4 SMOcc_Inf | SMOcc_Sup

* Fel (n=25) Int (n=23) Maf (n=2) | Int(n=103) | Maf (n=231) | Fel (n=30) Fel (n=231) | Int (n=658) | Maf (n=270) | Fel (n=36) Fel (n=32)
La 58,90 58,76 61,18 105,74 102,43 115,36 99,54 91,41 117,38 216,68 118,43
Ce 46,50 45,37 51,47 82,87 88,40 83,86 79,06 74,14 98,88 141,34 114,79
Pr 38,68 41,65 68,89 69,90 69,88 49,60 53,37 64,47 126,75 80,06
Nd 32,79 36,34 61,02 64,54 57,22 50,23 48,51 65,80 114,31 64,56
Sm 22,33 25,15 37,82 43,91 36,36 29,72 30,30 40,99 70,13 48,12
Eu 19,18 22,26 29,93 36,54 15,57 15,71 23,80 34,50 19,22 4,64
Gd 15,84 18,43 26,96 31,32 26,96 21,93 20,12 28,14 49,99 32,83
Th 13,48 16,39 22,19 25,28 24,24 17,83 17,05 22,92 44,72 31,87
Dy 11,09 13,95 18,44 20,76 20,52 13,32 13,76 18,93 38,63 30,50
Ho 9,42 12,21 16,03 18,10 18,47 12,13 13,00 18,15 37,35 29,31
Er 9,19 12,27 14,99 16,58 18,43 12,20 11,94 16,20 31,22 26,57
Tm 9,15 11,59 13,47 15,28 18,10 14,45 16,15 21,03 34,63 28,03
Yb 8,36 11,05 13,46 14,11 16,79 14,00 10,92 13,53 29,58 27,31
Lu 8,69 11,13 13,74 13,96 17,48 15,19 11,04 12,93 36,75 26,64
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FVTM1 FVTM2 FVTM3 FVTM4 SMOcc_Inf | SMOcc_Sup

C. Fel (n=25) Int (n=23) Maf (n=2) | Int (n=103) | Maf (n=231) | Fel (n=30) | Fel (n=231) | Int(n=658) | Maf (n=270) | Fel (n=36) Fel (n=32)
La 0,34 0,34 0,35 0,61 0,59 0,67 0,58 0,53 0,68 1,25 0,68
Ce 0,34 0,33 0,38 0,61 0,65 0,62 0,58 0,55 0,73 1,04 0,85
Pr 0,36 0,39 0,65 0,66 0,66 0,47 0,50 0,61 1,19 0,75
Nd 0,40 0,45 0,75 0,79 0,70 0,62 0,60 0,81 1,40 0,79
Sm 0,46 0,51 0,77 0,90 0,74 0,61 0,62 0,84 1,43 0,98
Eu 0,69 0,80 1,08 1,32 0,56 0,57 0,86 1,24 0,69 0,17
Gd 0,51 0,60 0,87 1,01 0,87 0,71 0,65 0,91 1,62 1,06
Tb 0,41 0,50 0,67 0,77 0,74 0,54 0,52 0,70 1,36 0,97
Dy 0,51 0,64 0,85 0,96 0,95 0,62 0,64 0,87 1,78 1,41
Ho 0,40 0,52 0,68 0,76 0,78 0,51 0,55 0,77 1,58 1,24
Er 0,41 0,54 0,66 0,73 0,81 0,54 0,53 0,72 1,38 1,17
Tm 0,37 0,47 0,55 0,62 0,73 0,58 0,65 0,85 1,40 1,13
Yb 0,40 0,53 0,65 0,68 0,81 0,67 0,53 0,65 1,42 1,31
Lu 0,36 0,46 0,57 0,58 0,73 0,63 0,46 0,54 1,53 1,11
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Figura 6. a. Diagrama de concentraciones promedio de ETR en rocas de la FVTM por composicién y evento. b.
Normalizadas a condrita (Sun & McDonough, 1989). c. Normalizadas a shale (Piper, 1974). d. Diagrama de
concentraciones promedio de ETR en rocas de la SMOcc por unidad. e. Normalizadas a condrita (Sun &
McDonough, 1989). f. Normalizadas a shale (Piper, 1974)

4.1.1. ETR en ignimbritas de la Sierra de Pénjamo

Concentraciones de ETR fueron medidas en dos ignimbritas colectadas en la Sierra de
Pénjamo, la primera en proximidades de la poblacion de Corralejo (Tolg-01C), y la segunda en
una cafiada cercana a la Zona Arqueoldgica de Plazuelas (Tolg-02P). Los resultados obtenidos
(Tabla 3 y Figura 7) respaldan las concentraciones promedio de ETR calculadas para las rocas
de la SMOcc, con concentraciones relativamente altas de ETR (de hasta aproximadamente 100
ppm para el Ce) y una pronunciada anomalia negativa de Eu cuando se normaliza respecto a
condrita, con valores de Eu*y. de -0,67 y -0,87 para Tolg-02P y Tolg-01C respectivamente.
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Tabla 3. Concentraciones medidas, normalizadas a condrita (NC) y normalizadas a shale (NS) de las
ighimbritas de la SMOcc muestreadas en la Sierra de Pénjamo

Tolg-01C Tolg-02P
Concentraciéon | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion
(ppm) NC NS (ppm) NC NS
La 20,95 88,41 0,51 54,33 229,25 1,33
Ce 107,97 176,43 1,30 97,62 159,51 1,18
Pr 6,33 66,63 0,63 14,49 152,52 1,43
Nd 26,28 56,28 0,69 56,38 120,73 1,48
Sm 6,65 43,49 0,89 13,14 85,86 1,75
Eu 0,31 5,31 0,19 0,89 15,36 0,55
Gd 7,42 36,08 1,17 11,77 57,29 1,85
Th 1,29 34,58 1,05 1,99 53,11 1,61
Dy 7,92 31,16 1,44 11,60 45,67 2,11
Ho 1,57 27,71 1,17 2,20 38,80 1,64
Er 4,55 27,48 1,21 6,41 38,71 1,71
Yb 3,98 23,40 1,13 6,04 35,51 1,71
Lu 0,57 22,35 0,93 0,88 34,83 1,45
1E+2 1E+3 +
—— Tolg-02P —— Tolg-02P
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Figura 7. a. Concentraciones de ETR en ignimbritas de la Sierra de Pénjamo. b. Normalizadas respecto a
condrita

Es notoria la similitud de los patrones de ETR normalizados a condrita de la ignimbrita Tolg-01C
con la secuencia superior y de la ignimbrita Tolg-02P con la secuencia inferior de la SMOcc
(Figuras 6f y 7b). En efecto, los porcentajes de diferencia entre las concentraciones de ETR de
Tolg-01C y SMOcc_Sup son menores al 25%, con excepcion del Ce, cuya diferencia es de casi
54%; mientras que la mayoria de las concentraciones de ETR en Tolg-02P sobrepasan las de
SMOcc_Inf en un porcentaje de diferencia que no supera el 24%.

4.2. Elementos de Tierras Raras (ETR) en agua subterranea

4.2.1. Concentracion de ETR en solucion

Las 94 muestras de agua subterrdanea que fueron tomadas de 91 pozos, dos norias (muestras
64 y 75) y un manantial (muestra 56) en la regidn suroeste de Guanajuato, se ubican en los
municipios de Abasolo, Cuerdmaro, Huanimaro, Manuel Doblado, Pénjamo, Pueblo Nuevo y
Valle de Santiago ( Figura 8).
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Figura 8. Mapa de localizacion de las muestras de agua (puntos morados) y ciudades principales (poligonos
naranja) en la zona de estudio. Como fondo se observa el relieve en tonos grises y en blanco las zonas
topograficamente bajas.

En la figura 9 se aprecia cdmo las concentraciones medidas de cada ETR en las muestras de
agua se presentan en un amplio rango de distribucién, desde unos pocos nanogramos hasta
algo mas de medio microgramo por litro. Un aspecto que resalta de los datos es que mas de la
mitad de las concentraciones de ETR (747 de 1316) estdn por debajo de los limites de
deteccidn del equipo, cuyos valores se muestran en el anexo 3. En la Figura 10a se presenta un
diagrama de barras en el que se ve la frecuencia de las concentraciones medidas y de aquellas
que se encuentran bajo el limite de deteccion para cada uno de los ETR. De las
concentraciones no detectadas, la mayor parte (46%) corresponde a los elementos terbio (Tb),
holmio (Ho), tulio (Tm) y lutecio (Lu), lo cual es coherente y puede ser entendido si se
considera la tendencia general de los elementos quimicos en la corteza de la Tierra que
determina que a mayor masa atdmica, menor abundancia, y el efecto Oddo-Harkins, que
establece que en general, los elementos con nimero atdmico par son mas abundantes que
aquellos con numero atédmico impar.

Adicionalmente en la Figura 10b se presentan graficamente las concentraciones maximas y
minimas medidas, el promedio de las concentraciones medidas y su respectiva desviacion
estandar para cada elemento. Estas variables estadisticas deben ser tratadas con cautela ya
que, a excepcion del La, la concentracion de cada elemento no fue detectada en todas las
muestras de agua por lo que los valores minimos estan siendo limitados por la precisidon
analitica y por lo mismo, el promedio estaria siendo ligeramente sobrevalorado. La dispersion
de los datos de ETR en el agua subterranea se presenta en los diagramas de caja (Figura 11)
donde se aprecia que los valores atipicos corresponden a las concentraciones mas altas y estdn
asociados principalmente a los elementos La, Ce, Pr, Nd y Dy, siendo la muestra 56 la que
presenta los valores mas altos para todos los ETR (Tabla 3).
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Figura 10. a. Cantidad de muestras de agua con datos medidos (n) y concentraciones por debajo del limite de
deteccién (BLD) por elemento. b. Concentraciones minima, maxima y promedio de cada ETR en las muestras
de agua. DE: Rango de desviacidn estandar

Tabla 4. Muestras con valores atipicos de las concentraciones para cada ETR

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
24 24 24 24 24 24 24 24 6
55 25 55 55 10 6 6
18 18 10 10 55 64
57 55 18 8 8 8
8 57 8 18 25
79 10 57 57 64
59 8 25 10
1 6
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Figura 11. Diagramas de caja de las concentraciones de cada ETR en las 94 muestras de agua subterranea

4.2.2. Normalizacion de ETR respecto a shale

Los pardmetros que se usan para caracterizar el comportamiento de los ETR, son su
fraccionamiento y las anomalias, los cuales estan definidos con base en las concentraciones
medidas referidas a un estandar. Adicionalmente, mediante este procedimiento se elimina el
efecto Oddo-Harkins y permite la comparaciéon visual del comportamiento de los ETR entre
diferentes muestras y con otros sistemas naturales (Fee et al., 1992).

Tradicionalmente, se ha usado el shale para normalizar las concentraciones de los ETR en el
agua porque al ser el producto final de la meteorizacidn, sedimentacién y homogeneizacién de
la corteza continental superior se considera que es representativo del contenido promedio de
los ETR en ésta (Goldschmidt, 1954 en Fleet, 1984). Los estandares mas comuUnmente usados
para aguas naturales son el Shale Compuesto Norteamericano (Gromet et al., 1984), el Shale
Australiano Postarqueano (MclLennan, 2001) y el Shale Promedio Mundial (Piper, 1974), este
ultimo siendo el promedio de shales de Norteamérica, Europa y la Unién Soviética (Anexo 2).

Para fines comparativos, los diferentes shales se han normalizado respecto a la condrita (Sun &
McDonough, 1989). Los tres muestran una distribucidon similar (Figura 12): un fuerte
enriquecimiento en los ETRL que disminuye paulatinamente hasta encontrarse con una
distribucidn casi horizontal en los ETRP, el punto de quiebre ocurre en el Eu.
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Figura 12. Concentraciones de ETR en Shale Compuesto Norteamericano, Shale Australiano Postarqueano y
Shale Promedio Mundial (NASC, PAAS y WSA respetivamente, por sus siglas en inglés) normalizadas respecto
a condrita

Al no manifestarse mayores diferencias entre los patrones de ETR de los diferentes shales, se
escoge el Shale Promedio Mundial (WSA por sus siglas en inglés) como estandar de referencia
para las muestras de agua del presente trabajo (Figura 13), ademas, porque es el mismo usado
por Johannesson y colaboradores (2005) para normalizar las muestras de agua de la region de
La Muralla a pocos kildmetros al norte del area de estudio.
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Figura 13. Concentraciones de ETR en las muestras de agua del drea de estudio normalizadas al Shale
Promedio Mundial (WSA). LD: Limite de deteccion

Hay una gran diversidad de firmas geoquimicas de ETR (Figura 13), entre las que resaltan las
muestras 56 y 24 donde el contenido total de ETR esta significativamente por encima del
promedio. Pese a que la mayor densidad de datos medidos se encuentra en los ETRL, en gran
parte debido a la relacién entre la abundancia relativa y los limites de deteccién de cada
elemento (Figura 10b), se observa una tendencia en gran parte de los datos al enriquecimiento
relativo de los ETRP. Ademads, el Ce y principalmente el Eu muestran fluctuaciones muy
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grandes en sus concentraciones con respecto a los elementos inmediatamente adyacentes,
con anomalias positivas y negativas que varian en un amplio rango de magnitud.

4.2.2.1. Familias

Las muestras fueron clasificadas en diferentes familias teniendo en cuenta basicamente las
anomalias de cerio (Ce*\s) y europio (Eu*ys) calculadas con las ecuaciones 1 y 2, tras ser
normalizadas respecto al shale WSA (Tabla 5 y Figuras 14 y 15). Las anomalias de Ce y Eu son
ampliamente usadas en la literatura porque son los ETR mas sensibles a cambios redox en el
campo de estabilidad de Eh-pH del agua (Brookins, 1983; Noack et al., 2014).

También se considera la relacion Ybys/Ndys, que indica el grado de fraccionamiento de ETRP y
ETRL, donde los valores mayores a 1 implican el enriquecimiento relativo de los ETRP y los
menores a 1, el de los ETRL. Dado que muchos de los datos necesarios para calcular los
pardmetros considerados en la clasificacidn estdn por debajo de los limites de deteccién, varias
muestras fueron incluidas en un grupo u otro por estimacion visual a través de los diagramas
de ETR de muestra/WSA (Figura 13), en primera instancia.

Tabla 5. Clasificacién de las muestras de agua considerando la anomalia de Ce y la anomalia de Eu. NS:
Normalizados al shale WSA

Ybys/Ndys Ce*\s Eu*\s
Min 1,689 -0,528 ---
Max 8,564 -0,283 ---
B (n=29) Min 0,910 -0,184 -0,028
Max 5,993 0,072 0,235
Min 1,136 -0,150 0,273
Max 6,158 0,224 0,832
D (n=3) Min 0,563 -0,227 -0,447
Max 0,859 -0,131 -0,442
Min 0,191 -0,063 -0,955
Max 3,132 0,093 -0,955
m Min 1,040 0,750
Max 1,040 0,750 ---
Min 0,212 -0,177 0,090
Max 0,808 -0,111 0,187
Min --- --- ---
Max -—- - -
Min 4,762 -0,303 0,392
Max 4,762 -0,303 0,392

81 muestras son incluidas en los grupos A, By C donde la relacion Ybys/Ndys varia desde muy
cercana a 1 hasta varias unidades superiores a 1 indicando que, en general, hay un
enriquecimiento de los ETRP sobre los ETRL. El grupo A presenta una anomalia negativa de Ce
muy pronunciada (Ce*\s< -0,25), las concentraciones de Eu son relativamente bajas por lo que
no es posible determinar la magnitud de la anomalia, y el rango de ETRL es mds acotado que
en By C. El grupo C presenta anomalias de Ce muy pequefias (-0,25 < Ce*\s < 0,25) y anomalias
de Eu fuertemente positivas (Eu*ys > 0,25). Por otra parte, el grupo B representa condiciones
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intermedias entre A y C con anomalias muy pequefias tanto de Ce como de Eu y un amplio
rango de concentraciones de ETRL, a excepcion del Eu.

Otra caracteristica importante de los grupos de muestras A, B y C, es su distribucién espacial
en el area de estudio (Figura 15). El grupo A se ubica preferencialmente en la falda de las
sierras de los limites norte y oriental de la zona de estudio, proximas a los cauces de los rios
Turbio, Guanajuato y Lerma, el grupo B principalmente en la periferia y sobre las sierras de la
porcidn austral, ambos en el drea de influencia del acuifero fracturado; y el grupo C en las
partes bajas en las llanuras de los rios Turbio y Lerma, en el acuifero granular.

Las 13 muestras restantes son clasificadas en los grupos D a | debido a diferencias en el sentido
y la magnitud de las anomalias de Ce y Eu, y la combinacién de éstas, sumado a que los valores
de Ybys/Ndys son muy pequefios y cercanos a 1 (de 0,191 a 3,132 excluyendo el grupo 1),
indicando poco fraccionamiento entre los ETRLy los ETRP.
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Figura 14. Patrones de ETR de las familias A-l y rangos y medias de muestras normalizadas a WSA de las
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30



1E-3 -

——55 1E-3 - —e—56
—&—56 18
57 —o— 24
1E-4 D o 1E-4 - E ©
b <
’d
= 165 - .\./././v\.__.\.\.\./.\- ‘é’ 1E5
S~
P S~
s o
2 2
$1e6 . V16t ———
=]
s s —oe
1E-7 1E-7
k4 +— g4+ 77—
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1E3 - —+—125 1E3 - —38
—— L. —e—10
—e— LD
1E-4 F 1E-4 G
< <
wv
g 1E-5 = 1E5
S~ S~
g £
2 17
§ 1E-6 - + S 16 /
S =
1E-7 1E-7 -
1 S R e e e e T 1 B S S e T
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1E-3 - ——1 1E-3 + —#%— 50
60 64
—e— 1D I —e— 1D
1E-4 H 1E-4 -
< <
g 1E-5 "ﬁ 1E5
S~ S~
© ©
s o X
§ 1E-6 § 1E-6
= =
X
1E-7 1E-7 - \‘
kg —¥F+—++— S ———————

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 14. Continuacion

Los grupos D, E, F y G presentan las concentraciones de ETR totales mads altas medidas en
todas las muestras de agua (SETR de 117 a 1815 ng/L). El grupo D presenta una anomalia
negativa de Ce bastante incipiente y una anomalia negativa de Eu de magnitud considerable.
La principal diferencia entre el grupo D y el grupo E, es que en el segundo la anomalia negativa
de Eu es mucho mas prominente. La muestra del grupo F es Unica entre las demas por la
anomalia positiva de Ce tan sobresaliente, al igual que su deducible anomalia negativa de Eu.
Aunque las muestras de agua del grupo G tienen caracteristicas similares a los del grupo B, es
decir anomalias pequefias de Ce y Eu, las altas concentraciones de ETR y su posicidn espacial
permiten evaluarlo como un conjunto diferente.

A pesar de la escasez de datos en el grupo H, anomalias positivas de Ce y Eu de gran magnitud
son evidentes por las concentraciones relativamente altas de estos dos elementos respecto a
sus vecinos mas préximos que llegan a estar incluso por debajo del limite de deteccién. El
grupo | exhibe una anomalia negativa de Ce aparentemente moderada y una marcada
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anomalia positiva de Eu, ademas de un fuerte enriquecimiento de ETRP respecto a los ETRL;
por estas caracteristicas y su posicidon geoldgica, las muestras de este grupo, 64 y 50,
eventualmente pueden llegar a ser incluidas en el grupo C.

101.6°0 101.2°0

e A 5> D ® G [ Qhoal [ ™ma-B — Fractura
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Figura 15. Distribucion espacial de las diferentes familias de agua subterrdnea identificadas en la zona

4.2.2.2. Anomalia de Cerio en el agua subterranea

La anomalia de cerio, Ce*\s (Ecuacidn 1), es usada para diferenciar y agrupar tipos de agua ya
gue su presencia puede ser indicativa del flujo del agua a través de ciertos tipos de rocas que
han sido sometidas o se han originado de procesos geoldgicos particulares, y/o de condiciones
fisico-quimicas especificas a lo largo del recorrido de flujo. Mas precisamente, la anomalia de
Ce en el agua subterranea puede ser el producto de la interaccién del agua con unidades
rocosas que presentan la anomalia y por las que ha transitado, o puede ser el registro del paso
del agua por condiciones oxidantes a lo largo de su camino de flujo. Las anomalias de Ce de
mayor magnitud en la zona de estudio se presentan en la familia A (Tabla 5y Figuras 14y 15) y
se han reportado a escasos kildmetros al norte del area de estudio, en un campo de pozos que
abastece a la Ciudad de Ledn conocido como La Muralla (Johannesson et al., 2005).

Debido a su configuracién electrdnica y dependiendo del pH y del potencial redox (Eh), el Ce se
puede encontrar naturalmente como Ce* o Ce™, este ultimo formando la especie insoluble
Ce0,, (Brookins, 1983). En la Figura 16 se presenta el diagrama de fases Eh-pH del sistema Ce-
H,0, asi como valores de pH y mediciones y estimaciones del Eh para aguas subterraneas de
diferentes partes del mundo. Aunque el Eh no fue medido durante la recoleccién de las
muestras, en la literatura se ha reportado un amplio rango de potencial redox en el agua
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subterranea en general, con Eh desde -0,2 V hasta 0,6 V (Noack et al., 2014), y rangos mas
acotados en el agua subterranea en acuiferos regionales de México, con Eh entre 0,2 y 0,4 V
para el acuifero granular regional de La Laguna (Ortega-Guerrero, 2016); sin embargo, estos
valores deben ser considerados con cautela ya que corresponden a estimaciones realizadas
utilizando diferentes parejas redox, cuyos valores calculados de Eh pueden diferir
significativamente entre si y con las mediciones realizadas en campo (Lindberg & Runnells,
1984).
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Figura 16. Diagrama de estabilidad potencial redox (Eh) — pH para especies relevantes en el sistema Ce-H,0 a
25 °C y 1 bar de presién. Modificado de Noack et al. (2014), original de Brookins (1983). El rectangulo rojo
limita el rango de pH en la zona de estudio (5,90-8,08) y el rango de Eh medido en aguas subterraneas en
diferentes estudios recopilados por Noack et al, (2014). Los circulos negros representan esas muestras de
agua subterranea; los cuadros azules, mediciones tomadas de Robertson (1989); y los tridngulos verdes,
valores de Eh estimados de muestras de agua de La Laguna presentadas por Ortega-Guerrero (2016).

Tanto el Ce** como el CeO, son posibles fases estables en el rango de pH del agua subterranea
de la zona de estudio, y ambos pueden tener cabida en el origen de las anomalias negativas de
Ce. Si el Ce* fuese la fase estable, las anomalias de Ce serian el resultado de la interaccién del
agua subterranea con rocas que presentan dicha anomalia; mientras que si el Ce*" (como
CeO,) fuera la especie estable, las anomalias negativas de Ce se generarian principalmente por
la incorporacién de Ce en fases insolubles. Dado que el Ce** es la especie dominante bajo las
condiciones de Eh-pH en la mayoria de las aguas subterraneas (Figura 16), se asume que las
anomalias negativas de Ce en el agua subterranea del suroeste de Guanajuato son en mayor
medida generadas por su circulacidon a través de materiales que presentan empobrecimiento
de Ce respecto al resto de los ETR.

Anomalias negativas de Ce, asi como un enriquecimiento en ETRP, son comunes en rocas y
sedimentos de origen marino. Las aguas ocednicas oxigenadas propician la oxidacién de Ce** al
ion insoluble Ce*, el cual se incorpora en nédulos de manganeso y otros 6xidos e hidréxidos
de Fe-Mn generando el caracteristico empobrecimiento de Ce en el agua de mar (Goldberg et
al., 1963; Piper, 1974; Elderfield & Greaves, 1982; Fleet, 1984; De Baar et al., 1985; Murray et
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al., 1990; Madhavaraju & Gonzdlez-Ledn, 2012; Nelson et al., 2015; Munemoto et al., 2015). El
enriquecimiento relativo en ETRP, por otra parte, es debido a que éstos forman complejos mas
estables que los ETRL (Goldberg et al., 1963; Piper, 1974).

Se ha demostrado analiticamente que la mayoria de los sedimentos biogénicos y pelagicos de
mar abierto preservan su anomalia negativa de Ce (Piper, 1974; Fleet, 1984). Las calizas
adquieren la firma de ETR propia del agua de mar por la acumulacién de sedimentos pelagicos
y la precipitacién de elementos y compuestos disueltos, mientras que los sedimentos de grano
fino, a pesar de provenir mayormente de la erosidn de la corteza continental, lo hacen
mediante adsorcién (Murray et al., 1992). Anomalias negativas de Ce se han reportado en
calizas marinas desde precambricas hasta holocenas en diferentes partes del mundo (Kawabe
et al., 1991; Webb & Kamber, 2000; Madhavaraju & Gonzalez-Ledén, 2012, Siebert et al., 2012,
entre otros) y en cherts y otros sedimentos de grano fino tanto del Atlantico como del Pacifico
(Murray et al., 1992).

Considerando lo anterior, la anomalia negativa de Ce, caracteristica de la familia A en el area
de estudio estaria asociada, en gran medida, a la circulacién del agua subterranea a través de
las rocas carbonatadas del Jurdsico-Cretacico que afloran en la Sierra de Guanajuato y se
encuentran en el subsuelo del Bajio a profundidades de mdas de 300 m, como parte de un
conjunto de fosas tectdnicas (SGM, 2008). Esto ademads indica que existe una componente de
flujo ascendente desde el acuifero carbonatado hacia el acuifero fracturado en rocas
ignimbriticas y hacia el acuifero granular. Esta componente de flujo ascendente ha sido
reportada en acuiferos del N-NE del estado de Guanajuato y en San Luis Potosi asociada a la
influencia de los sistemas regionales de flujo de agua subterranea (Carrillo-Rivera et al., 2002;
Ortega-Guerrero, 2009).

En el caso de La Muralla, dado el caracter local del estudio, los autores solo consideraron la
influencia de las ignimbritas de los primeros 250 metros de profundidad y no asociaron la
anomalia negativa de Ce con las rocas marinas ubicadas estratigraficamente a mayor
profundidad.

Ademas del predominio del Ce** como especie estable en el diagrama de fases Eh-pH en el
rango de pH de las muestras de agua subterranea y la presencia de rocas con la anomalia
negativa de Ce en un sistema de flujo regional, otros elementos que soportan la hipdtesis de
que la anomalia negativa de Ce en las muestras de agua subterrdnea es producto de la
interaccion con las rocas marinas de la secuencia vulcanosedimentaria y no de su paso por
condiciones oxidantes a lo largo del camino de flujo son: 1) la posicidn espacial de las muestras
que presentan la anomalia negativa de Ce, proximas a zonas de descarga regional donde una
de las caracteristicas mds comunes es un potencial redox negativo (Téth, 1999), 2) la falta de
evidencias en el patron de ETR de interaccidn con otras unidades hidrogeoldgicas (anomalia
positiva o negativa de Eu por interaccidon con el material de relleno de cuenca o con las rocas
de la SMOcc, respectivamente) y 3) el fuerte fraccionamiento de ETRP/ETRL.

La anomalia positiva de Cerio en las muestras de las familias F y H (Figura 14) puede ser debido
a la influencia de arcillas detriticas (Tobia & Aqgrawi, 2016). Se han observado variaciones
significativas en el patrédn de ETR en calizas por la cantidad de material terrigeno presente
(Madhavaraju & Ramasamy, 1999; Madhavaraju & Gonzalez-Ledn, 2012; Siebert et al., 2012).
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4.2.2.3. Anomalia de Europio en el agua subterranea

El Eu ademds del estado trivalente caracteristico de los ETR, Eu®, se puede encontrar
naturalmente con el estado de oxidacién Eu®*. Esta caracteristica genera su fraccionamiento en
condiciones reductoras y da lugar a las anomalias tanto positivas como negativas que se
encuentran en algunos materiales geoldgicos. El Eu** es estable a condiciones
extremadamente reductoras o altas temperaturas (Noack et al., 2014) por lo que su presencia
en el campo de estabilidad del agua es muy limitada (Figura 17) y naturalmente solo se presenta
en los sistemas igneos. De esta manera, las anomalias de europio (Eu*\s, ecuacion 2) en el
agua subterranea son principalmente adquiridas por la interacciéon con las rocas y/o fases
minerales con las que el agua se encuentra a lo largo de su camino de flujo.
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Figura 17. Diagrama de estabilidad potencial redox (Eh) — pH para especies relevantes en el sistema Eu-H,0 a
25 °C y 1 bar de presion. Modificado de Noack et al. (2014), original de Brookins (1983). El rectangulo rojo
limita el rango de pH en la zona de estudio (5,90-8,08) y el rango de Eh medido en aguas subterraneas en
diferentes estudios recopilados por Noack et al. (2014). Los circulos negros representan esas muestras de
agua subterrdnea; los cuadros azules, mediciones tomadas de Robertson (1989); y los triangulos verdes,
valores de Eh estimados de muestras de agua de La Laguna presentadas por Ortega-Guerrero (2016).

En la zona de estudio se han reportado anomalias negativas de Eu en las rocas félsicas (Figuras
6 y 7), de las cuales las riolitas e ignimbritas de la SMOcc presentan la mayor magnitud. Las
anomalias positivas de Eu, por otra parte, estan presentes en las rocas de composicion
intermedia a mafica de la FVTM (Figura 6). Tanto las anomalias positivas, como las anomalias
negativas de Eu pueden tener un origen comun, la incorporacién de Eu* en las plagioclasas
calcicas. Por su relacion carga/radio idnico, el Eu® puede sustituir al Ca” en la estructura
cristalina de la anortita (es demasiado grande sin embargo para entrar en otras fases como los
clinopiroxenos), fase presente en los magmas menos evolucionados. En la medida en que el
Eu* se incorpora en las plagioclasas, el Eu se agota en el magma respecto a los otros ETR,
generando su empobrecimiento en las rocas igneas mas evolucionadas (Henderson, 1984).

Las familias de agua D, E y F presentan anomalias negativas de Eu de diferentes magnitudes
que resultarian de la interaccion con el acuifero fracturado en rocas félsicas de la SMOcc. Esto
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es coherente con la distribucién espacial de las muestras ya que, a excepcién de la muestra 6,
se encuentran en la periferia préxima de la Sierra de Pénjamo (Figura 15), una zona de recarga
local y cuyo nucleo esta conformado por una gruesa secuencia de ignimbritas y riolitas de la
SMOcc.

En el caso de la familia de agua C caracterizada por la anomalia positiva de Eu y cuya
distribucidon espacial es en el acuifero granular, la magnitud de la anomalia puede estar
asociada a la meteorizaciéon de las plagioclasas cdlcicas presentes en los productos maficos de
la FVTM que se encuentran como flujos intercalados y sedimentos cldsticos que han sido
erosionados y transportados para llegar a constituir el relleno de cuenca continental. El fuerte
enriquecimiento de Eu en estas muestras de agua subterranea puede ser indicativo de un largo
lapso de interaccidn con estos sedimentos, asi como de su limitado contacto con otras rocas,
por lo menos con las de composicion félsica. De esta manera el movimiento de estas muestras
de agua estaria asociado principalmente al acuifero granular.

Nelson y colaboradores (2015) ademas de la interaccion del agua con las plagioclasas de los
basaltos, sugieren que otra forma de explicar las anomalias positivas de Eu en el agua
subterranea es que estas aguas sean mas reductoras que otras, con lo que el Eu* serfa mas
facilmente extraido de los basaltos y menos adsorbido en las superficies que el Eu; sin
embargo, aunque no se cuenta con mediciones de Eh para estas aguas subterraneas, los
valores de Eh reportados en el agua subterrdnea en general (-0,2 a 0,6 V) y de acuiferos
regionales en el centro de México en particular (0,2 a 0,4) (Ortega-Guerrero, 2016), sugieren
que en el rango de variacién de pH de estas aguas, este proceso no seria factible. Por otra
parte se ha visto que las anomalias positivas de Eu son caracteristicas de aguas subterraneas
qgue han estado en contacto con rocas de composicion mafica a intermedia (Banks et al., 1999;
Nelson et al., 2015).

4.2.2.4. Fraccionamiento de ETRL y ETRP en el agua subterranea

La relacidn Ybys/Ndys (Tabla 5) y la pendiente generalmente positiva en los patrones de ETR de
las muestras de agua normalizados a shale (Figuras 13 y 14) representan un enriquecimiento
de los ETRP relativo a los ETRL. El principio de este comportamiento puede ser explicado a
partir de la complejacién de los ETR disueltos en el agua subterranea, tema que serd
desarrollado en el siguiente apartado.

4.2.3. Especiacion acuosa de ETR

Uno de los factores determinantes en la concentraciéon y el patrén de ETR en el agua
subterranea es la composicién quimica de la misma (Henderson, 1984; Munemoto et al., 2015;
Sikakwe et al., 2016). Los elementos y compuestos presentes en el agua se asocian de forma
diferente con cada uno de los ETR formando complejos que dada su naturaleza y dependiendo
de las caracteristicas fisico-quimicas del medio, pueden ser solubles o pueden ser inestables en
solucion (Sikakwe et al., 2016), en cuyo caso los complejos pueden incorporarse en una fase
mineral mediante reacciones como coprecipitaciéon o intercambio i6nico, o adherirse a la
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superficie de minerales, particulas y coloides. Este comportamiento diferencial de los ETR y sus
ligandos soporta en gran medida su fraccionamiento en el agua subterranea.

La especiacion de los ETR se calculé usando el modelo de equilibrio geoquimico PHREEQC con
la base de datos LLNL. Para ello las constantes termodinamicas de equilibrio de las especies
Ln(COs);, LnCO;", LnCI*2, LnCl,", LnCl3, LnCl,, LnHCO3™, LnOH™ y LnSO4" fueron reemplazadas
por los valores actualizados por Munemoto y colaboradores (2015) tomados de las
publicaciones de Haas et al. (1995), Luo & Byrne (2004) y Migdisov et al. (2009) y que se
muestran en el anexo 4. Adicionalmente, las especies acuosas Ln(OH),CO3, LnOH(CO5),” y
LnOHCO; fueron excluidas de la base de datos ya que sus constantes de equilibrio sélo se
presentaban para el Eu y la existencia de complejos de hidroxicarbonatos de Eu en solucidn no
ha sido demostrada, mientras que los estudios de solubilidad de hidroxicarbonatos sélidos del
resto de los ETR (LnOHCO3) son escasos (Spahiu & Bruno, 1995).

Se escogieron tres muestras (55, 85 y 86) ubicadas a lo largo de una seccion orientada NW-SE
(Figura 3) por las concentraciones relativamente altas de ETR y su distribucién hidrogeoldgica
(Figura 15). La muestra 55 se encuentra en el piedemonte sur de la Sierra de Pénjamo,
considerada una zona de recarga local, y las muestra 85 y 86 se encuentran en el valle del Rio
Turbio (Figura 18). Segun el mapa de nivel estatico de la CEASG (1998), en las ultimas décadas
se ha generado una depresidon piezométrica en esta zona, causando que las aguas
provenientes de la Sierra de Pénjamo al NW (muestras 55) y las que circulan al SE del Rio
Turbio (muestra 85) converjan en las proximidades del pozo 86.
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Figura 18. Seccidn hidrogeoldgica esquematica para muestras usadas en la especiacion

Los resultados obtenidos para cada una de las muestras se presentan graficamente en la Figura
19. Dado el dominio de la familia de agua bicarbonatada sddica en la zona de estudio (CEASG,
1998), no es de extrafiarse que los complejos acuosos de ETR dominantes sean los carbonatos,
especificamente LnCO;" y Ln(COs),, donde Ln es el ETR en cuestién. El predominio de los
complejos carbonatados en aguas subterraneas de pH circumneutral ha sido documentado en
diferentes lugares del mundo por diferentes autores (Johannesson et al., 1997b; Yuan et al.,
2014; Nelson et al., 2015; Sikakwe et al., 2016).

Los diagramas de especiacion de las muestras 55 y 86 son bastante similares. El ligando
dominante para todas las ETR es el LnCO5’, el cual capta entre el 81 y el 93% del total de las
moles disueltas del respectivo ETR; este porcentaje tiende a disminuir ligeramente hacia los
ETRP. El siguiente ligando en importancia por su abundancia es el Ln(CO3), incorporando hasta
un 12% del total de moles disueltas del ETR; a diferencia de las especies de carbonato, el

37



porcentaje de especies de bicarbonato tiende a aumentar progresivamente hacia los ETRP. Los
ETR como iones libres (Ln™) ocupan el tercer lugar en abundancia, con porcentajes entre 0,7 y
10, siendo significativamente mayor en los ETRL y con una disminucidn paulatina hacia los
ETRP. Los sulfatos (LnSO,4) pueden llegar a ser especies importantes, sobre todo en los ETR
mas ligeros donde pueden significar hasta el 6% de los complejos formados.

Los resultados de la especiacién de la muestra 85 contrastan fuertemente con los de las
muestras ya descritas. El aspecto mas sobresaliente es el intercambio en abundancia de las
especies LnCO;" y Ln(COs), entre los ETRL y los ETRP. La abundancia en moles de LnCO;" varia
de 84% en el La, el ETR mas ligero, a cerca de 48% en el Yb, uno de los ETR mds pesados. Por el
contrario, el porcentaje molar de las especies de Ln(COs3), varia de 14 en el La a 52 en el Yb.
Por otra parte, los iones libres y los complejos sulfatados, siguientes en abundancia, suman
menos del 2% de las moles del ETR, siendo mayor en los ETRL.
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Figura 19. a., b. y c. Porcentaje en moles de complejos para cada ETR en las muestras 55, 85 y 86,
respectivamente

4.2.3.1. Fuerza idnica

La fuerza idnica es un factor determinante en la distribucion de ETR disueltas y su especiacion
en el agua subterranea ya que, por una parte, es usada en el cdlculo de la actividad y los
coeficientes de actividad de cada una de las especies, y por otra, controla el grado de
adsorciéon de los complejos a las superficies del acuifero (Parkhurst & Appelo, 2013;
Munemoto et al., 2015). La fuerza idnica I se calcula a partir de la concentracién m de cada
elemento j y su carga idnica z, asi:
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1

4.2.3.1.1. Actividad y coeficiente de actividad

Para una reaccion de la forma aA + bB — cC + dD, la constante de equilibrio K queda definida
por la ecuaciéon (Parkhurst & Appelo, 2013):

(ac)® (ap)?
= 4
(aa)? (ap)P )
A su vez, la actividad a de cada especie i (i = A, B, C, D...) se calcula a partir de sus respectivos
concentracidn X y coeficiente de actividad y mediante la ecuacién:

a; = Xy (5)

Es en este punto donde se revela el papel fundamental que desempefia la fuerza idnica en la
especiacién. Existen al menos cuatro modelos para calcular el coeficiente de actividad de una
especie a partir de la fuerza idnica. PHREEQC utiliza una modificacién de la ecuacién de Davye-
Hiickel denominada WATEQ Davye-Huickel (4) y que tiene validez para I menora 1 M.

= pg? (T .
Logy; = —Az; (1+Ba?ﬁ) + b;l (6)
Donde A, B y b son constantes termodinamicas que dependen de la temperatura, z es la carga
idnica de la especie i, y a® es un parametro relacionado al tamafio del idén y que es especifico
para cada especie.

Estas ecuaciones permiten establecer ciertas relaciones entre las variables, como por ejemplo
qgue a mayor fuerza idnica, menor es el coeficiente de actividad de la especie, y por tanto, su
actividad es también menor. Ademas, que entre mayor sea la magnitud de la carga idnica de la
especie, menor es su coeficiente de actividad respecto a las especies con cargas idnicas
menores. Es decir, para dos especies con diferente carga idénica pero la misma concentracion
en una solucidn, la de mayor carga idénica tendra una menor actividad.

4.2.3.1.2. Adsorcion

La abundancia de ETR en el agua subterrdanea aumenta a mayor fuerza idnica porque hay
mayor cantidad de iones en solucidn compitiendo por una cantidad limitada de sitios en las
superficies de los minerales, es decir disminuye la adsorcidon de ETR (Munemoto et al., 2015).
Teniendo en cuenta que las especies carbonatadas con carga positiva son mas susceptibles a
ser adsorbidas en las superficies minerales por su carga negativa, esta relacion es mas
facilmente perceptible en los ETRL por su ligera tendencia a formar mas LnCO5" que los ETRP.
De esta manera, la fuerza idnica puede favorecer o atenuar el fraccionamiento de Los ETR.

Al graficar la concentracién de ETRL y la relacion ETRP/ETRL contra la fuerza iénica de las
muestras analizadas en la especiacion (Figura 20 a y b, respectivamente) se ve no solamente
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que la concentracion de ETRL en solucidon es mas alta a mayor fuerza idnica, tal como lo
mencionan Noack y colaboradores (2014), sino que ademas y coherente con lo anterior, el
grado de fraccionamiento ETRP/ETRL es menor a medida que aumenta la fuerza idnica.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, la disminucidn de la fuerza idnica en el sentido de flujo
(Figuras 18 y 20) da lugar a un aumento de la capacidad de adsorcidn, principalmente de
LnCO3*, especie acuosa de ETR mas abundante, sobre todo en los ETRL (Figura 19). Al ser
removidos mas ETRL que ETRP de la solucidn, se genera un enriquecimiento relativo de ETRP
en el agua. Como se vera mas adelante, esto concuerda con el hecho de que constantemente
se estan formando arcillas producto de la disolucién de feldespatos. La carga negativa
permanente de las arcillas y de las superficies en los materiales granulares de los acuiferos
favorece la adsorcién de especies de ETR cargadas positivamente en su superficie
(Johannesson et al., 1997b), hasta el punto que en paises como China las arcillas lateriticas
corresponden a una de las principales menas de ETR (Papangelakis & Moldoveanu, 2014) y la
adsorcién en diferentes materiales es utilizada como un mecanismo de recobro (Anastopoulos
etal., 2016).

1E+4 - 0,3 -
a. b. 55
85
<143 - 2 02 - 86
o
-
13 w
= W
- ~
2 P
I:l\' 1E+2 -+ E 0,1 4
N
1E+1 t i 0 + i
5,5E-3 6,5E-3 7,5E-3 5,5E-3 6,5E-3 7,5E-3
I(mol/L) I (mol/L)

Figura 20. a. Concentracién de ETRL vs Fuerza idnica b. Relacion SETRP/SETRL (concentraciones en pmol/L) vs
fuerza idnica I. Ce y Eu fueron excluidos de los ETRL.

4.2.3.2. indices de saturacion

El indice de saturacién (IS) se define como el logaritmo de la relacion del producto de actividad
idnica (PAIl) y el producto de solubilidad (Ksp), para una temperatura especifica.

IS = Log (i—:‘;) (7)

Cuando PAI = Ksp, entonces IS = 0 y el agua esta en equilibrio termodindamico con respecto al
mineral. Cuando IS > 0, el agua estd sobresaturada con respecto al mineral y este ultimo debe
precipitar. Finalmente, cuando IS < 0, el agua esta subsaturada con respecto al mineral y este
se puede disolver.

Los IS calculados por el modelo PHREEQC muestran que los compuestos de ETR estan
subsaturados en el agua subterrdnea y por tanto ésta puede incorporarlos a través de su
disolucién; en la Tabla 6 se muestran los IS para algunos de los principales minerales que
forman los ETR, para las muestras de agua seleccionadas.
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Tabla 6. indices de saturacién de los principales minerales que pueden formar los ETR de acuerdo a la
composicién del agua en las respectivas muestras. *El mineral se presenta en su variedad octahidratada
(Ln,(CO3)5:8H,0), **El mineral se presenta en su variedad trihidratada (Ln,(CO;);:8H,0)

Ln Ln(OH); |Ln(OH);(am) Ln,0, Ln,(CO;);
La -138,18 -9,57 -12,77 -44,77 * -3,86
Ce -136,61 -9,33 -10,63 -41,19 * -4,39
Pr -138,12 -9,83 -11,33 -41,9 -6,29
Nd -136,25 -7,9 -10,3 -38,23 -5,57
Sm -7,18 -9,28 -24,3 -7,49
55 Eu -122,4 -7,92 -36,6 ** .912
Gd -135,79 -6,37 -8,77 -35,37 -7,46
Tb -137,31 -7,37 -10,47 -30,47 -9,77
Dy -136,15 -7 -8,6 -29,22 -8,82
Ho -138,97 -7,35 -9,75 -31,23 -10,73
Er -137,64 -6,72 -10,72 -25,57 -10,47
Yb -6,44 -10,74 -31,31 -10,8
La -143,37 -8,86 -12,06 -43,35 * -5,16
Ce -141,77 -8,63 -9,93 -39,79 * 5,7
Pr -143,52 -9,34 -10,84 -40,92 -8,03
85 Nd -141,39 -7,19 -9,59 -36,81 -6,87
Eu -126,84 -7,37 -36,09 ** .10,28
Dy -141,13 -6,12 -7,72 -27,48 -9,79
Yb -5,4 9,7 29,24 -11,45
La -141,32 -10,57 -13,77 -46,78 * -5,46
Ce -139,63 -10,24 -11,54 -43,01 * 5,8
Pr -141,36 -10,95 -12,45 -44,12 -8,11
86 Nd -139,56 -9,11 -11,51 -40,65 -7,58
Eu -124,09 -8,11 -37,39 ** 8,77
Dy -139,04 -7,79 -9,39 -30,8 -9,99
Er -140,35 -7,31 -11,31 -26,75 -11,24

La calcita y el yeso, que pueden incorporar ETR en su estructura cristalina por su similitud en el
radio iénico con el Ca* (Noack et al., 2014), también presentan IS negativos; en contraste, el
feldespato alcalino, la albita, arcillas como la caolinita y la illita, y la calcedonia, que también
pueden incorporar ETR en su estructura, presentan indices de saturaciéon positivos (Tabla 7). La
sobresaturacién de feldespatos y arcillas indica una intensificada disoluciéon de feldespatos,
generando una alta tasa de formacion de arcillas.

Tabla 7. indices de saturacién de algunos minerales con relevancia para las muestras seleccionadas

55 85 86
Calcita -0,74 -0,3 -0,83
Yeso -2,48 -2,61 -2,49
Calcedonia 0,28 0,51 0,62
Caolinita 8,72 8,69 8,73
llita 9,63 10,67 9,87
Feldespato alcalino 48 6,09 5,46
Albita 2,61 3,62 3,09
Anortita 0,19 1,01 -0,38
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4.2.4. Potencial de Hidrogeno (pH)

El potencial de Hidréogeno (pH) es el parametro que ejerce mayor control en la concentracion
de ETR disueltos (Noack et al., 2014). En términos generales, las aguas mas acidas tienen un
mayor contenido de ETR en solucion posiblemente producto de una intensificada
meteorizacidn debida a la acidificacidn y/o por la mayor abundancia de ETR en la roca fuente
de caracter félsico; mientras que en aguas mas basicas, los ETR tienden a coprecipitar y ser
adsorbidos por lo que su concentracién en solucién tiende a disminuir, tal como se ve reflejado
en las muestras de agua subterranea de la zona y de diferentes lugares del mundo (Figura 21).
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Figura 21. Concentracién de ETR disueltos vs pH a. en agua subterranea del area de estudio y b. en 281

muestras de aguas subterraneas de diferentes estudios a nivel global (Tomada de Noack et al., 2014) La
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Si bien no se observa una dependencia de la concentracién de ETR y el pH en las muestras de
de la zona estudio, en gran medida debido al estrecho rango de pH en el que se encuentran
(Figura 21a), la distribucion de valores es congruente con la grafica obtenida por Noack y
colaboradores (2014), en la cual se evidencia claramente una relacion inversa entre el pH y la
concentracion de ETR (Figura 21b).

El pH es el principal factor que controla no solo las concentraciones, sino ademads la
especiacién de los ETR en solucién (Sikakwe et al., 2016). Al graficar el porcentaje molar de las
especies mas abundantes obtenido en la especiacidon de las muestras 56, 93, 55, 7, 36, 6 y 85
cuyos respectivos valores de pH de 5,9, 6,38, 7,12, 7,25, 7,47, 7,72 y 8,08 cubren de manera
homogénea el rango de pH del agua de la zona de estudio, contra el pH (Figura 22) se puede
ver como ligeros cambios de pH influyen en la proporcién de los diferentes complejos.

La especie dominante para todos los ETR a pH's acidos y circumneutrales es el carbonato
LnCO;", sin embargo a medida que aumenta el pH, la abundancia de las especies de
bicarbonato, Ln(CO3),’, aumenta considerablemente llegando a ser el ligando mas abundante
para los ETRP. En el caso de los ETR como iones libres Ln*?, su abundancia es mayor en los ETRL
y su cantidad disminuye gradualmente con el aumento de pH. Ademas, para pH’s basicos, las
especies carbonatadas siempre cubren un mayor porcentaje de la especiacién de los ETRL que
en las de los ETRP, contrario a las especies bicarbonatadas, cuyo porcentaje de especiacion es
mayor en los ETRP que en los ETRL para todo el rango de pH de estas aguas subterraneas.
Como se vera a continuacion, este comportamiento diferencial de las especies de ETR tiene
importantes implicaciones en el fraccionamiento del patréon de ETR.
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4.2.4.1. Efecto del pH en el fraccionamiento de ETRL y ETRP:

Dependiendo del pH y la alcalinidad del agua, cada uno de los ETR tiende a complejarse en
diferentes proporciones con los ligandos que estan disueltos. Por ejemplo, a pH’s mayores a 7,
los ETRP forman una mayor cantidad de bicarbonatos (ETRP (COs),) y una menor proporcion
de carbonatos (ETRP CO;") que los ETRL (Figura 22). Esto da lugar al fraccionamiento de los
ETRL y los ETRP mediante dos mecanismos: por una parte, los complejos que incorporan a los
ETRP son mas solubles que los complejos de ETRL (Goldberg et al., 1963; Piper, 1974; Nelson et
al., 2015); y por otra, la carga iénica de los complejos formados puede facilitar o inhibir su
adsorcién en las superficies de los materiales acuiferos (Goldberg et al., 1963; Munemoto et
al., 2015).

Debido al predominio de los complejos con carga positiva en los ETRL (LnCO5" principalmente),
estos son preferiblemente adsorbidos en los sitios de las superficies con carga negativa del
material granular del acuifero, comunes en condiciones de aguas carbonatadas y con pH
neutro a ligeramente alcalino (Johannesson et al., 1997b; Nelson et al., 2015; Munemoto et
al., 2015), induciendo de esta manera un enriquecimiento relativo de los ETRP en el agua
subterranea. Ademas de las rocas y minerales, los ETR pueden ser adsorbidos en la superficie
de particulas y coloides que estén siendo transportados en suspensién en el agua. Nelson y
colaboradores (2015) demostraron experimentalmente que muestras de agua filtradas tenian
una menor concentracion total de ETR que las mismas muestras sin filtrar.

Un parametro que puede ser usado en la estimacion relativa del grado de adsorcion de los ETR
en los sitios de adsorcion es la fuerza idnica ya que, como se vio anteriormente, un aumento
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de la fuerza idnica conlleva a una disminucion de la capacidad de adsorcién de los ETR
(Munemoto et al., 2015).

4.2.4.2. Reacciones que regulan el pH

Dado el rol del pH en la concentracidn y especiacidon de los ETR, es importante entender los
procesos que dan lugar a los cambios de pH en la zona de estudio. Si bien, la formacién de los
complejos de carbonato libera iones hidrégeno a la solucidn, de acuerdo a las reacciones:

Ln"*+ HCO; = LnCO;*+ H'
Ln*3+ 2HCO; = Ln(CO,), +2H"

, las concentraciones tan bajas de los ETR en el agua subterranea (del orden de picomoles a
algunos nanomoles por litro) no provocan un aumento considerable en la cantidad de H" y por
tanto tampoco generan una disminucién significativa del pH. En cambio, uno de los
mecanismos que puede contribuir en el aumento del pH, que es viable desde el punto de vista
hidrogeolégico de la zona y que concuerda con los indices de saturacién de feldespatos y
arcillas en las muestras de agua analizadas (Tabla 7), es una intensificada disolucién de
feldespatos, bajo las reacciones:

Caolinita
2K + Al,Si,05(0OH), + 4H,Si0,
2Na* + ALLSi,05(OH), + 4H,Si0,
Ca’* + Al,Si,05(OH),

KAISi;0g + 2H"+ 9H,0
NaAlSi;Og + 2H" + 9H,0
CaAl,Si,0g + 2H" + H,0

De esta manera, el pH ligeramente alcalino en la mayoria de las muestras de agua de la zona
de estudio puede ser debido a la intensificada disolucion de los feldespatos, altamente
susceptibles a ser meteorizados, de las rocas volcdnicas de la SMOcc y la FVTM y de los
depdsitos de relleno provenientes de su erosion. Por lo tanto es de esperarse que a mayor
grado de interaccidon con estas rocas, mayor sea la alcalinidad del agua subterrdnea. Esta
generalizacion puede ser vista en las figuras 18 y 22 donde la muestra mas acida (55) se
encuentra mas préxima a la zona de recarga en las lineas de flujo que viajan a través de las
ignimbritas oligocénicas, y la mas alcalina (85) posiblemente ha viajado una extensa distancia
de flujo a lo largo del cual ha tenido un alto grado de interaccidn principalmente con los
sedimentos cenozoicos, provenientes de la erosién y meteorizacidn de las rocas volcanicas.

43. Interaccidn agua-roca

Si se asume que la geoquimica de los ETR disueltos en las aguas subterraneas es el producto de
la interaccion de las mismas con uno o varios materiales del subsuelo durante su recorrido de
flujo, y se conocen la estratigrafia de la region, entonces a partir de la reduccion de la firma
geoquimica de ETR del agua es posible reconstruir, a grandes rasgos, el movimiento que ésta
ha experimentado desde su entrada al sistema hasta el punto de su captura, y hacer un
estimativo muy grueso del tiempo de residencia y del sistema de flujo al que podria pertenecer
(Palmer & Cherry, 1984).
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La reduccion consiste basicamente en llevar a la horizontal el patrén de ETR del agua mediante
la normalizacién con respecto a la firma de la roca por la que se asume que el agua ha pasado.
Si el agua obtuvo sus contenidos de ETR de una unidad hidrogeolégica y no ha experimentado
fraccionamiento, se espera un patrén plano cuando se normalice a las concentraciones de ETR
en su respectiva unidad (Nelson et al., 2015). Si es mas de una unidad hidrogeoldgica, muy
posiblemente el caso mas comun, se hace con respecto a la mezcla de las firmas de las
distintas rocas en determinadas proporciones. Aunque este es un procedimiento muy limitado
ya que no considera la magnitud y el tiempo de flujo en cada unidad, las caracteristicas
termodinamicas del sistema y los diferentes procesos que pudieran estar ocurriendo, funciona
bien como una primera aproximacién.

Un ejemplo que permite visualizar la aplicabilidad del metodo es el caso de la familia D, la cual
se ubica geograficamente en el piedemonte SE de la Sierra de Pénjamo, estructura importante
en la zona de estudio porque alli afloran las ignimbritas y riolitas oligocénicas de la Sierra
Madre Occidental, que corresponden al acuifero fracturado de la zona de estudio. Cuando se
normalizan las concentraciones de ETR de las muestras del conjunto D con respecto a las
concentraciones recopiladas de las rocas de la Secuencia Inferior del Oligoceno (SMOcc_lInf),
los patrones de ETR se asemejan mds a una recta horizontal ya que la anomalia de Ce se
atenuda aun mas y la de Eu desaparece casi por completo (Figura 23a). Esto quiere decir que
muy probablemente la firma geoquimica de ETR de estas aguas es adquirida por la interaccion
con estas rocas félsicas y la interaccion con otras rocas ha sido limitada o nula, lo que a su vez
refuerza el hecho de que la Sierra de Pénjamo actla como un area de recarga local como ya
habia reportado la CEASG en 1998.

La familia B, con concentraciones menores de ETR y anomalias minusculas de Ce y Eu, también
muestra una sutil horizontalizacién de las firmas cuando se normaliza respecto a los basaltos
del Mioceno Tardio-Pleistoceno Temprano (Figura 23b), ampliamente distribuidos en la zona
de estudio. La interaccidn de las aguas de la familia B con estas rocas, y con los basaltos de la
FVTM en general es muy coherente ya que las muestras fueron tomadas justo en las pequenias
sierras donde los basaltos afloran o en lugares que se encuentran muy préximos a estos
(Figura 15) y mas adelante en la direccion de flujo.

Por otra parte, las firmas geoquimicas de ETR de las muestras de la familia E, agrupadas
principalmente por su pronunciada anomalia negativa de Eu, parecen ser el resultado de la
interaccion de estas aguas con las rocas félsicas de la SMOcc. Las muestras 18 y 24, mas
proximas a la Sierra de Pénjamo, se horizontalizan mas efectivamente con la unidad superior
(Figura 23d) mientras que la muestra 6, en el valle del Rio Turbio, lo hace mejor con la
secuencia inferior (Figura 23c). La principal diferencia entre el comportamiento de las firmas
geoquimicas de ETR normalizadas a roca de las muestras 18 y 24 y la muestra 6 es el sentido
de la pendiente, es decir su fraccionamiento. En las primeras se evidencia un enriquecimiento
relativo de ETRL contrario a la muestra 6 donde el enriquecimiento ocurre en los ETRP. Un
posible motivo para esta discrepancia es una mayor adsorcidn de los ETRL en las superficies de
las arcillas producto de la intensa disolucion de feldespatos en el acuifero granular, tal como se
mencioné en el capitulo de especiacién, y lo cual se refleja en la ubicacion espacial de las
muestras de la familia E (Figura 15).
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De las familias restantes, aquellas que presentan una fuerte anomalia tanto positiva como
negativa de Ce (A y F), una anomalia positiva de Eu de gran magnitud (C), o una combinacién
de las dos anteriores (H y 1), sus patrones de ETR no pueden ser reproducidos Unicamente a
partir de las firmas de ETR encontradas para las rocas volcanicas de la SMOcc y la FVTM ya que
anomalias de estas caracteristicas estdan ausentes. El comportamiento cdncavo del patrén de
ETR de la familia G tampoco puede ser explicado solo a partir de las interacciones con estas
rocas, posiblemente en estas aguas han ocurrido determinados procesos o reacciones que
causen este particular fraccionamiento de los ETR.

Por otra parte, el contraste en las concentraciones absolutas de ETR entre la familia D y las
demds familias, demuestra que las mayores concentraciones de ETR no necesariamente
reflejan un mayor tiempo de residencia o un mayor grado de interacciéon con las rocas, sino
que estos elementos en solucidon reaccionan de diferentes maneras con su entorno
fraccionandose y modificando su patrén de ETR.

Nelson y colaboradores (2015) demostraron que el agua subterranea puede experimentar una
filtracidn natural de lo ETR ya que estos pueden ser removidos de la solucién mientras ésta se
mueve a lo largo de las lineas de flujo a través de las unidades hidrogeoldgicas. La abundancia
y las variaciones de ETR en el agua subterrdnea dependen de complejas interrelaciones entre
la geologia, la configuracion de los sistemas de flujo, la composicion y condiciones quimicas del
agua, incluyendo pH, potencial redox y aniones disueltos (Munemoto et al., 2015).

En la region de La Muralla, Guanajuato, Johannesson y colaboradores (2005) normalizaron las
concentraciones de ETR en las aguas subterraneas respecto a las concentraciones promedio de
ETR en las riolitas de la FVTM, y respecto a las concentraciones promedio de ETR de las riolitas,
andesitas y basaltos de la FVTM, pero en ninguno de los dos casos se pudo establecer una
relacidn entre el agua y las rocas.

En primera instancia estos autores no consideraron que el acuifero fracturado del que se
extrae el agua en la zona, la Ignimbrita Cuatralba, corresponde a una unidad oligocénica de la
SMOcc, geoquimica y temporalmente diferente a las rocas de la FVTM (Figura 6). Si bien, tanto
en las rocas félsicas de la FVTM como en las riolitas e ignimbritas de la SMOcc se presenta un
enriquecimiento de las ETRL sobre las ETRP y una anomalia negativa de Eu cuando son
normalizados a condrita, la distribucién de los ETR es diferente ya que las mayores
concentraciones de ETR ocurren en la Secuencia Inferior de la SMOcc, la anomalia de Eu es
mas pronunciada en la Secuencia Superior de la SMOcc y las menores concentraciones de ETR
corresponden a las rocas del Mioceno Temprano a Tardio de la FVTM.

Por otra parte, los autores descartan la posibilidad de que la anomalia negativa de Ce sea el
resultado de la interaccién con las rocas de la zona, y aunque recalcan que este es un
comportamiento propio de rocas marinas carbonatadas, no consideran que la base de la
secuencia estratigrafica corresponde a wuna vasta secuencia marina (secuencia
vulcanosedimentaria), y que probablemente el agua pudo haber adquirido esta firma
geoquimica al interactuar con éstas en la zona de recarga y/o tras seguir un sistema de flujo
regional.
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4.3.1. Deduccion de patrones de ETR en rocas y minerales

Cuando el agua subterranea interactia con mds de un tipo de roca es de esperarse que la
firma geoquimica que presenta sea el resultado de la disolucion secuencial de los
componentes mineraldgicos que encuentra en su recorrido y de las condiciones de equilibrio
gue se establecen a partir de la composiciéon quimica adquirida (Palmer & Cherry, 1984). Como
se vio anteriormente, la firma geoquimica de ETR de las rocas de la SMOcc y la FVTM no son
suficientes para explicar el origen de los patrones de ETR de las diferentes familias de agua, ya
gue mas alla de la anomalia de Eu y la concentracién absoluta de ETR, estas firmas no difieren
significativamente; y, las anomalias de Ce de gran magnitud de las familias A, F, H, | y las
anomalias fuertemente positivas de Eu en las familias C, H e | no se pueden obtener a partir de
la interaccidn exclusiva con las riolitas e ignimbritas de la SMOcc y/o los basaltos y andesitas
de la FVTM.

Aungue no se cuenta con la firma geoquimica de las rocas marinas de la base de la secuencia
estratigrafica ni con la de los sedimentos de relleno del acuifero granular de la zona, y mucho
menos la de los minerales que los conforman; a partir de las firmas geoquimicas caracteristicas
presentadas en la literatura y las que presentan las diferentes familias de agua reconocidas en
la zona de estudio, se puede llegar a reconstruir una firma geoquimica de ETR idealizada para
los miembros finales de las aguas que han interactuado en mayor medida con las rocas
marinas (C100) y las que lo han hecho principalmente con el material de relleno, cuya firma
puede ser atribuida en mayor medida a las plagioclasas cdlcicas de los basaltos de la FVTM
(P100); y de esta manera, estimar mediante la mezcla de estas firmas en diferentes
proporciones, la firma geoquimica de ETR para miembros o familias intermedias donde el agua
ha interactuado mayormente y de manera diferencial con los dos tipos de roca (Figuras 24 y
25).
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Figura 24. Mezclas en diferentes proporciones de las firma geoquimica de ETR idealizadas para un agua que
ha interactuado en equilibrio termodinamico con las rocas marinas mesozoicas (C100) y las que lo han hecho
con los sedimentos del acuifero granular (P100)

Para la firma de P100 se considerd la distribucidon de concentraciones de ETR de la familia C
cuya caracteristica principal es la fuerte anomalia positiva de Eu. Se usaron los promedios para
La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Dy, Er y Yb, valores estimados para un punto medio entre los ETR
contiguos de Th, Ho, Tm y Lu, y la concentracién de Eu mas alta registrada en la zona de
estudio (muestra 63). Para las rocas marinas se utilizé la firma de ETR con la mas baja
concentracién de Ce del agua subterranea reportada por Johannesson y colaboradores (2005)
en la region de La Muralla.

48



Con la mezcla en diferentes proporciones de las aguas con anomalias negativas de Ce y
positivas de Eu por interaccion con rocas carbonatadas y rocas basalticas del relleno,
respectivamente, se pueden reproducir en gran medida los patrones de ETR de las familias A, C
y | (Figura 25). Para este propdsito se escogieron las muestras mas representativas de las
anomalias en cada familia y se han subdividido en tres grupos que se diferencian por las
proporciones de cada uno de los miembros de agua en la mezcla.
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Figura 25. a. Algunas muestras de la familia A normalizadas al WSA y a la mezcla de aguas de rocas marinas y
material de relleno P10C90. b. Algunas muestras de la familia C normalizadas al WSA y a la mezcla de aguas

P40C60. c. Familia | y muestras 13, de la familia A, y 33, de la familia C, normalizadas al WSA y a la mezcla de
aguas P20C80

La anomalia positiva de Eu algo mas acentuada en la muestra 50 que en la 64 puede ser debido
a la entrada de aguas provenientes de la Sierra de Pénjamo que han interactuado con las rocas
félsicas de la SMOcc y que pueden estar contrarrestando la anomalia positiva del agua de la
muestra 64 con la anomalia negativa de la roca.
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La ausencia de muestras de agua que exhiban anomalias negativas de Ce y Eu indica que aguas
subterraneas que hayan interactuado con las ignimbritas y riolitas de la SMOcc y con las rocas
marinas de la secuencia mesozoica no estdn presentes en la zona de estudio, pueden estar
conformando el sistema de flujo regional, lo que resulta coherente con la estratigrafia
regional, o las anomalias pueden estar siendo atenuadas por la interaccion con otros
materiales que presenten anomalias de sentido contrario.

La interaccién del agua con diferentes tipos de roca también interfiere en los patrones de ETR
obtenidos para cada una de las muestras de agua. Ademas de las limitantes ya mencionadas
de cardcter geoldgico y geoquimico en la obtencién de patrones horizontales con la
normalizacién con respecto a la(s) roca(s) que conforma(n) el acuifero, se suma la dificultad de
separar el agua de una sola unidad rocosa sin mezclarla con aguas de otras unidades (Nelson et
al., 2015). Por ello, el conocimiento de la geologia y estratigrafia en la zona es fundamental
para entender los procesos que dan lugar a variaciones en los patrones de ETR y asi poder
hacer uso de ellos en el entendimiento de los sistemas de flujo.

44. Procesos que controlan la distribucidn de ETR en el agua subterranea

Una vez definidas las rocas con las que interactua el agua subterranea, y por tanto la fuente de
las concentraciones disueltas de ETR, es necesario entender cémo ocurre la interaccién y
cuales son los mecanismos o procesos que dan lugar a su presencia y distribucion en el agua
subterranea. Cabe resaltar el hecho de que, como indican los resultados previos mostrados en
parrafos anteriores, los ETR no son trazadores conservativos; es decir, que sus concentraciones
no estan en funcion del tiempo de residencia o la longitud de las lineas de flujo, y que éstos
reaccionan de diferentes maneras con su entorno aumentando o disminuyendo sus
concentraciones en solucién.

El proceso fundamental mediante el cual se incorporan los ETR al agua subterrdnea es la
disolucién de minerales presentes en las rocas a través de las cuales el agua fluye. Los ETR se
encuentran comunmente como elementos traza o constituyentes esenciales de minerales
accesorios como el apatito (Cas(PO,);(F,Cl,0H)), la esfena (CaTiSiOs) y la monacita ((Ce, La)PQ,),
y en menor medida como elementos traza en minerales formadores de roca como piroxenos,
anfiboles, plagioclasas, feldespato alcalino y biotita (Clark, 1984). Los ETR, a excepcion del Eu
que se incorpora en las plagioclasas, son mas afines con las fases mas tardias de cristalizacion
por lo que se espera también que estén presentes en concentraciones considerables en la
matriz de las rocas volcanicas félsicas. Los minerales sedimentarios también aportan ETR al
agua subterranea: las arcillas adsorben grandes cantidades de ETR en sus superficies, y las
rocas y sedimentos de origen marino muestran distribuciones de ETR similares al agua de mar
(Clark, 1984).

El intercambio idnico también puede estar generando un enriquecimiento de los ETR en el
agua cuando cationes disueltos afines a los ETR como el Ca** los reemplaza y remueve de la
estructura cristalina, de esta manera incorporandolos en la solucién. El proceso opuesto
también puede ocurrir en cuyo caso los ETR salen de la solucidon y se incorporan en la
estructura cristalina de los minerales que constituyen el acuifero. Otros procesos que pueden
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dar lugar al empobrecimiento de ETR en el agua subterranea son la coprecipitacion y la
adsorcién. El primero ocurre cuando una fase mineral sobresaturada en la solucién permite la
entrada de los ETR en su estructura y precipita, la calcita y la calcedonia son algunos de los
minerales con los que los ETR pueden coprecipitar, situacidon que es posible de acuerdo con los
IS mostrados en la tabla 7.

La adsorcidn ocurre cuando las especies disueltas y cargadas de ETR son atraidos y retenidos
en las superficies también cargadas, comunmente de forma negativa en aguas de pH
circumneutral, de los materiales que constituyen los acuiferos, arcillas, coloides y particulas
(usualmente oxihidroxidos de Fe) en general. Segun la informacién que se obtiene de la
modelacién hidrogeoquimica (fuerza idnica y proporciones de las especies acuosas de ETR),
este es uno de los procesos que puede estar influyendo mayormente en la presencia y
distribucidon de ETR en el agua subterranea ya que explica muy bien el fraccionamiento de
ETRP y ETRL visto en las muestras de agua analizadas. Su contraparte, la desorcién causaria el
efecto inverso aumentando las concentraciones de ETR en el agua subterrdnea.

El desarrollo o la inhibicién de estos procesos, y por ende el comportamiento de los ETR,
dependen principalmente del pH y la presencia de otros iones en solucion. El pH no solo
controla las concentraciones disueltas sino también la especiacidon de los ETR. El pH del agua
subterranea en la zona de estudio es regulado por la alcalinidad y la disolucion de feldespatos,
lo que da lugar a la composicion dominantemente bicarbonatada sédica, y a su vez a la
complejacién de los ETR principalmente como especies carbonatadas. Los ETRL tienden a
formar mas LnCO5" y los ETRP méas Ln(COs),, sin embargo a mayor pH las especies de Ln(CO3),
aumentan en abundancia relativa para todos los ETR.

Lo anterior tiene una fuerte implicacién en el fraccionamiento de ETR por adsorcidn ya que por
su tendencia a formar mas LnCO;" y en general especies con carga positiva, los ETRL son mas
susceptibles a ser adsorbidos en las superficies negativas de los materiales que constituyen el
acuifero. Ya que a mayor pH el porcentaje de especies con carga positiva disminuye, se espera
que la cantidad de ETRL adsorbidos sea también menor y por tanto la relacién ETRP/ETRL se
reduzca; sin embargo en las muestras analizadas por especiacion se ve la relacién contraria (a
mayor pH, mayor fraccionamiento ETRP/ETRL), y es porque la adsorcion de los ETR depende en
mayor medida de la fuerza idnica. La adsorcién de los ETRL, y por tanto el fraccionamiento,
disminuyen con el aumento en la fuerza idnica, como se mostré anteriormente en la seccidn
de modelacion hidrogeoquimica.

4.5. Modelo conceptual del sistema de flujo a partir de la informacién de ETR

Con todo lo que ya se ha visto en las diferentes secciones de resultados, es posible recrear un
modelo conceptual del movimiento del agua subterrdnea a partir de la interaccidn con las
diferentes unidades rocosas en el suroeste de Guanajuato en el que se explicarian los patrones
de ETR observados en las muestras de agua subterrdnea analizadas. Como punto de partida es
necesario entender el contexto hidrogeoldgico; ya que la zona de estudio pertenece al sistema
hidrogeolégico de la Cuenca del Bajio no puede ser tratada como un sistema aislado y cerrado,
en ella confluyen las aguas superficiales y subterrdneas que provienen de Leén y Silao en el
norte, y de Celaya y Salamanca en el oriente.
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Las zonas de recarga corresponden a las principales sierras de la regién (Anexo 5). El agua de
lluvia se infiltra primordialmente a través de las fracturas en las rocas volcanicas que
conforman las sierras de Pénjamo y Codornices, y afloran ampliamente en la Sierra de
Guanajuato, y probablemente en menor medida a través de las rocas mesozoicas de la Sierra
de Guanajuato. A partir de alli el agua se mueve a través de esas rocas hacia los valles
siguiendo las lineas de flujo delimitadas por el gradiente de carga hidraulica. La hipdtesis
central de este trabajo es que durante su trayectoria el agua subterrdnea adquiere su
composicion de ETR a partir de la interaccién con las rocas, mismo por lo que del analisis del
patron de ETR en el agua se puede deducir en qué medida y con qué tipo de rocas ha
interactuado, si se conocen también los patrones de ETR de esas rocas.

Las sierras de Guanajuato y Codornices corresponden a zonas de recarga regionales que se
encuentran a distancias considerables de la zona de estudio por lo que es de esperar que el
agua subterranea que proviene de éstas haya recorrido un largo camino de flujo, alcanzando
grandes profundidades, e interactuado de esta manera con las unidades hidrogeoldgicas mas
antiguas (Figura 26). Por lo tanto, aquellas muestras de agua que exhiben anomalias negativas
de Ce y enriquecimiento relativo de los ETRP, como el caso de las familias A e |, representan a
un sistema de flujo regional en el que el agua interactia con las rocas marinas de la secuencia
vulcanosedimentaria. El encuentro puede ocurrir tempranamente durante la recarga en el
caso de la Sierra de Guanajuato o durante la profundizacién y avance de las lineas de flujo
tanto en la Sierra de Guanajuato como en la Sierra de Codornices.
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Figura 26. Secciones hidrogeoldgicas esquematicas con lineas de flujo definidas a partir de la interaccidn
agua-roca deducida a partir de los patrones de ETR en el agua subterranea

Las muestras de la familia |, tomadas practicamente sobre el cauce del Rio Lerma, la principal
zona de descarga regional, ademds presentan una anomalia positiva de Eu por lo que
eventualmente, mds adelante en las lineas de flujo, pueden haber estado en contacto con los
basaltos de la FVTM o con los depdsitos de relleno.
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Debido al pH ligeramente acido del agua de lluvia y a la composicién mineraldgica de las rocas
en la zona de estudio, la meteorizacién quimica es mas intensa en las zonas de recarga y
disminuye en el sentido de los caminos de flujo en la medida en que la alcalinidad aumenta
como respuesta a la continua alteracion de minerales como los feldespatos. Esto permite la
temprana liberacién de los ETR en las rocas de la zona de recarga y la preservacion de sus
patrones de ETR en el agua subterranea (Johannesson et al., 2005), y explica por qué se
observan las firmas geoquimicas de ETR de las rocas mesozoicas en el agua subterranea del
area de estudio.

En los sistemas de flujo de caracter intermedio a local en la zona de estudio, el movimiento del
agua estd mas restringido a las rocas de las unidades volcdnicas de la SMOcc y la FVTM y a los
sedimentos generados por su erosion y transporte (Figuras 18 y 26).

Las aguas subterraneas de la familia D, extraidas en el piedemonte de la Sierra de Pénjamo,
presentan valores relativamente bajos de pH (5,9 a 7,13) y las mds altas concentraciones de
ETR con una firma geoquimica que se asemeja bastante a la de la secuencia inferior de la
SMOcc. Las muestras 18 y 24 de la familia E comparten caracteristicas con la familia D, pH de 7
y 7,07 respectivamente, proximidad a la Sierra de Pénjamo y concentraciones relativamente
altas de ETR, pero el patrén de ETR se reproduce mds efectivamente con la secuencia superior
de la SMOcc. Todos estos elementos apoyan la vision de la Sierra de Pénjamo como una zona
de recarga y la circulacion de estas aguas casi exclusivamente a través las ignimbritas y riolitas
de la SMOcc.

En la medida en que el agua circula a través de estos medios, las concentraciones de ETR
disminuyen. La alteracidon de los feldespatos de las rocas volcanicas da lugar no solo al
aumento en la alcalinidad del agua, sino ademas a la formacién de arcillas, las cuales a pH
circumneutral tienen una carga superficial negativa. Las especies de ETR con carga positiva,
mas abundantes para los ETRL, se adsorben en las arcillas generando una disminucién general
en la concentracién de los ETR y un enriquecimiento relativo de los ETRP, tal como se refleja en
los patrones de ETR vy la distribucion espacial de las familias By C.

Las unidades de composicion mafica a intermedia de la FVTM y los sedimentos cenozoicos se
encuentran generalmente proximos a la zona de descarga, son de mayor relevancia en los
sistemas de flujo mas locales por el grado de interaccidn agua-roca, y son los que imprimen la
anomalia positiva de Eu en las muestras de la familia C, cuya distribucién espacial,
esencialmente en el valle, refuerza la propuesta de esta interaccidn. El agua de la familia B
presenta caracteristicas intermedias entre las familias A y C por lo que puede estar mostrando
diferentes grados de interaccion con los materiales maficos de la FVTM vy las rocas de la
secuencia vulcanosedimentaria y por tanto circulacion relativamente profunda.

La anomalia positiva de Ce en las familias de agua F y H posiblemente corresponde a un
enmascaramiento generado por una intensa interaccidén con material terrigeno, el cual en Ila
zona de estudio se presenta bdsicamente en los valles conformando el acuifero granular. La
diferencia entre las dos familias radica en el sentido de la anomalia de Eu. La anomalia
negativa de Eu en la muestra 25 (Familia F) indica su interaccién con las ignimbritas y riolitas
de la SMOcc, mientras que la anomalia positiva en la familia H proviene del contacto con los
basaltos de la FVTM y/o los depdsitos de relleno de cuenca.
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Teniendo en cuenta la interaccién agua-roca y la distribucion espacial de las unidades
hidrogeoldgicas se podria asociar el comportamiento de los ETR a diferentes sistemas de flujo
en la zona de estudio, mds aun si se considera que la cuenca no es simétrica por lo que en un
mismo punto, principalmente en los valles, los flujos de agua provienen de diferentes
direcciones. A continuacion se relacionan las interacciones agua-roca ya definidas para cada
familia de agua subterranea con la temperatura y la concentracién de Li* para caracterizar los
sistemas de flujo presentes en el area.

Sistemas de flujo regionales: Se evidencian principalmente en las muestras de agua
subterranea de la familia A e | que se encuentran en o muy préximas a zonas de descarga
regional como son el Rio Turbio y el Rio Lerma. La anomalia negativa de Ce y los bajos
contenidos totales de ETR (33 a 244 pmol/kg) en las muestras de la familia A indican un flujo
de tipo regional al interactuar con las rocas marinas de la secuencia vulcanosedimentaria, sin
embargo en muchas de las muestras la temperatura y el contenido de Li* registrados no
concuerdan con esta interpretacion al ser relativamente bajos (20 a 34 °C y 0,015 a 0,13 mg/L
respectivamente). Esta discrepancia puede ser debido a la mezcla con aguas subterrdneas mas
someras durante el bombeo. Dentro de la familia A, la muestra 48, tomada en proximidades de
la Sierra de Abasolo, es la que presenta la temperatura mas alta (47 °C), un alto contenido de
Li* (0,29 mg/L) y el contenido més bajo de ETR (alto grado de fraccionamiento) indicando una
larga linea de flujo que circula a gran profundidad.

Las muestras de la familia | presentan la anomalia negativa de Ce que indica la circulacion
profunda a través de las rocas de la secuencia vulcanosedimentaria, pero adicionalmente
presentan una anomalia positiva de gran magnitud de Eu que indica interaccién con el relleno
vulcanoclastico de la cuenca, un contenido significativo de ETR (de hasta 493 pmol/kg)
temperatura relativamente baja (20-22 °C), y bajo contenido de Li* (0,025 a 0,047 mg/L) que
pueden representar la mezcla con aguas subterraneas mas someras que circulan a través de
sistemas de flujo mas locales.

La elevada temperatura (56 °C), la alta concentracién de Li* (0,33 mg/L), el bajo contenido de
ETR (243 pmol/kg) y el fuerte fraccionamiento de ETRP/ETRL (Ybys/Ndys de 5,99) en la muestra
35 de la familia B indican circulacién profunda a través de largas distancias. El patron de ETR
ademas indica interaccidén con las rocas intermedias a maficas de la FVTM, posiblemente
durante el flujo ascendente.

Sistemas de flujo intermedios: Representado en muestras de agua que indican circulacion a
través de las rocas félsicas de la SMOcc, los basaltos y andesitas de la FVTM, y de los depdsitos
fluvio-lacustres que rellenan la cuenca, localizadas muy cerca de los cauces de los rios Turbio y
Lerma. Se incluyen algunas muestras de las familia B y C con un contenido relativamente bajo
de ETR (50 a 395 pmol/kg) y alto grado de fraccionamiento ETRP/ETRL (Ybys/Ndys de hasta
4,5), temperaturas bajas a intermedias (22 a 38 °C) y concentraciones de Li* de bajas a altas
(0,01 a 0,41 mg/L) ya que estas caracteristicas en conjunto indican circulacién a lo largo de
lineas de flujo considerablemente largas, mas no profundas, esto ultimo de acuerdo a la
posicion de las rocas con las que interactian. La muestra 6 de la familia E y la muestra 25 de la
familia F presentan una temperatura y concentracidn de Li* similares a las anteriores (31 y 29
°C, y 0,21 y 0,15 mg/L, respectivamente), pero la elevada concentracion de ETR (784 y 2035
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pmol/kg) y la anomalia negativa de Eu implican mayor interaccidén con las rocas félsicas de la
SMOcc y por tanto circulacidn un poco mas profunda.

Sistemas de flujo locales: Reflejados en las muestras de las familias D, B y C ubicadas
principalmente sobre, o muy préximas, a las pequeiias sierras del sur del drea de estudio. Las
muestras de las familias B y C presentan temperaturas bajas (20 a 32 °C), contenidos de Li" de
bajos a altos (0,01 a 0,32 mg/L) y concentraciones de ETR de hasta 564 pmol/kg, rangos
esperados en caminos de flujo relativamente cortos a través de las rocas de la FVTM vy los
depdsitos que rellenan la cuenca. A diferencia de las anteriores, las muestras 18 y 24 de la
familia E y las muestras de la familia D presentan concentraciones muy bajas de Li* (0,01 a 0,08
mg/L) y los mas altos contenidos de ETR (969 a 12577 pmol/kg) generados por la interaccion
temprana con las rocas de la SMOcc en la Sierra de Pénjamo y la corta longitud de los caminos
de flujo.

Si bien la temperatura y el contenido de litio son generalmente usados como trazadores de los
sistemas de flujo de agua subterranea (Davies et al., 1985; Toéth, 1999), es importante
considerar que las muestras obtenidas a través de pozos corresponden a una mezcla de aguas
que provienen de diferentes profundidades y que han interactuado con diferentes unidades
hidrogeolégicas, por lo que estas variables pueden estar siendo subvaloradas para aguas que
han circulado a mayores profundidades y por largas distancias, y sobrevaloradas para las mas
someras y que han recorrido cortas distancias de flujo. Asi, la temperatura medida, en la
mayoria de los casos, es la temperatura de homogeneizacién y dependerd de la proporcion de
cada tipo de agua en la mezcla; de esta manera y de acuerdo con el gradiente geotérmico se
espera que las muestras con mayores temperaturas tengan una mayor proporcion de agua que
circula a mayor profundidad, perteneciente a un sistema de flujo de mayor jerarquia.

Por otra parte, la concentracion de litio en el agua subterranea dependera de la composicidon
de las rocas con las que ha estado en contacto, la solubilidad de sus componentes, y por ende
de la quimica del agua. El litio esta enriquecido principalmente en rocas félsicas y pegmatitas,
mientras que en las rocas de composicion mafica y las rocas carbonatadas su concentracidn es
significativamente mas baja (Geological Survey of Finland, 2005), por lo que una muestra que
haya circulado por las ignimbritas y riolitas de la SMOcc tendra un mayor contenido de Li que
otra muestra que haya circulado por los carbonatos cretdcicos o por los basaltos de la FVTM,
aunque ambas hayan recorrido la misma longitud de flujo.

Integrando toda la informacién descrita en este apartado se presenta el modelo conceptual de
la figura 27, en éste se resumen los patrones de ETR esperados en diferentes posiciones a lo
largo de la direccién de flujo para los diferentes sistemas de flujo. La evolucidn de los patrones
de ETR, al igual que la composicién quimica del agua es determinada en gran medida por el
orden de encuentro con las unidades hidrogeoldgicas (Palmer & Cherry, 1984). Ya que el pH
tiende a aumentar en el sentido de flujo, se espera que la distribuciéon de ETR de las rocas en
las zonas de recarga se conserve mejor en el agua subterranea, y a medida que avancen en los
caminos de flujo se fraccionen y adquieran en menor medida los rasgos mas significativos de
los patrones de ETR de las otras rocas por las que circulan. El fraccionamiento de los ETR
entonces dependerd de la quimica del agua, la longitud del recorrido de flujo y el
fraccionamiento propio de las rocas con las que el agua subterranea interactua.
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1 Contenido relativamente alto de ETR, pronunciada anomalia negativa de Ce, fraccionamiento alto de ETRP/ETRL. Zona de recarga, sistema de flujo regional

Se preserva la anomalia negativa de Ce, aumenta el fraccionamiento ETRP/ETRL, disminuye la concentracion total de ETR. Circulacion a través de las rocas marinas cretacicas, sistema de flujo regional
Se preserva la anomalia negativa de Ce, puede aparecer una pequefia anomalia positiva de Eu por influencia de aguas que circulan en las ignimbritas de la SMOcc, fraccionamiento ETRP/ETRL muy alto,
concentracion total de ETR muy baja. Zona de descarga, sistema de flujo regional

Concentracion total de ETR muy alta, anomalia negativa de Eu muy pronunciada, fraccionamiento ETRP/ETRL muy bajo. Zona de recarga, sistema de flujo intermedio

Concentracion total de ETR muy alta, anomalia negativa de Eu muy pronunciada, fraccionamiento ETRP/ETRL muy bajo. Circulacion a través de las rocas félsicas de la SMOcc, sistema de flujo intermedio
Concentracion total de ETR alta, anomalia negativa de Eu pronunciada, fraccionamiento ETRP/ETRL incipiente. Zona de descarga, sistema de flujo intermedio

~N O O &~

Concentracion total de ETR baja y elevado fraccionamiento ETRP/ETRL por presencia de arcillas, pronunciada anomalia positiva de Eu. Zona de descarga, sistema de flujo local

Figura 27. Patrones de ETR normalizados a shale esperados en el agua subterrdnea en diferentes posiciones a lo largo de las lineas de flujo para los distintos sistemas de flujo en una
seccién hidrogeoldgica esquematica. Los patrones 1, 2 y 3 corresponden a un sistema de flujo regional donde el agua circula fundamentalmente a través de la secuencia marina
cretacica, los patrones 4, 5y 6 a un sistema de flujo intermedio donde el agua interactua bdsicamente con las ignimbritas y riolitas de la SMOcc, y el patrén 7 a un sistema de flujo
local que se desarrolla en los depdsitos vulcanoclasticos cenozoicos que rellenan la cuenca. La linea horizontal gris en los patrones corresponde a una relaciéon de concentraciones
muestra/shale de 10°®
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5. CONCLUSIONES

La zona de estudio se localiza cerca al limite de las provincias fisiograficas de la Faja Volcdnica
Transmexicana (FVTM) y la Mesa Central (MC) por lo que la secuencia estratigrafica esta
caracterizada por la abundancia de rocas marinas cretdcicas, y rocas volcanoclasticas de la
Sierra Madre Occidental (SMOcc) para el Oligoceno y Mioceno Temprano, y de la FVTM desde
el Mioceno Tardio hasta la actualidad. Estas rocas conforman los acuiferos fracturados de la
region, mientras que el material producto de su erosién y que es acumulado en los bajos
topograficos, correspondientes a depdsitos lacustres en fosas tectdnicas, constituye el sistema
acuifero granular del Bajio.

Las rocas de la SMOcc presentan mayores concentraciones de elementos de tierras raras (ETR)
qgue las de la de la FVTM. Los patrones de ETR normalizados a condrita de estas unidades
muestran un enriquecimiento de elementos de tierras raras ligeras (ETRL) respecto a los
elementos de tierras raras pesadas (ETRP), y, las rocas de composicion félsica presentan una
anomalia negativa de Eu que es mas pronunciada en las unidades de la SMOcc, principalmente
en la Secuencia Superior. Cuando las concentraciones promedio de ETR en las rocas se
normalizan respecto a shale, los ETRP son relativamente mds abundantes que los ETRL, las
anomalias negativas de Eu en las rocas de composicién félsica son mas pronunciadas, y se
evidencian anomalias positivas de Eu en las rocas méficas e intermedias de la FVTM.

Los carbonatos (LnCO;") son las especies dominantes en el agua subterranea, seguido por los
bicarbonatos (Ln(CO;),) y los iones metélicos libres (Ln*). Las especies cargadas
positivamente, es decir, los carbonatos, los iones libres y los sulfatos, son mas abundantes a
mayor radio idnico; contrario a los bicarbonatos, de carga negativa, que aumentan en
abundancia relativa hacia los ETRP. El fraccionamiento entre los ETRP y los ETRL ocurre en
parte por la adsorcion preferencial de las especies de carga positiva, principalmente de ETRL,
en las superficies predominantemente negativas de los acuiferos a pH circumneutral, y en
parte, por la mayor estabilidad en solucién de los complejos de ETRP.

El pH es el principal parametro que controla la especiacidn acuosa de los ETR. A medida que el
pH aumenta, la abundancia relativa de los complejos de bicarbonato de todos los ETR es
progresivamente mayor, mientras que la abundancia de los ETR como iones libres es menor.
Tanto el pH como la fuerza idnica influyen en el comportamiento del patrén de ETR en el agua
subterranea ya que pueden favorecer o inhibir la adsorcidon de las diferentes especies acuosas
en las superficies de las rocas, minerales o particulas, y de esta manera, intervenir en el
fraccionamiento de los ETR.

Se identificaron las firmas geoquimicas de ETR dominantes en las rocas de la zona de estudio;
para las rocas marinas de la secuencia vulcanosedimentaria se define un patrén con una fuerte
anomalia negativa de Ce y enriquecimiento en ETRP, mientras que para las rocas
sedimentarias de origen continental se observa un patrén con una significativa anomalia
positiva de Eu y enriquecimiento en ETRP por ser el resultado de la erosion y meteorizacién de
las rocas volcanicas.

Las firmas hidrogeoquimicas de ETR identificadas para el agua subterrdanea muestran una
relacion con las rocas por la que ha circulado. Asi, las anomalias negativas de Ce en las
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muestras de agua subterranea y su distribucién espacial sugieren flujo regional a través de las
rocas marinas mesozoicas de la MC; las altas concentraciones de ETR y las anomalias negativas
de Eu en las familias D y E confirman a la Sierra de Pénjamo como una zona de recarga local y
la circulacién a través de las rocas ignimbriticas de la SMOcc; mientras que las anomalias
positivas de Eu reflejan la interaccién del agua subterrdnea con los basaltos y andesitas de la
FVTM o con los productos de su alteracién presentes en los depésitos de relleno cenozoicos
que constituyen el acuifero granular. Las familias restantes pueden ser obtenidas a partir de la
mezcla en diferentes proporciones de los patrones de ETR de las anteriores familias y por tanto
de la interaccidon con los diferentes tipos de rocas presentes en la zona.

Los ETR disueltos en el agua subterranea son susceptibles a ser naturalmente extraidos del
agua subterranea y/o fraccionados mediante procesos como adsorcidn, coprecipitacion e
intercambio idnico. Sin embargo, los ETR son una herramienta valiosa en la determinacion de
caminos de flujo y en la identificacién de areas de recarga al ser indicadores de la interaccion
agua-roca. Los patrones de ETR en el agua se estan con diferentes sistemas de flujo de agua
subterranea en la zona de estudio. En los sistemas de flujo regionales, el agua circula
principalmente a través de las rocas marinas de la secuencia vulcanosedimentaria mientras
que en los sistemas de flujo de caracter intermedio a local, el movimiento del agua estd mas
restringido a las rocas volcanicas de la SMOcc y la FVTM y a los sedimentos generados por su
erosion y transporte.

5.1. Recomendaciones

Estudios que conlleven al entendimiento del funcionamiento de los sistemas de flujo son
fundamentales para el desarrollo de politicas que conduzcan a un aprovechamiento sostenible
en cuanto a cantidad y calidad del agua subterranea. La caracterizacidn geoquimica de las
unidades rocosas y sus componentes minerales es clave para determinar la interaccidn agua -
roca, mediciones de potencial redox permitirian descartar la posibilidad de que las anomalias
sean producto de reacciones oxido-reduccion, la composicidn quimica del agua define en qué
forma se encuentran los ETR en solucidn y cémo podrian reaccionar al entrar en contacto con
los materiales geoldgicos, la conductividad hidraulica de las rocas asi como su disposicion y las
estructuras que estas formen condicionan el patrén y la cantidad de flujo de agua subterranea.
El conocimiento de estos parametros, asi como la integracion de los resultados aqui obtenidos
con informacion hidraulica e isotépica fortalecerian las interpretaciones hechas en este trabajo
y conducirian a una caracterizacion mas completa de los sistemas de flujo.
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Anexos

Anexo 1. ETR en muestras de roca de la FVTM y la SMOcc. Los tonos rosas indican composicidn félsica, los verdes composicién intermedia y los azules composicién mafica; los valores en rojo
corresponden a los valores atipicos del analisis estadistico, y las muestras que se encuentran dentro de los recuadros rojos con relleno mas oscuro corresponden a las muestras que no se consideraron
dentro del promedio. Esta tabla es una actualizacidn de la base de datos geoquimicos elaborada por Gdmez-Tuena (2005), particularmente para los ETR.

Provincia ’\Nﬂz::t?: Tipo de roca Edad Longitud Latitud La Ce Pr Nd Sm Eu cd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Referencia
ZA05 Ignimbrita 29,9 -100,18 20,82 62 120 15 54 10 1,5 8 1 1,16 2,98 0,42 2,46 0,47 [88]
TA138 Dacita Terciario Medio -103,04 21,46 42 117 60 11,1 4,1 2 4,4 11 [100]
BQ483 Dacita 25,2 -103,04 21,46 41 101 44,2 9,3 1 1,7 4,4 1 [100]
LP79 Riolita Terciario Medio -103,04 21,46 53 119 37,5 12 11 2,1 53 12 [100]
LP477 Riolita Terciario Medio -103,04 21,46 77 173 85,7 17,4 0,2 2,5 7,4 1,4 [100]
LI386 Riolita Terciario Medio -103,04 21,46 79 194 86,9 17,8 0,8 255 6,7 1,4 [100]
HR460 Riolita 24,9 -103,17 21,51 26 65 33,2 4,7 0,8 1,2 3,2 0,7 [100]
LA376 Riolita Terciario Medio -103,17 21,51 34 72 40,5 7,3 0,9 1,6 4,7 1 [100]
HR467 Riolita 25,3 -103,18 21,50 52 109 27,9 6,7 0,9 1,2 4,5 1,1 [100]
LP476 Riolita 25,9 -103,01 21,51 27 83 41,9 6,4 0,8 1 3,9 0,9 [100]
Li414 Riolita Terciario Medio -103,01 21,51 47 85 40,1 9,5 1 1,5 5,1 1,1 [100]
BQ52 Dacita Terciario Medio -103,00 21,51 88 85 101 14,5 2,6 0,8 6,2 1 [100]
MT2-1 Riolita 33 -101,40 21,70 38,07 33,49 11,56 47,09 13,03 1,32 16,78 3,09 18,33 4,26 10,88 1,72 10,07 1,74 [1]
MT2-3 Riolita 33 -101,40 21,70 19,24 59,88 5,36 20,2 542 0,22 5,69 1,18 7,23 1,71 4,6 0,8 4,7 0,84 [1]
D3 Riolita 33 -101,40 21,70 13,33 31,55 3,18 11,9 3,06 0,36 3,34 0,81 5,47 1,39 3,98 0,73 43 0,75 [1]
SLP 10-07 Riolita 33 -101,40 21,70 30,5 43 16,3 3,4 0,34 BY 3,55 25 2,73 [1]
MT2-2 Riolita 30 -101,60 21,85 19,08 31,6 6,05 24,5 6,65 0,17 6,76 1,28 7,19 1,6 4,09 0,69 3,8 0,68 [1]
MT2-4 Riolita 30 -101,60 21,85 52,9 35,81 15,7 63,1 13,61 2,08 14,06 2,34 13,24 2,9 7,27 1,12 6,3 1,08 [1]

SMO_Inf  |v2-5 Riolita 30 -101,60 21,85 50,18 12,01 15,28 57,45 9,71 0,63 8,4 1,24 6,42 1,3 1,3 0,55 3,09 0,55 [1]
MT2-6 Traquidacita 30 -101,60 21,85 51,03 11,68 16,76 66,29 14,48 1,29 14,43 2,49 14,08 3,03 3,03 1,19 6,68 1,13 [1]
MT2-10 Riolita 30 -101,60 21,85 16,58 81,79 3,76 13,99 4,86 (OR15) 7,7 2,03 14,08 3,48 98 1,52 8,63 1,42 [1]
SLP02-07 Traquidacita 30 -101,60 21,85 230 167 200 34,5 4,6 32 23 11 9,18 [1
SLP01-07 Traquidacita 30 -101,65 21,85 81,5 123 72 12,3 0,83 8,8 6,75 3,4 3,09 [1]
D4 Traquidacita 31 -101,80 22,15 24,82 19,26 7,38 29,45 6,39 0,63 5,89 0,9 4,34 0,86 2,08 0,36 1,83 0,36 [1]
D2 Riolita 31 -101,80 22,15 44,59 49,87 14,26 56,15 13,32 0,21 13,99 2,58 15,09 3,45 8,88 1,43 8,32 1,42 [1]
MT2-7 Riolita 31 -101,80 22,15 27,87 47,08 8,13 32,04 7,34 0,25 6,57 1,13 6,23 1,37 3,57 0,63 3,67 0,67 [1]
SLP06-07 Riolita 32 -101,76 21,71 86 216 115 24,4 2,66 19,3 15,3 7.2 6,38 [1
SLP07-07 Riolita 32 -102,10 21,35 90 159 78 15 1,44 14,8 12,9 7 6,03 [1]
SLP08-07 Riolita 32 -102,10 2i835] 87 146 81 15 1,16 13,2 10,15 54 4,7 [1]
MT2-8 Traquidacita 32 -102,10 21,35 51,34 63,98 15,06 60,45 13,38 1,8 13,42 2,27 12,62 2,77 6,9 1,09 6,08 1,06 [1]
SLP05-07 Riolita 32 -102,10 2835] 70 107 67 12,5 0,67 219 8,1 4,7 4,46 [1]
RIO-45 Riolita Oligoceno -100,75 21,50 53,6 14,1 56,6 10,8 1,69 10,1 1,6 8,65 1,73 4,71 0,72 4,49 0,65 [63]
RIO-29 Riolita Oligoceno -100,75 21,50 59 14,9 59,2 11 1,6 10,2 1,61 9,12 1,81 5,01 0,76 4,8 0,67 [63]
RIO-22 Riolita Oligoceno -100,75 21,50 61,2 15,4 59,2 10,9 1,1 10 1,59 8,93 1,79 4,94 0,76 4,57 0,64 [63]
RIO-18 Riolita Oligoceno -100,75 21,50 61,6 15 58,1 10,5 13 9,79 1,52 8,52 1,7 4,73 0,71 4,42 0,61 [63]
RIO-47 Riolita Oligoceno -100,75 21,50 77,8 19,2 73,9 13,2 1,35 12,7 2,02 11,5 23 6,27 0,94 5,67 0,8 [63]
RIO-24 Riolita Oligoceno -100,75 21,50 53,5 12,7 50 9,61 1,18 9,31 1,4 7,72 1,56 4,45 0,64 3,93 0,56 [63]
RIO-16 Riolita Oligoceno -100,75 21,50 75,8 25,2 105 30,7 0,15 29,1 5,16 31,3 5,99 18,2 2,94 19,2 2,88 [63]
RIO-12 Riolita Oligoceno -100,75 21,50 17,9 571 22,3 6,31 0,07 7,1 1,41 9,01 1,84 5,12 0,88 5,47 0,73 [63]
RIO9 Riolita Oligoceno -100,75 21,50 10 2,58 10,8 3,47 0,08 4,01 1,02 7,57 1,66 5,4 0,92 6,23 1 [63]

SMO_sup RIO-44 Riolita Oligoceno -100,75 21,50 24,3 6,19 23,8 6,07 0,08 6,74 1,27 7,76 1,62 4,71 0,8 5 0,7 [63]
RIO-41 Riolita Oligoceno -100,75 21,50 21,7 4,25 14,8 4,08 0,14 4,46 1,25 8,25 1,74 5,03 0,83 5,17 0,69 [63]
RIO-46 Riolita Oligoceno -100,75 21,50 B5R 11,3 47 12 0,12 12,2 23 13,7 2,8 7,72 1,23 7,21 0,98 [63]
RIO-43 Riolita Oligoceno -100,75 21,50 28,7 7,39 26,5 6,22 0,19 6,87 1,57 10,2 2,13 6 1,01 6,01 0,81 [63]
RIO-7 Riolita Oligoceno -100,75 21,50 19,6 7,16 32,1 8,47 0,33 8,31 1,37 7,89 1,55 4,49 0,66 3,93 0,57 [63]
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Nombre

Provincia MEsia Tipo de roca Edad Longitud Latitud La Ce Pr Nd Sm Eu cd Th Dy Ho Er m Yb Lu Referencia
1 Riolita 29 -101,20 22,00 49,22 120 14,67 61,18 15,74 0,289 14,82 2,34 15,24 3,35 8,2 1,26 8,45 1,19 [35]
2 Riolita 29 -101,20 22,00 46,45 118,1 12,55 48,52 10,78 0,196 8,89 1,42 8,5 1,84 4,53 0,73 4,88 0,65 [35]
3 Riolita 29 -101,20 22,00 50,21 96,07 13,95 56,04 13,12 0,198 11,11 1,73 10,28 2,28 5,51 0,82 5,55 0,74 [35]
4 Riolita 29 -101,20 22,00 68,43 124 19,14 73,71 15,27 0,341 10,86 1,66 9,72 2,01 4,9 0,78 B 0,71 [35]
5 Riolita 29 -101,20 22,00 67,86 121,5 19,58 78,11 21,2 0,106 19,82 3,6 22,15 5,04 12,66 2,01 13,18 1,99 [35]
6 Riolita 29 -101,20 22,00 37,07 68,52 9,57 35,45 8,13 0,91 6,72 1,19 7,18 1,62 4,18 0,68 4,48 0,69 [35]
7 Riolita 29 -101,20 22,00 18,1 35,89 4,25 18,82 4,24 0,91 3,39 0,65 4,2 0,89 2,24 0,44 3,19 0,46 [35]
8 Riolita 29 -101,20 22,00 20,8 50,58 4,18 15,35 BRY 0,102 B 0,62 4,51 1,12 3,09 0,52 3,63 0,57 [35]
9 Riolita 29 -101,20 22,00 11,72 25,69 2,17 8,15 2,13 0,59 2,21 0,45 3,14 0,8 2,01 0,33 2,3 0,36 [35]
10 Riolita 29 -101,20 22,00 13,25 59,78 3,12 11,93 3,29 0,52 BES 0,56 3,79 0,89 2,37 0,44 3,34 0,48 [35]
11 Riolita 29 -101,20 22,00 5,13 21,08 1,18 4,91 2,55 0,54 3,58 0,76 5,59 1,32 3,7 0,68 4,66 0,66 [35]
ZA06 Ignimbrita 29,3 -100,22 20,89 26 81 7,6 37 9,8 0,62 9,7 1,4 1,84 5,21 0,74 4,88 0,77 [88]
ZA03 Ignimbrita 29 -100,20 20,90 28 92 9,6 40 9,9 0,55 8,5 153 1,48 4,11 0,58 3,64 0,5 [88]

SMO_Sup  [za01 Ignimbrita 28,1 -100,20 20,88 2,1 3,5 0,79 3 1 0,16 1 0,16 0,25 0,69 0,09 0,73 0,1 [88]
DEG/3 Riolita 30 -101,26 22,03 37,07 68,52 9,57 35,45 8,13 0,091 6,72 1,19 7,18 1,62 4,18 0,68 1,18 0,69 [73]
DEG/4 Riolita 30 -101,26 22,03 24,66 72,99 6,42 23,65 5,86 0,102 5,73 1,2 8,05 1,89 5,01 0,84 5,44 0,79 [73]
DEG/5 Riolita 30 -101,26 22,02 67,86 121,5 19,58 78,11 21,12 0,106 19,82 3,6 22,15 5,04 12,66 2,01 13,18 1,99 [73]
DEG/6 Riolita 30 -101,26 22,02 18,1 35,89 4,25 15,82 4,24 0,092 3,39 0,65 4,2 0,89 2,24 0,44 3,19 0,46 [73]
DEG/7 Riolita 30 -101,26 22,02 20,08 50,58 4,18 15,35 3,39 0,102 33 0,62 4,51 1,12 3,09 0,52 3,63 0,57 [73]
DEG/8 Riolita 30 -101,24 22,05 11,72 25,69 2,17 8,15 2,13 0,059 2,21 0,45 3,14 0,8 2,01 0,33 2,3 0,36 [73]
DEG/9 Riolita 30 -101,24 22,05 11,7 49,86 2,52 9,85 3,45 0,08 3,81 0,88 6,25 1,48 4,25 0,75 5,67 0,84 [73]
DEG/49 Riolita 30 -101,28 22,03 13,25 59,78 3,12 11,93 3,29 0,052 3,13 0,56 3,79 0,89 2,37 0,44 3,34 0,48 [73]
DCS/10 Riolita 30 -101,26 22,07 68,43 124 19,14 73,71 15,27 0,341 10,86 1,66 9,72 2,01 4,9 0,78 51 0,71 [73]
DCS/11 Riolita 30 -101,26 22,06 50,21 90,07 13,95 56,4 13,12 0,198 11,11 1,73 10,28 2,28 5,51 0,82 5,55 0,74 [73]
DCS/12 Riolita 30 -101,26 22,06 46,45 118,1 1255 48,52 10,78 0,196 8,89 1,42 8,5 1,84 4,53 0,73 4,88 0,65 [73]
DCS/13 Riolita 30 -101,26 22,06 49,22 120 14,67 61,18 15,74 0,289 14,82 2,34 15,24 3,35 8,2 1,26 8,45 1,19 [73]
DCS/14 Riolita 30 -101,26 22,08 13,33 44,61 3,5 13,43 4,23 0,073 4,99 1,01 7,24 1,88 547 0,86 5,96 0,81 [73]
u72 Basalto alcalino Mioceno Temprano -96,41 19,57 22 40 [57]
u78 Toleita Mioceno Temprano -96,42 19,73 7 23 [57]
u71 Andesita basaltica Mioceno Temprano -96,40 19,54 24 51 [57]
TL233-HO Andesita Mioceno Temprano -98,96 18,99 13:3] 29,3 39 16,5 3,6 qn3) 3,6 0,6 32 0,6 18 03 1,7 03 [77]
TL233-12P Andesita 19 -98,96 18,99 14,3 28,3 4,1 17,4 3.9 13 3,7 0,6 3,6 0,7 2 03 139 03 [77]
TL6 Andesita Mioceno Temprano -98,96 18,99 12,6 245 815 151 &5 12 & 0,5 &7 0,6 1,8 03 1,6 0,2 [77]
TL 11 Andesita Mioceno Temprano -98,96 18,99 9,4 215 28 12 2,8 1 2,8 0,5 2,8 05 16 0,2 14 0,2 [77]
TL250-1 Andesita Mioceno Temprano -98,99 18,95 14,9 30,9 4,4 18,6 4,4 14 4,3 0,7 43 0,8 24 03 22 0,3 [77]
TL250-5P Andesita Mioceno Temprano -98,99 18,95 11,8 25,7 35 149 35 1,2 34 0,6 35 0,7 21 03 19 03 [77]
sSO7 Andesita Mioceno Temprano -98,99 18,95 12,4 25,1 34 14,4 3,2 11 Gl 0,5 39 0,7 2 0,3 18 0,3 [77]
SO09 Andesita Mioceno Temprano -98,99 18,95 15,5 25,9 4,2 18,1 39 1,3 4,2 0,7 43 0,9 25 04 23 04 [77]
SO 14 Andesita Mioceno Temprano -98,99 18,95 15,4 27,4 4 16,8 37 13 3,6 0,6 38 0,8 2,2 0,3 19 03 [771
TEP3-SL-3A Andesita Mioceno Temprano -99,11 18,97 16,7 35,5 4,7 20,2 4,5 1,5 4,3 0,7 a7 0,7 2,1 0,3 1,9 0,3 [77]

FVTM1 TE3 Andesita 20,9 -99,10 19,00 2818 26,9 6,4 29,1 6,7 19 7,7 12 7 13 3,8 0,6 34 0,5 [77]
TE4 Andesita Mioceno Temprano -99,10 19,00 15,6 31,1 4,3 18,8 45 1,4 4,2 0,7 4,1 0,8 23 0,3 22 0,3 [77]
TES Andesita 20,9 -99,10 19,00 15 30,9 4 16,6 3,7 il 37 0,6 34 0,6 .9 0,3 1,8 0,3 [77]
M62 Andesita Mioceno Temprano -99,49 18,93 13 21,9 41 18,2 4,4 14 4,3 0,7 4 0,8 22 0,3 2 0,3 [77]
M73 Andesita basaltica 22 -99,49 18,93 10,3 22,9 3,1 13,4 3,2 Al AL 32 0,5 3 0,6 il 0,3 1,6 0,2 [77]
M211-14 Andesita Mioceno Temprano -99,48 18,93 10,4 22 3 13,1 31 11 3.2 0,5 31 0,6 19 03 18 03 [77]
M27 Andesita basaltica Mioceno Temprano -99,51 18,93 10,1 224 3 135 3,2 1,1 3,4 0,5 3 0,6 1,6 0,2 15 0,2 [77
M141 Andesita Mioceno Temprano -99,51 18,97 17,6 36,2 4,7 19,5 4,2 14 4,2 0,6 35 0,7 1.8 0,3 1,7 03 [77]
M158 Andesita Mioceno Temprano -99,50 18,97 15,1 32 4,1 17,6 3,8 13 3,8 0,6 33 0,6 17 0,2 16 0,2 [77]
M210 Andesita 22 -99,48 18,93 15 27 4,1 18,3 4,2 14 4,3 0,7 4 08 23 0,3 22 0,3 [77]
Zemp 1 Andesita Mioceno Temprano -99,33 18,96 16,9 29,7 4,9 20,5 4,6 16 43 0,7 3,8 0,7 22 03 2 03 [77]
Zemp 10 Andesita Mioceno Temprano -99,35 18,96 15,5 30 4,4 18,5 4 13 39 0,6 32 0,6 1,9 03 1.8 03 [77]
Zemp 11 Andesita basaltica Mioceno Temprano -99,35 18,96 10,5 20,9 5 16,2 3,9 1,3 4,1 0,7 3,8 0,8 2,4 0,4 23 0,3 [771
Zemp 12 Andesita Mioceno Temprano -99,35 18,96 24,7 43,4 72 32,6 7 252! 7 L.l 5,6 alAL 3,3 0,5 3 0,4 [77]
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Zemp 13 Andesita Mioceno Temprano -99,36 18,96 26,4 54 8 34,2 7 2,1 59 0,8 4,4 0,8 2,5 0,4 2,3 0,3 [77]
FC4 Andesita Mioceno Temprano -99,34 18,93 42 38,2 10 39,1 7 2xe: 6,3 0,9 4,5 0,8 25 0,3 25 0,3 [77]
FC5 Andesita Mioceno Temprano -99,34 18,93 19 37,5 53 2, 4,7 akEy 4,2 0,7 3,6 0,7 A2 0,3 Al 0,3 [77]
us8 Dacita Mioceno Temprano -96,43 19,59 14 30 [57]
TL233-3 Dacita Mioceno Temprano -98,97 18,99 13,1 26,5 37 155 35 11 3.2 05 3 0,6 16 03 16 0,2 [77]
TL233-10P Dacita Mioceno Temprano -98,96 18,99 14,6 29,7 4 16,8 38 12 3,6 0,6 32 0,6 1,8 0,3 1,7 0,3 [77]
TL 15 Dacita Mioceno Temprano -98,96 18,99 13,7 26,8 39 16,1 35 11 33 0,5 31 0,6 18 03 16 03 [77]
TO4 Dacita Mioceno Temprano -98,99 18,97 12 22,7 Sl 12,5 2,7 1 25 04 24 0,5 14 0,2 1,3 0,2 [77]
TEP3-SL-1 Dacita Mioceno Temprano -99,11 18,97 12,3 25,4 3.2 13 2,8 0,9 =5 04 24 0,55 14 0,2 13 0,2 [77]
TEP3-SL-2 Dacita Mioceno Temprano -99,11 18,97 14,8 27,6 3.8 15,3 34 11 i 05 il 0,6 18 0,3 1,7 0,3 [77]
TEP3-SL-4 Dacita Mioceno Temprano -99,11 18,97 14,4 29,4 3,6 14,6 3.2 1,1 31 0,5 2,6 0,55 14 0,2 13 0,2 [77]
TEP3-SL-5 Dacita 22,1 -99,11 18,97 14,5 29,2 3,6 14,5 3 1 28 04 21 04 1 0,1 0,9 0,1 [77]
TEP3-SL-6 Dacita Mioceno Temprano -99,11 18,97 13,7 28,6 34 143 3 1 29 04 24 04 13 0,2 12 0,2 [77]
SA1 Dacita Mioceno Temprano -99,11 18,97 12,8 26 33 13,7 3 1 3 0,4 2,3 0,4 1,2 0,2 1.2 0,2 [771
SA 2 Dacita Mioceno Temprano -99,11 18,97 12,5 255 33 14 3.2 1,1 3.2 05 2,6 0,5 14 0,2 13 0,2 [77]

FVTM1 SA 10 Dacita Mioceno Temprano -99,12 18,97 13,2 28,7 3,6 15,2 3,6 1,2 3,8 0,6 3,6 0,7 2 0,3 19 0,3 [77]
SA 11 Dacita Mioceno Temprano -99,12 18,97 13 27,9 34 14 31 1 3 0,5 25 05 14 0,2 13 0,2 [77]
SA 16 Dacita Mioceno Temprano -99,11 18,97 17,1 36,1 4,7 19,7 4,4 14 4.2 0,6 3,4 0,6 1,8 0,3 1,7 0,3 [771
SA 17 Dacita Mioceno Temprano -99,11 18,97 16,8 36,5 4,5 19,7 4,9 1,5 5 0,8 43 08 23 03 2 03 [77]
SA 18 Dacita Mioceno Temprano -99,11 18,96 16 34,3 4,1 17,1 3,8 1,2 3,5 0,5 2,8 0,5 1,4 0,2 13 0,2 [77]
M 153 Dacita Mioceno Temprano -99,51 18,92 35,6 64,6 9,6 40,2 7,7 2.3 6,6 0,9 4,5 0,8 23 0,3 2 0,3 [77]
MA 1 Dacita Mioceno Temprano -99,49 18,94 16,9 28,6 42 18 4 12 3,6 0,6 3,2 0,6 17 03 16 0,2 [77]
MA 6 Dacita Mioceno Temprano -99,48 18,94 11,8 27,9 3,2 13,1 3 1 29 0,5 25 0,5 13 0,2 13 0,2 [77]
MA 10 Dacita Mioceno Temprano -99,48 18,94 13 25 3,7 16,2 3,9 1,2 3,6 0,6 3,3 0,6 18 0,3 NG 0,2 [77]
Ahuatenco 2 Dacita 22 -99,33 18,96 86,3 67,5 28,7 128 28,4 8,3 23,5 35 18,3 3 7,6 f1%13 6,9 0,9 [77]
Tepexi 1 Dacita Mioceno Temprano -98,98 18,94 16 35,8 45 18,4 3,9 1,2 3,6 0,5 3 0,6 1,6 0,2 1.4 0,2 [771
Tepexi 3 Dacita Mioceno Temprano -98,98 18,94 13,4 27,2 34 14,3 33 11 33 0,5 28 0,5 14 0,2 1,3 0,2 [77]
Tepexi 4 Dacita Mioceno Temprano -98,98 18,94 13,1 26,6 3,6 15,1 3,3 1,1 3,1 0,5 2,6 035 1,3 0,2 ik 0,2 [77]
AJU 2 Dacita 22 -99,36 18,92 32,4 50,1 8,9 36,7 7,3 2,3 6,8 1 Gl 0,9 2,4 0,3 2,2 0,3 [77]
AJU 3 Riolita Mioceno Temprano -99,36 18,92 9,4 18,8 23 9,3 2 0,8 17 0,2 12 0,2 0,6 01 0,6 01 [77]
Tlajo 1 Dacita Mioceno Temprano -99,41 18,88 16,9 30,6 4,1 17,1 S 12 3,6 0,6 3.2 0,6 1,8 0,3 1,7 0,3 [77]
Z-239A Basalto Plioceno Temprano -100,51 19,41 18 65 34 6 [10]
Z-239C Basalto Plioceno Temprano -100,51 19,41 20 84 [10]
MQ11 Basalto Mioceno Tardio -101,03 20,72 27 68 [19]
MQ12 Basalto Mioceno Tardio -101,62 20,68 20 50 [19]
MQ13 Basalto Mioceno Tardio -102,15 20,67 12 33 [19]
MQ14 Basalto Mioceno Tardio -102,23 20,67 12 31 [19]
MQ15 Basalto 10,8 -102,23 20,58 49 46 [19]
MQ16 Basalto 10,3 -102,23 20,58 23 46 24 7.4 15 0,91 3 04 [19]
MQ17 Basalto Mioceno Tardio -102,40 20,53 13 32 17 4,9 1,53 0,77 24 0,42 [19]
MQ18 Lacolito Mioceno Tardio -102,40 20,53 7 23 [19]
MQ19 Basalto Mioceno Tardio -102,52 20,53 5 73 [19]

FVTM2 MQ20 Basalto Mioceno Tardio -102,50 20,55 4 23 [19]
MQ21 Basalto Mioceno Tardio -102,50 20,55 18 40 22 6,7 1,95 0,9 3 0,49 [19]
MQ22 Basalto Mioceno Tardio -102,50 20,55 14 40 [19]
MQ24 Basalto 9,9 -102,80 20,88 25 42 [19]
MQ25 Basalto Mioceno Tardio -102,78 20,95 50 52 34 78 1,81 1,14 Es 0,56 [19]
MQ26 Basalto Mioceno Tardio -102,82 21,02 30 60 [19]
MQ27 Basalto Mioceno Tardio -102,77 21,12 44 103 [19]
MQ28 Basalto Mioceno Tardio -102,98 21,17 12 32 [19]
MQ3 Basalto Mioceno Tardio -100,47 20,73 15 33 [19]
MQ30 Basalto 10,9 -102,80 21,33 14 34 [19]
MQ31 Basalto 10,5 -102,82 21,48 45 45 [19]
MQ32 Basalto 10,5 -102,87 21,47 43 76 [19]
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MQ33 Basalto Mioceno Tardio -103,00 20,68 9 19 13 4,1 1,34 0,66 25 0,41 [19]
MQ34 Basalto Mioceno Tardio -103,08 20,62 12 26 13 3,7 1,25 0,79 1,95 0,46 [19]
MQ35 Basalto 9 -103,22 20,92 33 69 [19]
MQ38 Basalto 10 -103,17 21,01 30 68 30 [19]
MQ4 Basalto 75 -100,48 20,72 24 59 [19]
MQ44 Basalto Mioceno Tardio -103,42 21,05 14 38 [19]
MQ45 Basalto Mioceno Tardio -103,36 20,90 25 51 [19]
MQ48 Basalto Plioceno Temprano -103,27 20,30 18 46 [19]
GL3 Basalto Mioceno Tardio -100,50 20,68 15 27 21 [19]
GL22 Basalto Mioceno Tardio -102,02 21,02 27 60 34 [19]
GL18 Basalto Mioceno Tardio -100,33 20,65 21 45 26 [19]
GL14 Basalto oG -99,63 20,58 13 38 19 [19]
GL24 Basalto Mioceno Tardio -102,67 20,87 25 61 34 [19]
GL9 Basalto Mioceno Tardio -100,57 20,52 20 52 30 [19]
GL34 Basalto Mioceno Tardio -103,42 21,02 10 25 13 [19]
GL33 Basalto Mioceno Tardio -103,42 21,05 10 22 12 [19]
GL8 Basalto 8 -100,60 20,45 18 53 30 [19]
GL21 Basalto Mioceno Tardio -101,80 21,05 39 97 60 [19]
GL5 Basalto Mioceno Tardio -100,42 20,52 23 53 31 [19]
GL36 Dique basaltico Mioceno Tardio -103,41 20,99 19 44 25 [19]
CBIN Basalto 10,4 -104,55 21,09 26 58 34 [18]
GL12 Basalto 7.7 -99,70 20,59 18 48 25 [18]
GL19 Basalto Mioceno Tardio -100,35 20,68 20 52 29 [18]
GL2 Basalto Mioceno Tardio -100,52 20,65 17 32 19 [18]
GL23 Basalto Mioceno Tardio -102,27 21,17 29 66 35 [18]
GL30 Basalto Mioceno Tardio -102,80 20,98 12 27 14 [17]

FVTM2 GL32 Basalto Mioceno Tardio -103,33 20,85 31 72 36 [18]
GL35 Basalto Mioceno Tardio -103,42 21,00 15 40 26 [18]
GL39 Basalto i -103,70 20,96 17 44 22 [18]
GL4 Basalto Mioceno Tardio -100,53 20,62 9 41 25 [18]
GL6 Basalto 8 -100,43 20,45 23 46 27 [18]
Tep 12 Basalto 10,2 -105,28 21,02 19 42 25 [18]
Tep 7 Basalto 8,9 -105,04 21,67 27 55 29 [18]
SC-55 Basalto 3,97 -103,30 20,79 30 50 [24]; [54]
PS-99-14 Basalto Mioceno Tard-Plioceno Temp -96,75 19,89 26,13 56,85 7,45 33,06 7,23 2,34 6,81 1 5,32 1 2,55 2,09 0,3 [25]
PS-99-18 Basalto Mioceno Tard-Plioceno Temp -96,70 19,84 47,95 96,5 11,17 43,43 8,17 2,62 7,06 1,05 5,57 1,06 2,85 2,52 0,38 [25]
PS:99-19 Basalto 6,97 -96,66 19,78 2 105,66 12,56 50,61 10,05 2,96 8,6 1,22 6,44 1,17 2,96 2,48 0,36 [25]
PS-99-25 Basalto Plioceno Temprano -96,56 19,93 30,69 65,97 8,17 34,3 7,36 2,41 6,81 1,01 5,55 1,04 2,68 2,28 0,33 [25]
PS-99-26 Basalto 3,32 -96,58 19,89 37,72 82 10,53 44,46 9,54 2,81 8,29 ik 6,39 1,23 SN 2,83 0,43 [25]
PS-99-27 Basalto 3,32 -96,60 19,87 42,54 86,2 10,69 43,62 8,74 2,64 7,53 1,06 5,44 1,01 2,56 2 0,31 [25]
PS-99-35 Basalto 3,6 -96,55 19,71 28,28 59,03 il 33,46 7,44 2,37 6,89 0,99 5,33 1,01 2,52 2,03 0,29 [25]
PS-99-38 Diorita 7,48 -96,41 19,66 46,31 72,97 9,23 34,32 5,96 1,61 4,68 0,58 2,68 0,49 1) i 0,15 [25]
PS-99-5C Basalto 3,25 -96,78 19,67 52,71 109,97 13,88 56,36 11,58 3,18 95 1,26 6,18 l,dl 2,68 2,23 0,33 [25]
2-135 Basalto Mioceno Tardio -103,49 21,18 15 58 [54]
3-106 Basalto Mioceno Tardio -103,49 21,18 9 49 [54]
4-107 Basalto Mioceno Tardio -103,49 21,18 5] 43 [54]
48-166 Basalto Mioceno Tardio -103,49 21,18 9 42 [54]
61-180 Basalto 10,23 -103,42 21,07 16 54 [54]
A-2 Basalto Mioceno Tardio -103,49 21,18 7 47 [54]
A-3 Basalto Mioceno Tardio -103,49 21,18 10 47 [54]
A-30 Basalto 10,25 -103,42 21,05 5 43 [54]
A-73 Basalto Mioceno Tardio -103,49 21,18 11 50 [54]
A-85 Basalto Mioceno Tardio -103,38 21,03 25 47 [54]
GD-6 Basalto alcalino 4,71 -103,28 20,75 34 30 [54]
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MAS504 Basalto alcalino 4,4 -103,37 20,77 15 40 [54]
MAS506 Basalto alcalino Plioceno Temprano -103,37 20,77 11 28 [54]
MAS512 Basalto alcalino 4,96 -103,22 20,67 26 50 [54]
MAS515 Basalto alcalino Plioceno Temprano -103,30 20,60 17 37 [54]
MAS521 Haw aita 3,73 -103,28 20,85 34 54 [54]
MAS530 Haw aita 8129 -103,99 21,05 18 <fe) [54]
TO-308 Haw aita 3,19 -103,95 21,03 13 32 [54]
NH 19 Basalto Plioceno Temprano -96,78 19,59 10 33 [57]
NH 21 Basalto alcalino Plioceno Temprano -96,77 19,61 16 61 [57]
NT 32 Basalto Plioceno Temprano -96,42 19,73 15 47 [57]
NT 33 Basalto alcalino Plioceno Temprano -96,43 19,74 10 51 [57]
NT 35 Basalto alcalino Plioceno Temprano -96,43 HONS] 18 61 [57]
NT 43 Basalto alcalino Plioceno Temprano -96,59 19,44 29 96 [57]
NT 58 Haw aita Plioceno Temprano -96,92 19,69 13 43 [57]
u10 Basalto alcalino Plioceno Temprano -96,44 19,75 26 54 [57]
U1l Basalto Plioceno Temprano -96,44 19,74 23 78 [57]
u4s Basalto alcalino Plioceno Temprano -96,67 19,53 6 25 [57]
uU5.11 Basalto Plioceno Temprano -96,62 19,76 13 54 [57]
uU5.12 Basalto Plioceno Temprano -96,63 19,76 14 49 [57]
us3 Basalto Plioceno Temprano -96,62 19,76 10 34 [57]
us6 Basalto alcalino Plioceno Temprano -96,43 19,75 23 73 [57]
us7 Basalto alcalino Plioceno Temprano -96,43 19,76 31 98 [57]
U6l Basalto Plioceno Temprano -96,42 19,65 9 41 [57]
uU62 Basalto 7.2 -96,43 19,65 50 [57]
u63 Basalto alcalino Plioceno Temprano -96,42 19,71 21 62 [57]
ue4 Basalto Plioceno Temprano -96,42 19,72 22 84 [57]

FVTM2 u67 Basalto alcalino Plioceno Temprano -96,48 19,70 15 67 [57]
u7 Basalto Plioceno Temprano -96,43 19,76 42 82 [57]
u74 Basalto alcalino Plioceno Temprano -96,49 19,65 27 72 [57]
u7s Basalto alcalino Plioceno Temprano -96,47 19,63 28 69 [57]
U7b Basalto alcalino Plioceno Temprano -96,41 19,74 28 75 [57]
us Basalto Plioceno Temprano -96,43 19,75 14 37 [57]
u9 Basalto alcalino Plioceno Temprano -96,43 19,75 27 76 [57]
NT 48 Basalto alcalino Plioceno Temprano -96,69 19,43 39 70 33 9 2,3 0,9 B 2 0,33 [57]; [6]; [7]
NH 20 Haw aita Plioceno Temprano -96,76 19,64 48 126 [57]; [7]
PS-106 Basalto alcalino Mioceno Tard-Plioceno Temp -96,65 19,94 31,25 64 40,42 8,21 2,50 1,09 1,10 0,55 2,27 0,35 [62]
Ps-110 Haw aita Mioceno Tard-Plioceno Temp -96,55 19,75 37,45 78 44,31 )7k 2,96 7,15 1,18 1,62 0,46 2,71 0,39 [62]
PS-61 Basalto Mioceno Tard-Plioceno Temp -96,66 19,94 28,88 62 35,72 7,89 2,46 7,39 1,01 0,95 0,37 2,08 0,31 [62]
PS-64 Basalto Mioceno Tard-Plioceno Temp -96,61 19,92 21,71 45 25,40 5,83 1,89 5,86 0,80 0,73 1,59 0,22 [62]
PS-68 Basalto alcalino Mioceno Tard-Plioceno Temp -96,60 19,87 37,52 74 41,60 8,45 2,57 6,48 0,98 1,83 0,24 [62]
PS-70 Basalto alcalino Mioceno Tard-Plioceno Temp -96,53 19,88 37,85 73 37,76 8,42 258 5,89 0,95 1,01 0,34 1,84 0,27 [62]
PS-96 Basanita Mioceno Tard-Plioceno Temp -96,55 T 7/l 27,40 58 33,85 7,63 2,39 6,43 1,00 0,85 0,44 1,85 0,27 [62]
PS-98 Haw aita Mioceno Tard-Plioceno Temp -96,82 19,85 41,40 91 56,14 11,56 3,49 )24 1,39 0,66 3,23 0,46 [62]
PS-99 Haw aita Mioceno Tard-Plioceno Temp -96,82 19,85 41,57 90 56,92 11,65 3,47 9,53 1,49 1,23 0,57 3,23 0,49 [62]
TX-137 Basalto Mioceno Tard-Plioceno Temp -98,65 20,53 27,17 63 38,73 8,50 2,62 1,39 1,20 0,64 3,83 0,56 [62]
TX-138 Basalto Mioceno Tard-Plioceno Temp -98,62 20,58 24,92 55 34,01 7,22 2,16 1,20 1,50 0,54 3,33 0,46 [62]
TX-140 Basalto Mioceno Tardio -98,67 20,95 36,03 72 B3N] 7,42 2,40 755 0,99 0,88 0,31 2,11 0,29 [62]
TX-141 Basalto Mioceno Tardio -98,55 21,06 32,78 65 32,58 6,95 2,25 7,26 0,98 1,40 0,50 2,25 0,29 [62]
TX-142 Basalto Mioceno Tardio -98,55 21,06 32,35 63 33,00 6,56 2,10 6,95 0,87 0,96 0,30 1,92 0,25 [62]
TX-144 Haw aita Mioceno Tardio -97,82 21,28 56,57 110 56,00 10,41 3,20 10,16 1,35 1,25 0,45 2,69 0,38 [62]
TX-145 Haw aita Mioceno Tardio -97,80 21,28 41,68 83 43,61 8,20 2,64 7,86 1,19 1,07 0,39 2,31 0,32 [62]
TX-146 Basanita Mioceno Tardio -97,80 21,28 36,61 72 37,77 7,46 2,39 9,40 0,94 0,97 0,25 1,42 0,22 [62]
TX-147 Tefrita Mioceno Tardio =97,79 21,28 65,90 125 60,56 10,87 3,53 10,89 1,32 1,33 0,47 2,31 0,29 [62]
PC-7 Basalto Mioceno Tardio -100,50 20,67 56 [65]
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247 Basalto Plioceno Temprano -104,50 20,64 30 63 [67]
248 Basalto Plioceno Temprano -104,50 20,64 29 62 [67]
268 Basalto Plioceno Temprano -104,50 20,64 20 56 [67]
269 Basalto Plioceno Temprano -104,50 20,64 21 54 [67]
AY-500 Traquibasalto Plioceno Temprano -104,07 20,12 26 56 [69]
AY-501 Haw aita Plioceno Temprano -104,03 20,09 16 52 [69]
AY-504 Lamproéfiro de Hbl 45 -104,16 20,19 32 89 [69]
AY-505 Traquibasalto Plioceno Temprano -104,22 20,23 25 75 [69]
AY-508 Traquibasalto Plioceno Temprano -104,31 20,14 47 95 [69]
AY-509 Basalto alcalino Plioceno Temprano -104,34 20,16 43 74 [69]
AY-510 Basalto alcalino Plioceno Temprano -104,34 20,16 51 83 [69]
TAP-04 Lamprdfiro de olivino Plioceno Temprano -103,81 19,91 87 162 [69]
TAP-08 Lamproéfiro de olivino Plioceno Temprano -103,76 19,87 75 122 [69]
TAP-12 Traquibasalto Plioceno Temprano -103,77 19,94 35 7 [69]
TAP-15 Traquibasalto Plioceno Temprano -103,80 19,86 23 61 [69]
308 Basalto alcalino 3,88 -105,16 21,03 21 62 35 [68]
381 Basalto alcalino 8,93 -105,09 21,69 19 49 24 [68]
384 Basalto alcalino Plioceno Temprano -105,16 21,62 32 57 39 [68]
386 Basalto alcalino 3,36 -105,17 21,40 21 44 24 [68]
387 Basalto alcalino 33 -105,17 21,40 34 56 41 [68]
388 Basalto alcalino 33 -105,17 21,40 36 63 41 [68]
389 Basalto alcalino 3,11 -105,18 21,40 37 67 41 [68]
393 Basalto alcalino 33 -105,20 21,42 38 7 43 [68]
400 Basalto alcalino 34 -104,65 20,92 24 55 22 [68]
420 Basalto alcalino 34 -104,70 20,88 29 63 31 [68]
428 Basalto alcalino 34 -104,62 20,89 25 58 34 [68]

FVTM2 403C Basalto alcalino 3,38 -104,68 20,97 21 50 23 [68]
TH1 Basalto Mioceno Tardio -98,60 21,02 28,5 1,90 0,83 [70]
TH3 Basalto Mioceno Tardio -98,60 21,02 31,3 2,40 0,88 [70]
TH5 Basalto Mioceno Tardio -98,61 21,02 38,3 2,70 0,91 [70]
TH6 Basalto Mioceno Tardio -98,61 21,02 35,6 2,35 0,87 [70]
TH8 Basalto Mioceno Tardio -98,62 21,03 29,9 2,43 0,85 [70]
TH 10 Basalto Mioceno Tardio -98,62 21,02 285 2,04 0,81 [70]
TH15 Basalto Mioceno Tardio -98,63 21,03 22,6 2,01 0,80 [70]
TH 15B Basalto Mioceno Tardio -98,63 21,03 22,6 2,01 0,8 [70]
TH 18 Basalto Mioceno Tardio -98,63 21,01 21,4 1,98 0,72 [70]
TH23 Basalto Mioceno Tardio -98,65 21,00 22,9 2 0,69 [70]
TH 25 Basalto Mioceno Tardio -98,63 21,01 33,7 1,96 08 [70]
TH24 Basalto 7l -98,63 21,03 334 2,25 0,89 [70]; [14]
ME 62 Haw aita 5,95 -98,23 20,32 19,7 24 0,98 [70]; [14]
HP13 Basalto Mioceno Tardio 99375, 20,39 18,2 40 5,031 21,6 4,74 1,47 4,9 0,75 0,87 2,56 0,34 2,26 0,37 [82]
SJ07 Basalto Mioceno Tardio -99,60 20,58 15 34 4,4 19,2 4,32 1,42 4,56 08 0,8 2,28 0,35 2,08 0,37 [83]
SJ09 Basalto Mioceno Tardio -99,48 20,63 74 20 2,18 10 233} 0,9 2,76 0,46 0,53 1,6 0,2 1,41 0,18 [83]
SJ10 Basalto Mioceno Tardio -99,49 20,62 12,1 29 3,7 17,4 39 1,42 4,2 08 0,76 2,18 0,32 2,07 0,23 [83]
SJi1 Basalto Mioceno Tardio -99,49 20,62 10,4 243 3,14 14,6 3,26 1,22 3,62 0,65 0,73 2,08 0,27 1,94 0,32 [83]
ATHO2 Basalto Mioceno Tardio -99,62 20,56 21 52 6,1 28,5 6,16 1,90 6,50 1,05 1,16 3,40 0,46 3,30 0,52 [85]
ATHO3 Basalto Mioceno Tardio -99,62 20,56 21,8 51 58 26,5 5,90 1,83 6,20 1,00 117 3,32 0,44 3,04 0,50 [85]
JUR02 Basalto 75 -100,48 20,69 33 7 9,0 40,5 9,60 2,72 9,80 1,48 UG 5,60 0,70 5,00 0,70 [85]
PURO1 Basalto Mioceno Tardio -100,48 20,09 15,4 33 3.8 18,0 4,10 1,38 4,25 0,65 0,76 2,10 0,26 1,85 0,26 [85]
QROO1 Basalto 54 -100,38 20,55 15,8 40 4,7 20,5 4,59 1,48 4,30 0,65 0,72 2,00 0,25 1,69 0,25 [85]
EAP16 Basanita 7,02 -97,83 21,09 42,6 82,2 10,05 40,7 8,15 2,84 7,13 1,08 5,15 0,9 2,24 0,27 1,54 0,19 [64]
EAP17 Tefrita 6,66 -97,83 21,11 43,2 84,9 10,73 43,7 8,76 3,07 7,57 1,17 5,86 1,04 2,69 0,34 1,99 0,26 [64]
EAP19 Basalto 6,74 -97,92 21,15 23,8 48,9 6,24 26,8 5,76 2,13 5,42 0,89 4,74 0,89 2,35 0,33 1,89 0,25 [64]
EAP21 Tefrita 711 -97,97 21,04 34,6 71,2 8,92 37,8 7,76 2,84 6,86 1,13 5,87 1,09 2,81 0,39 2,26 0,3 [64]
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EAP26 Haw aiita 6,91 -97,94 21,22 35,6 71,7 9,14 34,5 6,9 2,16 6,38 0,81 4,48 0,82 2,36 03 2 0,29 [64]
EAP27 Haw aiita 6,57 -97,83 21,32 34,1 70,2 8,87 35,9 7l 23518 7,45 0,87 5,26 1 2,77 0,34 22 0,34 [64]
EAP28 Tefrita 6,75 -97,83 21,32 53,7 108 13,5 50,4 9,4 2,92 8,61 1,04 5,64 1,03 2,98 0,38 2,6 04 [64]
EAP31 Basalto 572 -98,54 21,07 22 443 5,65 245 5,29 2,07 5,02 0,85 4,58 0,87 2,3 0,33 e 0,25 [64]
EAP33 Haw aiita 7,33 -98,61 21,02 31,6 62,1 7,69 317 6,5 2,36 5,74 0,94 4,88 0,91 2,38 0,33 1,94 0,26 [64]
EAP36 Basalto ;3 -98,69 20,94 34 65,8 8,07 33,1 6,64 2,37 58 0,94 4,77 0,9 2,36 0,32 1,88 0,25 [64]
TX-146 Basanita Mioceno Tard-Plioceno Temp -97,80 21,28 36,6 71,8 37,8 7,46 2,39 9,4 0,94 0,97 0,25 1,42 0,22 [64]
EAP42 Traquibasalto 3,25 -96,78 19,67 34,2 68,8 8,94 37,2 7,85 2,34 7,06 1,02 5,15 0,96 2,63 0,39 2,18 0,33 [64]
EAP44 Basalto alcalino 3,22 -96,67 19,70 32,5 66,6 8,74 37 7,98 2,56 7,31 1,06 5,27 0,97 2,63 0,36 2,05 03 [64]
EAP46 Haw aiita & -96,82 19,81 275 58,2 7,98 34,6 7,84 2,58 75 1,14 5,92 1,14 3,01 0,44 2,56 0,37 [64]
EAP47 Haw aiita 3,38 -96,82 19,84 38,9 84,4 11,64 il 10,92 3.4 9,93 1,45 7,36 1,38 3,81 0,57 3,18 0,48 [64]
EAP50 Haw aiita 3,85 -96,62 19,77 36,9 74,9 9,55 39,8 8,02 2,63 7,42 11 5,65 1,06 2,82 0,42 2,34 0,35 [64]
EAP51 Basalto 35 -96,56 19,77 25,9 53,8 7,18 31,5 6,97 2,28 6,66 1,01 5,21 0,97 2,65 0,38 2,16 0,32 [64]
EAP53 Basalto alcalino 3,563 -96,61 19,92 2815 48,4 6,28 26,4 195 1,98 571 0,88 4,6 0,86 2,25 0,33 1,88 0,26 [64]
EAP54 Basalto alcalino 3,27 -96,59 19,88 36 70,3 9,08 37,9 7,87 2,54 7,19 1,03 5,14 0,91 2,41 0,33 1,89 0,27 [64]
EAP56 Basanita 3,51 -96,55 19,71 255 Sl 7,01 30,6 7,02 2,35 6,67 1,02 5,23 0,95 2,49 0,35 1,96 0,28 [64]
Jalol Basalto subalcalino Mioceno -102,22 20,68 30,6 54,4 8,25 38,6 9,08 25 9.3 1,47 1,51 4,24 0,58 3,59 0,51 [95]
Jalo4 Traquibasalto Mioceno -102,22 20,60 19,2 43,6 5,86 26,8 6,16 1,86 6,14 1,08 1,01 2,85 0,42 2,68 0,43 [95]
Jalog Basalto subalcalino Mioceno -102,45 20,75 16,1 27,9 4,16 19,4 4,52 1,48 5,43 0,87 1,05 3,01 0,42 2,58 0,32 [95]
RGS01 Basalto subalcalino Mioceno -103,33 20,85 8,6 222 3,08 14,6 3,62 1,24 3,72 0,61 0,69 1,91 0,24 1,64 0,26 [95]
S1 Basalto 12 -102,21 20,68 33 28 1,6 6 0,7 2,04 0,35 2,01 0,32 [92]
S2 Basalto 11t0 8 -102,24 20,70 14,2 7.4 0,73 2,49 0,39 2,2 1,18 0,74 [92]
S7A Basalto 11to 8 -102,50 20,57 12,3 20 2,45 e 1,16 7,6 1,23 0,35 0,33 [92]
S8 Basalto 10 -102,44 20,78 8,2 12 0,77 B 0,39 0,42 1,3 0,15 0,78 0,07 [92]
PS-64 Basalto Mioceno Tard-Plioceno Temp -96,61 19,92 21,7 45,5 25,4 5,83 1,89 5,86 08 0,73 859 0,22 [64]
PS-65 Basalto Mioceno Tard-Plioceno Temp -96,61 19,91 28 53,4 31,8 6,78 2,05 51 0,87 0,86 0,31 1,68 0,23 [64]

FVTM2 PS-68 Basalto alcalino Mioceno Tard-Plioceno Temp -96,60 19,87 37,5 74,1 41,6 8,45 2,57 6,48 0,98 1,83 0,24 [64]
Jal-99-2 Basalto Mioceno Tardio -102,50 20,54 134 30,8 4,48 19,9 4,76 154 4,81 0,724 4,18 0,85 2,33 2,08 0,314 [56]
Jal-99-3 Basalto Mioceno Tardio -102,44 20,57 5,88 16 2,48 12 3,39 1,26 3,97 0,668 4,22 0,89 2,48 2,36 0,364 [56]
Jal-99-4 Basalto Mioceno Tardio -102,43 20,57 11 25,9 3,68 16,7 4,21 1,38 4,6 0,734 45 0,94 2,59 2,48 0,368 [56]
Jal-99-5 Basalto Mioceno Tardio -102,24 20,57 12,2 285 4,07 18,4 4,55 1,56 4,86 0,757 4,54 0,93 2,53 2,35 0,349 [56]
Jal-99-7 Basalto Mioceno Tardio -102,16 20,67 4519 30,9 4,88 21,7 5,52 1,77 5,93 0,923 5,54 1,16 3,21 2,93 0,444 [56]
Jal-99-10 Basalto Mioceno Tardio -102,65 20,60 10,4 254 3,89 18,3 4,78 1,61 5,35 0,862 5,27 1,09 2,98 2,72 0,403 [56]
Jal-99-11 Basalto Mioceno Tardio -102,65 20,60 6,67 17,3 2,61 12,6 3,53 1,28 4,01 0,688 43 0,92 2,64 2,58 0,406 [56]
Jal-99-18 Basalto Mioceno Tardio -103,42 21,00 15,5 34,9 4,67 kg 4,58 1,44 4,63 0,714 4,15 0,85 2,32 2,15 0,321 [56]
Jal-99-19 Basalto Mioceno Tardio -103,42 21,01 6,12 16,1 2,44 11,8 324 1,18 3,93 0,655 4,19 0,89 2,49 2,37 0,354 [56]
Jal-99-20 Basalto Mioceno Tardio -103,43 21,04 6,5 16,9 2,51 12 313} 1,16 3,93 0,646 4,11 0,87 2,41 253} 0,341 [56]
Jal-99-22 Basalto Mioceno Tardio -103,42 21,02 6,98 17777 2,64 12,6 3,42 il 3,94 0,639 3,97 0,83 2,28 2,14 0,32 [56]
AJ-07-5 Basalto Mioceno Tardio -102,50 20,92 10,3 252 3,77 17,4 4,55 1,47 4,84 0,753 4,72 0,95 2,62 2,45 0,362 [56]
AJ-07-21 Basalto Mioceno Tardio -102,86 20,70 12,8 28 3,93 17,8 4,42 1,45 4,73 0,765 4,68 0,97 2,68 2,58 0,386 [56]
AJ-07-29 Basalto Mioceno Tardio -102,72 20,63 8,1 21,2 3,13 15,2 4,11 14 4,73 0,794 4,97 1,03 2,85 2,78 0,407 [56]
AJ-07-30 Basalto Mioceno Tardio -102,73 20,60 10,7 24,7 3,48 15,9 3,82 1,28 3,93 0,612 3,68 0,74 2 1,89 0,284 [56]
AJ-07-31 Basalto Mioceno Tardio -102,82 20,56 18,7 41,3 5,77 25,1 6 i 6,19 0,97 5,85 1,18 3,25 3,05 0,452 [56]
AJ-07-35 Basalto Mioceno Tardio -103,21 20,68 14,3 32,5 4,37 19,3 4,56 1,46 4,63 0,727 4,31 0,86 2,35 2,19 0,325 [56]
AJ-07-18 Basalto Mioceno Tardio -102,85 20,85 12,4 19,3 3,24 15,5 3,86 1,39 4,78 0,762 4,71 1,01 2,75 2,46 0,365 [56]
AJ-07-19 Basalto Mioceno Tardio -102,80 20,84 25,6 37,4 7,93 32,8 8,2 2,21 8,72 1,41 8,75 17 5,04 4,94 0,723 [56]
AJ-07-20 Basalto Mioceno Tardio -102,83 20,79 20 24 4,73 21 5,25 17 6,49 1,04 6,62 1,44 4 3,57 0,534 [56]
AJ-07-23 Basalto Mioceno Tardio -102,80 20,66 37,9 52,6 10,5 42,3 9,96 2,56 10,3 1,61 9,94 2,09 6,18 6,63 1,06 [56]
Jal-06-14 Basalto Mioceno Tardio -102,15 20,57 22,9 52,4 7,72 335 7,63 2,08 6,64 0,949 5,36 1,03 2,77 25 0,372 [56]
Jal-06-16 Basalto Mioceno Tardio -102,25 20,65 16,9 40,3 5,68 25,2 6,18 1,81 5,84 0,854 4,94 0,94 2,52 2,24 0,33 [56]
AJ-07-3 Traquibasalto Mioceno Tardio -102,49 21,07 33,6 74,3 9,83 41,4 8,45 253 6,76 0,931 4,71 0,87 2,26 1,93 0,279 [56]
Am-39a Andesita baséltica 4,78 -100,17 20,25 17 40 8 22 4 2 5 0,6 44 08 24 0,2 2,1 03 [2]
Z-105 Shoshonita Plioceno -100,46 19,44 31 60 [10]
Z-107 Shoshonita Plioceno -100,43 19,42 19 52 [10]
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Z-108 Shoshonita Plioceno -100,41 19,41 30 52 32 3 [10]
Z-121 Shoshonita Plioceno -100,44 19,43 35 81 35 7 [10]
Z-122 Shoshonita Plioceno -100,43 19,42 22 52 32 3 [10]
Z-161 Shoshonita Plioceno Temprano -100,47 19,47 45 150 63 11 [10]
Z-162 Shoshonita Plioceno Temprano -100,51 19,47 41 83 49 4 [10]
Z-238 Shoshonita 3,77 -100,51 19,40 68 143 [10]
M7 Andesita 4,89 -103,62 20,06 39 [3]
MQ1 Andesita baséaltica 81 -100,37 20,62 15 46 24 [19]
MQ10 Andesita basaltica Mioceno Tardio -101,02 20,82 30 69 [19]
MQ42 Andesita baséltica Mioceno Tardio -103,42 21,10 23 47 [19]
MQ49 Andesita Plioceno Temprano -103,32 20,29 15 40 [19]
MQ5 Andesita Mioceno Tardio -100,53 20,83 20 45 [19]
MQ50 Andesita Plioceno Temprano -103,37 20,22 26 49 [19]
MQ51 Andesita Plioceno Temprano -103,15 20,09 25 55 [19]
MQ54 Andesita Plioceno Temprano -103,40 20,20 23 51 [19]
MQ9 Andesita Mioceno Tardio -101,01 20,85 36 76 [19]
GL20 Andesita basaltica Mioceno Tardio -101,35 20,95 28 59 32 [19]
GL38 Andesita basaltica 8,5 -103,72 20,95 13 34 20 [19]
GL11 Andesita baséltica 7,6 -99,72 20,63 27 61 33 [18]
GL25 Andesita basaltica Mioceno Tardio -102,57 20,81 13 31 18 [18]
GL26 Andesita basaltica Mioceno Tardio -102,60 20,87 17 39 22 [18]
Tep 13 Benmoreita 10,2 -105,27 21,02 36 72 38 [18]
CG-11a Andesita Mioceno Tardio -97,83 19,57 17,56 39,18 5,16 22,17 4,84 1,31 4,67 0,71 4,15 0,84 2,35 2,35 0,34 [27]
CG-2a Andesita Mioceno Tardio -97,83 19,58 18,24 38,44 5,39 22,46 4,68 1,2 4,1 0,58 3,13 0,64 1,76 1,7 0,25 [27]
CG-31 Andesita Mioceno Tardio -97,82 19,63 16,67 35,33 4,51 18,76 3,58 1,17 3,18 0,46 2,58 0,49 1,31 1,26 0,19 [27]
CG-4j Andesita Mioceno Tardio -97,63 19,37 16,83 39,72 5,45 24,23 5,12 1,51 4,82 0,72 4,02 0,83 2,31 2,34 0,35 [27]

FVTM2 CG-6a Andesita Mioceno Tardio -97,64 19,37 14,91 32,35 4,24 18,28 4,2 1,21 4,36 0,69 4,09 0,83 2,34 24 0,36 [27]
CG-8a Andesita Mioceno Tardio -97,63 19,56 15,71 32,13 4,16 17,34 3,79 11 3,77 0,57 3,34 0,68 191 1,95 0,29 [27]
CG-8L Andesita Mioceno Tardio -97,63 19,56 13,77 29,95 4,06 17,21 3,62 11 3,31 0,48 0,73 0,54 1,48 151 0,23 [27]
JCG44 Andesita Mioceno Tardio -97,89 19,56 13,01 27,02 3,55 14,98 3,08 1,05 2,99 0,44 2,49 035 1,42 1,48 0,23 [27]
PS-99-6 Andesita Plioceno Temprano -96,78 19,67 76,42 129,34 17,32 64,15 11,79 3,09 9,58 1,36 723 1,41 38 3,72 0,56 [25]
U3l Andesita basaltica 6 -96,87 19,77 18 59 [57]
u55 Andesita basaltica Mioceno Tardio -96,63 19,76 50 138 [57]
NT 41 Andesita basaltica 6,97 -96,68 19,77 61 94 47 9 2,7 09 6,1 26 0,4 [57]; [6]; [7]
Ps-108 Mugearita Mioceno Tard-Plioceno Temp -96,56 19,77 57,62 113 56,34 11,62 3,08 11,90 1,37 1Lzl 0,45 3,27 0,45 [62]
PC-40 Andesita Mioceno Tardio -100,70 20,87 75 [65]
22 Andesita basaltica Plioceno Temprano -104,58 20,67 77 94 [67]
112 Andesita basaltica Plioceno Temprano -104,58 20,67 59 76 [67]
113 Andesita basaltica Plioceno Temprano -104,58 20,67 28 62 [67]
114 Andesita basaltica Plioceno Temprano -104,58 20,67 32 76 [67]
255 Andesita basaltica Plioceno Temprano -104,58 20,67 31 57 [67]
MAS428 Andesita basaltica Plioceno Temprano -104,57 20,78 19 58 [67]
AY-503 Andesita Plioceno Temprano -104,17 20,15 27 18 [69]
AY-506 Lampréfiro de augita Plioceno Temprano -104,24 20,21 85 191 [69]
AY-507 Lamprofiro de augita Plioceno Temprano -104,25 20,19 121 178 [69]
TAP-07 T Plioceno Temprano -103,67 19,85 72 111 [69]
310 Andesita basaltica 3 -105,16 21,07 24 47 37 [68]
349 Andesita 9 -105,26 21,52 18 37 31 [68]
379 Andesita Plioceno Temprano -105,08 21,50 24 39 29 [68]
394 Andesita 9 -105,28 21,54 20 39 30 [68]
450 Andesita 3 -105,26 21,62 29 42 20 [68]
PH 62 Andesita baséltica 2,56 -98,66 20,51 26,4 2,26 0,93 [70]; [14]
ZA02 Andesita Mioceno Tardio -100,20 20,90 18,1 42 5,5 231 4,6 1,55 4,00 0,6 0,62 1,71 0,24 1,50 0,24 [88]
ZA08 Andesita 9,6 -100,19 20,92 27 55 7 26,8 5 1,64 4,30 0,6 0,66 1,81 0,24 1,58 0,35 [88]

72



Nombre

Provincia MEsia Tipo de roca Edad Longitud Latitud La Ce Pr Nd Sm Eu cd Th Dy Ho Er m Yb Lu Referencia
ZA09 Andesita Mioceno Tardio -100,20 20,91 93 22 2,46 9,7 2,2 0,78 2,28 0,4 0,44 1,18 0,20 1,31 0,24 [88]
ZA10 Andesita Mioceno Tardio -100,17 20,81 31 67 9,6 38 7,3 2,16 5,56 0,9 0,70 1,80 0,24 1,50 0,33 [88]
VAOL Andesita basaltica 9 -99,56 20,49 16,8 43 4.8 21,5 4,24 1,37 4 0,61 0,64 18 0,24 16 0,24 [82]
SJo1 Andesita baséltica 7.7 -99,64 20,60 11 30,5 3,46 16,1 3,72 1,32 3,92 0,7 0,7 2,03 0,3 1,73 0,38 [83]
SJ05 Andesita basaltica Mioceno Tardio -99,56 20,68 93 20,9 25 11,2 2,8 1,04 3,54 0,65 0,72 2,08 0,28 1,83 0,34 [83]
SJ06 Andesita baséltica Mioceno Tardio -99,53 20,68 12,2 24 2,8 12,1 3 1,12 4 0,7 0,81 2,45 04 2,18 0,39 [83]
SJO7A Andesita basaltica Mioceno Tardio -99,60 20,58 15 27 33 13 31 1,16 3.9 0,7 0,8 2,26 0,36 2,06 0,28 [83]
CAMO4 Traquiandesita Plioceno Temprano -100,11 20,14 22,0 50,0 6,16 26,8 6,12 1,58 6,43 1,10 Akl 3,46 0,53 3,55 0,67 [89]
CAM16 Andesita basaltica Plioceno Temprano -100,20 20,17 17,3 35,6 4,88 20,7 4,65 1,45 4,85 0,7 0,88 3,25 0,37 2,44 0,33 [89]
CAM17 Andesita Plioceno Temprano -100,25 20,17 19,5 37,0 4,9 19,7 4,22 1,35 4,4 0,74 0,8 2,60 0,30 2,00 0,31 [89]
CAM18 Andesita Plioceno Temprano -100,18 20,28 28,9 56,4 7,48 30,2 6,28 1,45 6,0 0,96 1,08 3,10 0,42 2,94 0,40 [89]
CAM21 Andesita baséltica Plioceno Temprano -100,16 20,10 24,7 50,0 6,3 25,6 5,42 1,45 5,16 0,73 0,87 2,45 0,34 2,20 0,29 [89]
CAM22 Andesita baséltica Plioceno Temprano -100,07 20,12 27,4 48,2 6,90 27,8 5,63 1,63 5,45 0,87 0,93 2,53 0,36 2,38 0,40 [89]
EAP40 Benmoreita Mioceno Tard-Plioceno Temp -96,74 19,62 58,2 103,2 14,42 58,5 11,59 3,33 9,69 15 7,68 1,45 3,9 0,56 33 0,45 [64]
EAP41 Muegearita 3,18 -96,77 19,67 41,6 80,9 10,02 39,9 7,96 2,49 6,7 1,08 5,58 1,07 2,99 0,43 2,66 0,38 [64]
EAP52 Muegearita 4,03 -96,66 19,93 36,4 70,9 8,93 36,9 70 2,57 6,83 0,98 5,03 0,95 2,54 0,37 21 0,31 [64]
Jal02 Traquiandesita baséltica Mioceno -102,24 20,72 24,4 5ON) 7,56 31,1 5,83 1,88 571 0,96 0,91 2,46 0,35 2,31 0,31 [95]
Jalos Andesita basaltica Mioceno -102,53 20,72 253 47,7 7,58 32,2 6,42 1,76 6,67 1,12 1,18 3,39 0,49 331 0,49 [95]
Jaloé Andesita baséltica Mioceno -102,55 20,68 23,1 50,7 7,92 32,2 6,45 1,73 6,08 1,09 0,97 2,99 0,41 2,69 0,38 [95]
RGS02 Andesita basaltica Mioceno -103,34 20,80 13,2 31,1 3,61 15,7 3,39 1,16 331 0,66 0,55 1,44 0,16 131 0,21 [95]
RGS05 Andesita baséltica Mioceno -103,32 20,74 14,1 32,4 3,64 15,3 3,33 1,07 3,42 0,72 0,72 1,85 0,24 1,69 0,34 [95]
122 3,38 -104,54 20,80 20 64 [67]
Ps-108 Muegearita Mioceno Tard-Plioceno Temp -96,56 19,77 57,6 112,9 56,3 11,62 3,08 Al 1,37 1,31 0,45 3,27 0,45 [64]
Jal-99-1 Andesita basaltica Mioceno Tardio -102,53 20,53 24,7 53,9 749 29,7 6,45 1,78 6,16 0,932 531 1,08 2 2,79 0,416 [56]
Jal-99-23 Traquiandesita baséaltica Mioceno Tardio -103,51 20,85 21,8 48,8 6,83 29,3 6,63 2,01 6,22 0,914 5,08 0,99 2,58 2,14 0,288 [56]
Jal-06-18 Andesita basaltica Mioceno Tardio -102,55 20,74 20,7 38,3 5,57 233 4,85 1,46 4,64 0,669 3,96 0,82 2,26 2 0,306 [56]

FVTM2 Jal-06-19 Andesita baséltica Mioceno Tardio -102,56 20,74 19,8 40,1 5,78 24,2 5 15 4,64 0,666 3,87 0,76 2,07 1,85 0,277 [56]
Jal-06-21 Andesita basaltica Mioceno Tardio -102,58 20,75 21,3 46,7 6,49 27,2 5,95 1,68 5,43 0,803 4,7 0,93 2,52 2,33 0,348 [56]
Jal-06-22 Traquiandesita Mioceno Tardio -102,59 20,76 30 65,8 8,64 34,5 7,23 1,93 6,47 0,963 5,62 1,12 3,11 3,01 0,452 [56]
Jal-06-23 Andesita basaltica Mioceno Tardio -102,59 20,76 19,1 39,3 5,73 243 5,27 154 5,05 0,748 4,47 0,89 2,43 2,22 0,335 [56]
Jal-06-24 Andesita baséltica Mioceno Tardio -102,58 20,75 20,4 41 6,09 25,7 5,68 1,62 5,42 0,813 4,84 0,97 2,62 2,41 0,36 [56]
Jal-06-25 Andesita Mioceno Tardio -102,54 20,69 28,7 60,7 8,22 33,2 6,8 18 6,01 0,864 4,93 0,94 2,58 2,32 0,343 [56]
Jal-06-26 Andesita basaltica Mioceno Tardio -102,60 20,71 20,1 40,6 6,01 25,1 524 1,54 4,78 0,688 3,95 0,77 21 191 0,282 [56]
AJ-07-6 Andesita Mioceno Tardio -102,44 20,88 213 433 5.9 24,2 B3l 153 4,74 0,698 3.99 0,79 2,17 1,99 0,302 [56]
AJ-07-9 Andesita baséltica Mioceno Tardio -102,46 20,85 27,6 50,3 7,15 29,3 6,04 1,78 57 0,867 4,92 0,98 2,68 2,46 0,361 [56]
AJ-07-13 Andesita Mioceno Tardio -102,79 20,95 21,4 43 5,87 24 Bl 1,39 4,77 0,716 4,13 0,82 2,26 2,15 0,322 [56]
AJ-07-14 Andesita baséaltica Mioceno Tardio -102,79 20,93 22,7 49,3 6,72 27,7 5,84 17 5,09 0,712 3,93 0,76 2,03 1,83 0,272 [56]
AJ-07-16 Andesita Mioceno Tardio -102,87 20,88 22,6 47,6 6,6 27 6,07 1,69 5,84 0,859 5,21 1,06 2,93 2,7 0,404 [56]
AJ-07-17 Andesita basaltica Mioceno Tardio -102,84 20,89 Zil il 36,6 5,37 22,7 51 1,56 5,58 0,861 54 1,16 3,28 2,95 0,451 [56]
AJ-07-24 Andesita baséltica Mioceno Tardio -102,79 20,65 19,6 39,9 54 22,5 4,8 1,44 4,6 0,686 4 08 2,21 2,05 0,306 [56]
AJ-07-26 Andesita basaltica Mioceno Tardio -102,75 20,66 32,2 62,7 8,68 [SEHIS 7,25 2 6,44 0,926 5,12 1,03 2,87 25 0,382 [56]
AJ-07-36 Andesita baséltica Mioceno Tardio -103,21 20,68 13,3 30 4,12 18,3 4,31 1,42 4,34 0,675 3,95 0,79 2,13 2,01 0,298 [56]
AJ-07-41 Andesita basaltica Mioceno Tardio -103,29 20,73 8,55 19,5 2,74 12,6 3,1 1,07 3,25 0,507 311 0,63 1,74 1,67 0,249 [56]
AJ-07-42 Andesita baséltica Mioceno Tardio -103,30 20,74 8,23 18,1 2,66 12,5 3,16 1,14 3,54 0,567 3,57 0,75 2,09 2,02 0,304 [56]
Jal-99-8 Andesita basaltica Mioceno Tardio -102,53 20,72 33,5 47,5 8,89 36,5 7,28 2,16 7,21 1,03 5,77 %2 3,29 2,84 0,43 [56]
Jal-99-9 Andesita baséltica Mioceno Tardio -102,54 20,69 78,7 44,7 16,9 62 13,2 2,27 12,2 o2 10,8 2,16 5E5 5,37 0,764 [56]
Jal-06-20 Andesita basaltica Mioceno Tardio -102,58 20,73 34,9 44,4 11,4 48,3 11,6 3,27 11,6 1,69 10,2 2,21 5,95 5,47 0,836 [56]
AJ-07-4 Traquiandesita baséltica Mioceno Tardio -102,52 20,93 41,5 51,9 9,36 39,3 7,46 2,48 7,13 0,942 5,05 1,02 2,72 2,13 0,329 [56]
AJ-07-8 Andesita basaltica Mioceno Tardio -102,44 20,84 32,1 48,8 7,45 30,4 6,22 1,77 6,39 0,931 5,61 12 3,36 2,88 0,446 [56]
AJ-07-15 Andesita baséltica Mioceno Tardio -102,80 20,88 40,6 36,4 9,48 37,8 8,49 2,04 9,03 1,36 8,35 1,72 4,77 4,35 0,639 [56]
AJ-07-22 Andesita basaltica Mioceno Tardio -102,80 20,67 72,9 34,1 12,2 51,1 10,9 3,4 15,4 2,22 14,3 3,37 9,73 7,76 1,26 [56]
AJ-07-25 Andesita baséltica Mioceno Tardio -102,76 20,66 61,3 B0l 14 55,4 11,8 2,63 11,5 1,69 ChiS) il 5,22 4,7 0,679 [56]
AJ-07-27 Andesita basaltica Mioceno Tardio -102,73 20,66 43,9 46,7 9,26 38,8 8,62 2,36 10,9 1,57 9,69 2,23 6,32 5,04 0,797 [56]
AJ-07-32 Andesita baséltica Mioceno Tardio -102,94 20,54 26,6 34,2 7,07 30,5 6,83 2,16 7,55 1,17 7,02 1,47 4,04 3,59 0,539 [56]
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Jal-06-11 Traquiandesita basaltica Mioceno Tardio -102,11 20,65 38,7 79,2 4159 50,8 10,6 2,64 8,27 1,07 5,43 0,99 2,58 2,05 0,307 [56]
Jal-06-15 Traquiandesita baséaltica Mioceno Tardio -102,22 20,63 23,6 56,1 7,74 34,1 8,25 2,27 7,37 1,02 5,54 1,01 2,6 2,2 0,323 [56]

FVIM2  |AJ-07-1 Traquiandesita basaltica Mioceno Tardio -102,51 21,02 29,2 64,4 8,59 353 7,28 2,02 6,06 0,849 454 0,85 2,28 2,01 0,296 [56]
AJ-07-2 Traquiandesita baséaltica Mioceno Tardio -102,49 21,08 29,4 64,5 8,74 35,8 7,46 2,02 6,19 0,856 4,6 0,85 2,28 2 0,294 [56]
AJ-07-10 Andesita basaltica Mioceno Tardio -102,82 20,97 27,2 61 8,3 34,9 7,25 2,01 5,97 0,821 4,29 0,78 2,08 1,83 0,266 [56]
Esl1B Dacita 4,78 -100,17 20,25 27 85 7 31 7 11 7.4 L.l 74 1,2 42 0,5 0,5 [2]
Es2B Dacita 4,78 -100,17 20,25 24 89 6 27 6 0,8 6,5 1 6,8 11 4 0,5 05 [2]
MQ6 Dacita Mioceno Tardio -100,50 20,86 17 41 [19]
CG-16 Dacita Mioceno Tardio -97,81 19,63 18,3 36,54 4,56 18,18 3,49 1,05 3,14 0,46 2,53 0,49 1,35 1,33 0,21 [27]
CG-7 Dacita Mioceno Tardio -97,85 19,58 32,58 34,84 7,7 29,61 5,69 1,54 5,14 0,75 4,12 0,79 22 2,23 0,32 [27]
1004-505 Dacita 4,56 -103,61 19,82 17,4 35,2 18 3,23 0,88 0,32 1,02 0,15 [47]
TX-139 Riolita Mioceno Tard-Plioceno Temp -98,62 20,58 54,91 110 46,04 8,39 0,47 7,97 1,37 0,88 5,36 0,70 [62]
PC-50 Riolita Mioceno Tardio -100,40 20,48 72 [65]
ZA07 Dacita 10,5 -100,20 20,93 17 39 4,2 17 34 1,11 3,28 0,5 0,62 1,54 0,24 1,42 0,28 [88]
HP10 Riolita Plioceno Temprano -99,72 20,41 20,6 46 G2 22,3 4,36 0,22 4,08 0,67 0,86 2,42 0,38 2,35 0,37 [82]
HP17 Dacita Plioceno Temprano -99,53 20,32 19,1 36 4,5 19,2 4,08 1,16 4,2 0,7 0,82 2,44 0,33 2,23 0,31 [82]
HP28 Traquita Plioceno Temprano -99,46 20,43 25,4 50 58 22,5 4,6 1,14 4,46 0,72 0,87 2,61 0,39 2,43 0,45 [82]
HP30 Riolita Mioceno Tardio -99,47 20,48 29 30,8 8,8 32,4 8,32 0,35 7,76 1,12 %7 5 0,7 4,68 0,75 [82]
HP31 Riolita Plioceno Temprano -99,74 20,39 232 38 6,3 255 5,88 0,34 5,88 0,94 112 35 0,5 3,22 0,48 [82]

FVTM3 CAMO1 Ignimbrita traquidacitica Plioceno Temprano -100,12 20,36 36,7 64 8,51 34,4 7,07 1,48 7,18 1,39 1,43 4,35 0,60 3,94 0,65 [89]
CAMO2 Ignimbrita traquidacitica Plioceno Temprano -100,16 20,17 131 42,1 3,34 143 2,97 0,75 2,95 0,50 0,64 1,92 0,28 2,03 0,33 [89]
CAMO3 Riolita Plioceno Temprano -100,15 20,16 81,5 423 15,9 59,1 10,45 1,70 10,1 1,64 1,88 5,18 0,73 4,72 0,65 [89]
CAMOS Riolita Plioceno Temprano -100,17 20,17 A7 30,8 2,88 11,54 2,43 0,49 2,41 0,47 0,57 1,65 0,25 1,77 0,23 [89]
CAMO6 Riolita Plioceno Temprano -100,16 20,17 6,89 16,7 1,59 6,54 1,39 0,26 1,43 0,28 0,35 1,09 0,17 1,12 0,17 [89]
CAMO7 Riolita Plioceno Temprano -100,16 20,17 50,0 69,0 11,2 42,1 8,12 1,16 7,74 1,35 1,45 4,18 0,62 3,90 0,57 [89]
CAMO8 Dacita Plioceno Temprano -100,17 20,15 15,1 32,9 4,53 18,7 4,04 1,10 4,16 0,70 0,84 2,41 0,34 2,24 0,40 [89]
CAMO9 Dacita Plioceno Temprano -100,17 20,15 28,9 45,8 7,81 32,4 6,77 1,43 6,50 1,07 1,17 3,26 0,47 2,98 0,53 [89]
CAM13 Ignimbrita traquidacitica Plioceno Temprano -100,30 20,13 242 475 6,63 27,4 5,62 1,28 5,40 0,89 1,02 2,89 0,42 2,80 0,53 [89]
CAM14 Ignimbrita traquidacitica Plioceno Temprano -100,29 20,13 151 44,7 4,03 16,6 3,60 0,93 3,70 0,59 0,76 2,25 0,33 2,33 0,36 [89]
CAM15 Dacita Plioceno Temprano -100,16 20,28 24,6 45,3 53 20,4 4,58 122 5,28 0,95 1,14 3,00 0,45 2,80 0,47 [89]
RGS03 Riolita Mioceno -103,35 20,78 24,9 47,2 5,36 19,1 341 0,31 2,98 0,59 0,73 2,12 0,31 2,49 0,39 [95]
RGS04 Traquita Mioceno -103,34 20,77 24,6 43,9 6,77 27,6 5,87 154 5,58 1,01 0,99 2,86 0,44 2,88 0,42 [95]
RPO1 Riolita 6,7 -99,73 20,60 20,1 53 6,3 27 7,53 0,33 8,18 143 1,54 42 0,56 4 0,55 [83]
SJo4 Riolita 6,7 -99,60 20,70 65 125 15,1 54 11,32 0,91 10,4 19 191 54 0,7 4,94 0,7 [83]
SJ08 Riolita 6,7 -99,58 20,57 25 45,9 753 28,3 6,14 0,24 5,78 1,1 1,11 343 0,45 2,98 0,46 [83]
B116 Basalto Cuaternario -103,63 19,88 84 180 59 6,52 16 0,49 23 0,89 0,13 4]
B95-4 Basalto 2,94 -104,41 20,20 50,54 128,33 18,34 61,95 9,86 2,87 7,32 0,85 3,87 0,6 1,47 0,19 1,09 0,16 5]
MAS-913 Basalto 0,26 -100,28 19,35 17 35 [10]
Z-104 Basalto Cuaternario -100,44 19,47 28 50 26 5 [10]
Z-177 Basalto 0,6 -100,49 19,48 19 47 [10]
Z-178 Basalto Cuaternario -100,49 19,48 20 49 24 2 [10]
Z-228 Basalto Cuaternario -100,52 19,71 13 30 [10]
Z-229 Basalto Cuaternario -100,52 19,71 14 35 20 4 [10]
Z-230 Basalto Cuaternario -100,47 19,69 35 64 32 6 [10]

FVTM4 Z-231 Basalto Cuaternario -100,45 19,77 19 60 26 6 [10]
Z-232 Basalto Cuaternario -100,37 19,79 39 58 27 6 [10]
Z-371 Basalto Cuaternario -100,39 19,52 30 67 [10]
Z-371A Basalto Cuaternario -100,30 19,55 21 64 28 6 [10]
Z-528 Basalto Cuaternario -100,51 19,69 2 27 16 4 [10]
PO 18 Basalto Cuaternario -98,73 19,08 19,4 433 4,4 1,83 0,74 22 [12]
PO 19 Basalto Cuaternario -98,72 18,89 19,1 46,3 4,4 1,9 0,73 2,35 [12]
PO1 Basalto Cuaternario -98,87 18,98 243 51 4,8 1585 0,81 3 [12]
PO 122 Basalto Pleistoceno -98,47 18,92 18,9 20,7 29 1,35 0,59 1,71 [12]; [72]; [13]
M.11 Lampréfiro de olivino 0,489 -104,77 20,55 5% 120 62,4 11,2 3,06 0,86 4,37 1,72 0,18 [16]
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M.39 Lampréfiro de augita 0,068 -104,76 20,69 70,7 165,5 82 14,2 3,75 0,96 4,83 1,62 0,22 [16]
M.48 Basalto Cuaternario -104,86 20,44 85 177,4 83 12,4 3,09 08 4,42 1,73 0,24 [16]
M.49 Lampréfiro de augita Cuaternario -104,86 20,47 59,6 131,6 69 104 2,71 0,66 3,71 1,86 0,27 [16]
Mas-15 Lampréfiro Cuaternario -104,70 20,54 48,1 107 55,7 9.8 2,66 0,75 4 1,61 0,19 [16]
M.3A Lamproéfiro de olivino 0,076 -104,76 20,56 51,2 117 60,7 11 3,03 0,87 4,24 1,69 0,15 [16]; [31]
M.18 Lampréfiro de augita 0,061 -104,69 20,53 77,1 181 94,3 15,5 4,18 1,1 4,53 1,74 0,22 [16]; [37]
MQ40 Basalto Plioceno Tardio -103,12 20,42 59 89 [19]
MQ53 Basalto Pleistoceno -102,81 20,01 14 36 [19]

Tep 5 Basalto 1 -105,02 21,63 21 52 27 [17]
LH-1 Basalto Pleistoceno Tardio-Holoceno 0,00 16 36 19 51 1,78 0,82 [253] 0,34 [20]
LH-94 Basalto Pleistoceno Tardio-Holoceno -97,51 19,62 8 20 15 34 1,27 0,66 2 0,31 [20]
APA163 Basalto Pleistoceno -98,45 19,84 27,3 52 30 6,2 17 08 2,82 0,41 [22]
CP22 Basalto Pleistoceno -96,90 19,37 20,81 46,45 6,16 26,71 6,05 Ay 58 0,93 Gl Al 3 2,77 0,42 [25]
CP27 Basalto Pleistoceno -97,17 19,35 17,58 39,09 511 21,77 5 1,62 4,87 0,76 4,48 0,91 2,45 2,29 0,35 [25]
CP29 Basalto Pleistoceno -97,23 19,32 28,78 64,22 8,48 35,67 7,81 2,28 6,76 0,99 5,43 1,02 2,68 2,41 0,36 [25]
CP35 Basalto Pleistoceno -97,12 19,55 17,13 37,65 4,92 20,98 4,91 1,63 4,8 0,75 4,31 0,83 2,24 2,04 0,3 [25]
PS-99-1 Basalto Pleistoceno -96,94 19,62 11,31 25,72 3,48 15,5 4,03 14 4,4 0,71 4,36 0,89 2,44 2,28 0,34 [25]
PS-99-20B Basalto Pleistoceno -96,52 19,80 23,84 50,26 6,6 27,27 5,76 1,76 5,57 0,85 4,93 1,01 2,73 2,57 0,38 [25]
PS-99-22 Basalto Pleistoceno -96,52 19,80 26,14 56,75 75 31,51 6,57 1,96 6,17 0,91 5,22 1,03 28 2,58 0,39 [25]
PS-99-3 Basalto Pleistoceno -96,81 19,66 35,12 73,03 8,99 37,73 7,59 2,34 6,68 0,95 5,28 1 2,56 2,22 0,33 [25]
PS-99-9 Basalto Pleistoceno -96,86 19,69 25,18 52,15 6,44 26,41 5,34 1,63 4,85 0,72 4,09 0,81 2,18 2,06 0,31 [25]
MAS141 Lampréfiro 0,26 -104,74 20,87 71 121 [33]
MAS142 Lampréfiro Cuaternario -104,73 20,88 47 102 [33]
MAS189 Basalto Cuaternario -104,98 20,91 43 98 [33]
MAS199 Basalto Cuaternario -104,90 20,89 73 120 [33]
MAS196 Basalto Cuaternario -104,89 20,88 94 161 [33]; [31]
fvima |MAS198 Lampréfiro 0,48 -104,89 20,88 70 125 [33]; [31]
JOR 39B Basalto Holoceno -101,71 18,93 11 13 [34]
SAY-5A Basanita Cuaternario -103,51 19,62 54,8 122 61 11,3 2192 0,78 1,3 0,19 [34]
Col 13 Basalto Cuaternario -103,64 19,52 93 21,7 16 2,86 1 0,44 2,8 1,73 0,15 [42]
Col 6 Basalto Cuaternario -103,62 19,51 11,7 26,4 12 29 0,99 0,37 25 181 0,09 [42]
Col 17 Basalto Cuaternario -103,62 19,52 12,8 28,4 15 3,17 1,01 0,47 31 1,96 0,16 [42]; [31]
Col 15 Basalto Cuaternario -103,63 19,52 11 233 & {133 341 %3] 3,38 0,54 3,24 0,67 1,84 0,26 %7 0,26 [42]; [34]; [40]
Col 11 Basalto Cuaternario -103,64 19,52 95 22,7 14 2,94 0,99 0,41 2,7 1,72 0,16 [42]; [37]
Col 18 Basalto Cuaternario -103,63 19,53 115 233 2,92 12,5 2298 0,97 2,84 0,46 2,81 0,57 1,55 0,23 1,48 0,25 [42]; [40]
1004-501 Basanita Cuaternario -103,50 19,63 28,4 63 36 7,07 1,55 0,92 4,2 1,57 0,13 [43]
NC24 Basanita Holoceno -103,64 19,51 42 81 [43]
NC26 Basanita Holoceno -103,64 19,51 32 63 [43]
SAY-6A Lampréfiro Cuaternario -103,75 19,63 60 153 [43]
SAY-8G Lampréfiro Cuaternario -103,79 19,74 38 92 0,96 0,35 2,27 1,16 0,16 [43]
6E Lampréfiro Cuaternario -103,75 19,63 72 133 [43]; [31]
500 Basanita Cuaternario -103,50 19,63 27,8 65 30 7,34 2,38 0,9 4,6 2,09 0,2 [43]; [31]; [37]
511 Lamprofiro Cuaternario -103,76 19,66 67,9 151 75 12,05 Bi5t 0,84 38 .26 0,16 [43]; [31]; [37]
22E Basalto Cuaternario -103,39 19,61 9.3 22 12 2,96 1,13 0,61 3,7 2,08 0,26 [43]; [31]; [37]
7E Lamprofiro Cuaternario -103,73 19,72 82,3 188 93 15,24 4,5 1,2 515} 1,74 0,18 [43]; [31]; [37]
507 Basanita Cuaternario -103,78 19,69 442 98 55 9,45 2,92 0,92 36 1,39 0,16 [43]; [31]; [37); [34]
508 Basanita Cuaternario -103,78 19,69 30,9 68 36 6,78 2,08 0,83 29 13 0,14 [43]; [34]
510 Basanita Cuaternario -103,92 19,63 26 70 [43]; [34]
6D Lampréfiro Cuaternario -103,75 19,63 62,3 143 72 11,59 BiS} 0,97 42 1,52 0,19 [43]; [34]
8H Lampréfiro Cuaternario -103,79 19,74 40,1 91 46 8,31 2,64 0,78 38 1,46 0,16 [43]; [37]
JOR 46D Basalto Holoceno -101,71 18,93 68,6 131 53 6,71 1,79 0,56 29 1,18 0,2 [45]; [28]; [34]
JOR 46 Basalto Cuaternario -101,73 18,95 G5 172 67 7.7 2,04 0,62 2,68 1,25 0,17 [45]; [31]; [37]; [90]
148 Basalto Cuaternario -103,41 20,62 14 21 [48]
149 Basalto Cuaternario -103,39 20,61 12 18 [48]
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150 Basalto Cuaternario -103,36 20,60 20 28 [48]
147A Basalto Cuaternario -103,41 20,62 12 25 [48]
147B Basalto Cuaternario -103,41 20,62 15 26 [48]
152A Basalto Cuaternario -103,27 20,56 14 15 [48]
153A Basalto Cuaternario -103,24 20,55 17 17 [48]
154B Basalto Cuaternario -103,19 20,52 18 19 [48]

34 Basalto alcalino Cuaternario -104,70 21,43 31,7 63,1 28 5,66 2,38 0,86 5,46 2,57 0,36 [41]

417A Basalto Cuaternario -102,29 19,57 17 34,7 18 4,19 1,37 0,65 3,72 2,06 0,26 [41]; [31]; [90]

Mas-4A Lampréfiro 0,282 -104,88 20,49 52,6 122 63 10,8 2,94 0,86 4,12 1,72 0,19 [41]; [31]; [16]; [37]; [34]

A7 Basalto Cuaternario -103,73 20,91 28 58 [54]

B9 Haw aita Cuaternario -103,73 20,91 29 61 [54]

C14 Haw aita Cuaternario -103,73 20,91 37 80 [54]

NH 10 Haw aita Cuaternario -97,36 19,30 12 34 [57]

NH 11 Haw aita Cuaternario -97,33 19,28 9 33 [57]

NH 14 Haw aita Cuaternario -97,30 19,30 15 44 [57]

NH 15 Basalto alcalino Cuaternario -96,65 19,42 25 83 [57]

NH 17 Haw aita Cuaternario -96,84 19,58 12 47 [57]

NH 18 Basalto Cuaternario -96,83 19,57 10 30 [57]

NT 25 Basalto alcalino Cuaternario -97,14 19,63 12 38 [57]

NT 28 Haw aita Cuaternario -97,09 19,63 11 37 [57]

NT 40 Basalto alcalino Cuaternario -96,52 19,76 21 66 [57]

NT 42 Haw aita Cuaternario -96,61 19,33 16 62 [57]

NT 45 Basalto alcalino Plioceno Tardio -96,62 19,51 20 66 [57]

NT 46 Haw aita Plioceno Tardio -96,62 19,52 16 76 [57]

NT 52 Haw aita Cuaternario -96,92 19,43 12 47 [57]

NT 53 Haw aita Cuaternario -96,54 19,79 16 51 [57]
FVTMA NT 64 Basalto alcalino Cuaternario -97,30 19,52 13 48 [57]

u13 Toleita Cuaternario -96,53 19,85 21 53 [57]

u19 Haw aita Cuaternario -97,35 19,28 24 56 [57]

u22 Basalto Cuaternario -97,03 19,61 5 26 [57]

u23 Haw aita Cuaternario -97,00 19,59 11 36 [57]

u24 Basalto alcalino Cuaternario -96,94 19,60 17 46 [57]

u2s Basalto alcalino Cuaternario -96,94 19,61 24 72 [57]

U31b Basalto Cuaternario -96,87 19,62 16 34 [57]

u33 Haw aita Cuaternario -96,83 19,57 17 47 [57]

u3s Basalto alcalino Cuaternario -96,76 19,56 50 102 [57]

u46 Haw aita Cuaternario -96,90 19,47 18 50 [57]

us0 Basalto alcalino Cuaternario -96,51 19,88 19 70 [57]

us1 Basalto alcalino Cuaternario -96,52 19,87 20 82 [57]

us2 Basalto alcalino Cuaternario -96,55 19,81 20 70 [57]

NH 12 Haw aita Cuaternario -97,32 19,31 21 50 23 5 1,7 0,8 3,7 22 0,32 [57]; [6]; [7]

NT 13 Haw aita Cuaternario -97,34 19,47 31 60 24 6 15 0,6 35 1,7 0,27 [571; [6]; [7]

NT 31 Toleita Cuaternario -96,48 19,86 24 54 29 6 18 0,7 4,2 24 0,38 [57]; [6]; [7]

NT 60 Haw aita Cuaternario -96,96 19,47 19 40 22 5 17 1 47 1,3 0,36 [571; [6]; [7]

u49 Basalto alcalino Cuaternario -96,51 19,87 47 93 38 10 3 11 7.4 33 0,52 [57]; [6]; [7]

NH 22 Haw aita Cuaternario -96,89 19,59 5] 25 [57); [7]

NH 3 Haw aita Cuaternario -97,25 18,96 9 29 [57]; [71

NT 44 Basalto alcalino Plioceno Tardio -96,60 19,49 49 141 [57]; [7]

NT 44R Basalto alcalino Plioceno Tardio -96,61 19,50 40 133 [571; [7]

U4 Basalto alcalino Pleistoceno -96,45 19,77 26 80 [57); [7]

40 Haw aita Cuaternario -104,73 21,45 24,2 54,8 315 7.2 2,88 111 6,56 2,99 0,414 [59]

SN-1 Basalto Pleistoceno -104,73 21,45 285 58,2 28 5,78 2 0,92 6,04 3,03 0,42 [59]

SN-6 Basalto alcalino Pleistoceno -104,73 21,45 20,3 46,1 27,1 58 2,38 1 6,23 3,15 0,44 [59]; [61]

109 Basalto Cuaternario -104,71 21,51 11 37 [60]
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338 Basalto Cuaternario -104,75 21,44 30 43 [61]
Ps-102 Basalto Cuaternario -96,76 19,56 13,28 30 17,93 4,55 1,55 5,28 0,84 0,79 0,40 2,44 0,36 [62]
PS-111 Haw aita Cuaternario -96,51 19,78 37,39 76 42,38 9,60 2,97 9,69 1,26 1,52 0,52 2,66 0,36 [62]
Ps-112 Basalto alcalino Cuaternario -96,50 19,78 24,12 50 25,31 6,26 1,98 5,92 0,78 1,04 0,27 131 0,17 [62]
PS-113 Basalto alcalino Cuaternario -96,50 19,78 33,84 67 34,82 7,92 2,43 0,98 1,16 0,31 1,90 0,29 [62]
PsS-119 Basalto Cuaternario -96,80 19,58 13,07 29 15,35 4,56 1,52 524 0,72 0,38 2,51 0,33 [62]
PS-120 Basalto alcalino Cuaternario -96,80 19,58 47,32 93 47,62 10,19 3,02 8,09 1,13 1,54 0,43 2,05 0,27 [62]
Ps-127 Basalto Cuaternario -96,70 19,54 10,93 26 14,01 4,00 1,38 0,63 0,93 0,36 2,18 0,30 [62]
PsS-128 Haw aita Cuaternario -96,75 19,53 54,76 97 41,59 7,82 2,27 5,80 0,98 1,38 0,47 2,12 0,28 [62]
PsS-131 Haw aita Cuaternario -96,85 19,61 35,84 75 41,94 8,69 25 8,40 1,06 1,16 0,45 2,32 0,29 [62]
PS-132 Haw aita Cuaternario -96,88 19,62 39,65 83 43,27 GNGE 2,88 1,26 1,18 0,39 2,81 0,39 [62]
PS-30 Basalto Cuaternario -96,96 19,61 23,88 51 28,69 6,34 1,98 5,03 0,91 1,16 0,42 2,56 0,37 [62]
PS-32 Basalto Cuaternario -96,97 19,62 24,48 51 26,85 6,31 {RY2) 4,89 0,86 0,83 0,33 2,28 0,34 [62]
PS-36 Basalto Cuaternario -96,94 19,62 11,24 26 14,70 4,01 1,43 4,25 0,77 1,05 0,46 2,32 0,33 [62]
PS-39 Basalto Cuaternario -96,95 19,65 12,44 31 18,37 4,79 1,61 0,90 0,55 2,73 0,37 [62]
TX-133 Basalto Plioceno Tardio -98,72 20,38 31,14 69 38,13 8,14 2,13 1,15 1,03 0,54 3,15 0,42 [62]
TX-134 Basalto Plioceno Tardio -98,72 20,38 31,25 71 39,43 8,23 2,15 1,14 2 0,43 3,15 0,43 [62]
TX-135 Basalto Plioceno Tardio -98,41 20,69 22,31 52 32,37 6,86 2,11 1,08 1,28 0,49 3,15 0,45 [62]
TX-136 Basalto Plioceno Tardio -98,67 20,45 60,21 139 79,98 17,69 5,21 2,84 2l 1,10 6,67 0,96 [62]
TX-143 Basalto Cuaternario -97,48 20,59 20,79 49 31,59 7,08 2,36 9,31 1,15 1,17 0,53 3,20 0,47 [62]
SPC 10 Basalto Cuaternario -104,59 21,21 22,2 49 23 5,62 1,73 0,74 2524 0,37 [66]
SPC 150 Bomba basaltica Cuaternario -104,71 21,35 26 48 [66]
SPC 152 Basalto Cuaternario -104,65 21,35 17 42 [66]
SPC 153 Basalto Cuaternario -104,58 21,32 23 51 [66]
SPC 155 Basalto Cuaternario -104,81 21,48 23 50 [66]
SPC 22 Basalto Cuaternario -104,62 21,23 21 56 28 [66]

FVTMA SPC 24 Basalto 0,22 -104,76 21,05 31,3 70,1 31 7,72 23518 1,09 3,1 0,46 [66]
SPC74 Basalto 1 -104,71 21,25 30,3 61,6 28 7,06 2,18 0,96 3 0,48 [66]
SPC 78 Basalto 1 -104,71 21,27 32 53 27 [66]
169 Basalto Cuaternario -104,48 20,53 37 70 [67]
MAS434 Basalto Cuaternario -99,03 18,96 24 60 [67]
302 Basalto alcalino Cuaternario -105,22 21,15 30 57 27 [68]
313 Basalto alcalino 1,05 -105,20 21,16 37 64 33 [68]
320 Basalto alcalino 1,49 -105,15 21,28 39 82 49 [68]
365 Basalto alcalino Cuaternario -105,17 21,43 88 103 94 [68]
396 Basalto alcalino 1,05 -105,03 21,64 17 41 25 [68]
397 Basalto alcalino 1,05 -105,03 21,64 23 50 28 [68]
399 Basalto alcalino Cuaternario -104,75 21,15 35 72 38 [68]
433 Basalto alcalino Cuaternario -104,65 21,06 22 56 21 [68]
PH 14 Basalto andesitico Plioceno Tardio -98,72 20,12 21 2,16 0,75 [70]
PH15 Basalto Plioceno Tardio -98,72 20,38 423 5 1,36 [70]
PH21 Basalto andesitico Plioceno Tardio -98,68 20,44 23,2 2,04 0,85 [70]
PH 44 Basalto Plioceno Tardio -98,70 20,41 30,3 2,66 1,14 [70]
PH 45 Basalto Plioceno Tardio -98,69 20,42 56,5 5,58 2320 [70]
PH77 Basalto Plioceno Tardio -98,72 20,40 26,9 2,12 0,96 [70]
PH 124 Haw aita Plioceno Tardio -98,65 20,27 61,1 5,08 2,01 [70]
PH179 Basalto Cuaternario -98,45 20,06 41,8 3,05 1,17 [70]
PH 181 Basalto Cuaternario -98,33 20,06 275 1,82 0,83 [70]
PO 80 Basalto Cuaternario -98,34 19,08 16,6 38 3,7 1,46 0,58 1,77 [71]; [12]
A2-01 Basalto Holoceno -99,18 19,10 35,9 78 40 8,14 2,33 1 33 0,42 [75]
A2-09 Basalto Holoceno -99,24 19,11 18,1 39 18 4,48 1,49 0,7 22 0,27 [75]
A2-05-lla Basalto Holoceno L)1l 19,09 235 48 25 5,67 1,83 0,9 2,68 0,39 [75]
B2-01 Basalto Holoceno -99,19 19,03 219 51 25 6,08 194 0,8 3,06 0,41 [75]
B3-01 Basalto Holoceno i} 112 19,02 21,7 52 26 6,11 1,88 08 2,39 0,3 [75]
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C2-01 Basalto Holoceno -99,20 19,00 159 40 19 511 1,65 0,8 2,92 0,38 [75]
C2-02 Basalto Holoceno i} ile) 18,95 33,1 73 35 7,47 2,18 1 3,27 0,41 [75]
C2-04 Basalto Holoceno -99,18 18,97 15,2 34 19 4,69 1,63 0,9 2,79 0,41 [75]
C3-01 Basalto Holoceno i) 15 18,95 21,4 48 25 574 1,91 0,9 2,97 0,38 [75]
C3-02 Basalto Holoceno -99,16 18,92 17,6 40 21 4,89 1,61 0,8 2,66 0,33 [75]
C3-03 Basalto Holoceno e} 112 18,95 21,7 50 25 5,87 1,85 0,9 2,89 0,39 [75]
D3-01 Basalto Holoceno -99,13 18,90 21,1 49 25 5,68 {AY) 0.8 2,89 0,39 [75]
D3-02 Basalto Holoceno -99,14 18,89 20 47 24 5,58 1,77 0,9 2,85 0,37 [75]
CP-100 Basalto Holoceno -96,81 19,43 14,8 30,05 3,75 16,24 43 1,44 4,58 0,76 4,76 0,97 2,68 0,38 2,35 0,38 [76]
CP-124 Basalto Holoceno -96,81 19,43 18,85 39,93 5,04 22,34 574 1,84 55 0,89 521 1,01 2,71 0,36 2,18 0,34 [76]
CP-127 Basalto Holoceno -96,81 19,43 25125} 51,24 6,37 27,19 6,72 2,13 6,31 0,99 5,82 1,14 2,96 0,42 2,48 0,39 [76]
CP-140 Basalto Holoceno -96,81 19,43 27,49 54,18 6,58 27,69 6,42 i85S 5,81 0,91 5,19 1,01 2,92 0,36 2,19 0,34 [76]
CP-141 Basalto Holoceno -96,81 19,43 25,03 49,59 6,19 26,62 6,46 2,04 6,02 0,94 5,37 1,04 2,61 0,39 2,31 0,36 [76]
CP-48 Basalto Holoceno -96,81 19,43 24,57 50,15 6,18 26,69 6,6 2 6,07 0,94 5,46 1,06 2,71 0,39 2,29 0,37 [76]
CP-48b Basalto Holoceno -96,81 19,43 41,21 79,45 9,15 38,12 8,58 2,62 7,74 17 6,88 1,37 3,51 0,5 3,04 0,49 [76]
CP-51 Basalto Holoceno -96,81 19,43 11,54 2517 33 15,34 4,35 1,53 4,79 0,81 4,98 1,03 27 0,38 2,34 0,36 [76]
CP-57 Basalto Holoceno -96,81 19,43 12,89 27,88 3,58 16,62 4,64 16 5,02 0,84 5,16 1,05 2,76 04 24 0,38 [76]
CP-65 Basalto Holoceno -96,81 19,43 16,57 33,25 4,11 Hc] 4,58 1,48 4,68 0,78 4,77 0,98 2,56 0,37 23 0,36 [76]
CP-70 Basalto Holoceno -96,81 19,43 26,93 54,56 6,75 28,69 6,88 2,14 6,32 0,96 5,57 1,06 2,79 0,39 2,28 0,36 [76]
CP-75 Basalto Holoceno -96,81 19,43 39,74 77,1 9,05 37,29 8,43 2,6 7,66 1,18 6,74 1,35 38 0,49 3 0,47 [76]
CP-76 Basalto Holoceno -96,81 19,43 25,71 52,41 6,56 27,89 6,86 2, 6,31 0,99 Sl 12 2,79 0,42 2,46 0,39 [76]
CP-84e Basalto Holoceno -96,81 19,43 35,27 68,32 8,02 334 7,74 2,47 7,23 1,14 6,59 1,26 3,36 0,48 2,89 0,46 [76]
CP84w Basalto Holoceno -96,81 19,43 12,14 26,45 3,51 15,89 4,51 16 4,93 0,86 5,28 1,06 2,89 0,41 2,46 0,38 [76]
CP-98 Basalto Holoceno -96,81 19,43 11,21 23,76 3,07 14,3 4,14 1,45 4,44 0,77 4,83 0,96 2,58 0,36 2,17 0,34 [76]
HF117 Basalto Holoceno -97,45 19,68 8,1 20 2,62 12,2 3,1 1,16 35 0,7 0,68 2 0,29 1,76 0,22 [91]; [80]
CH51a Basalto Holoceno -97,45 19,68 6,9 17,6 2,51 11,93 3,24 1,22 3,89 0,66 0,84 2,48 0,34 2,05 0,38 [80]

FVTMA CH51b Basalto Holoceno -97,45 19,68 6,9 17,9 25 12 33 1,24 38 0,69 0,81 2,27 0,34 2,03 0,28 [80]
CH53 Basalto Holoceno -97,45 19,68 78 19 2,6 12,2 3,12 1,16 3,7 0,64 0,76 2,2 0,31 21 0,23 [80]
BCUL Basalto Holoceno -99,18 19,383 21 53 6 31 7.6 23 7,0 1,0 1,05 2,70 0,45 2,80 0,50 [81]
CHI13 Basalto Holoceno -99,21 18,81 11,4 29 34 145 3,18 1,05 3,07 0,45 0,51 1,44 0,20 1,29 0,20 [81]
cui Basalto Holoceno -99,18 19,30 239 58 6,8 29,1 6,44 2,06 6,48 0,97 1,14 3,22 0,42 2,88 0,46 [81]
CHG02 Basalto Cuaternario -98,18 19,92 8.9 26 3 134 31 1,06 31 0,46 0,54 1,48 0,18 1,26 0,20 [84]
CHG12 Basalto Cuaternario -98,09 19,69 113 29 34 151 34 1,18 3,6 0,6 0,68 18 0,24 181 03 [84]
ATHO4 Basalto 23 -98,69 20,44 22 53 6,0 27,0 6,12 1,95 6,54 0,95 1,20 3,44 0,47 3,42 0,55 [85]
E25 Basalto Cuaternario -97,41 19,29 224 46,3 52 22,8 4,79 1,52 4,29 0,62 0,67 1,90 0,25 1,88 0,30 [85]
E26 Basalto Cuaternario -97,34 19,28 23,6 47,1 612 22,9 4,80 1,47 4,23 0,59 0,62 775 0,22 1,64 0,23 [85]
E28 Basalto Cuaternario -97,64 19,24 20,3 44 53 21,9 4,57 1,35 3,74 0,53 0,56 1,55 0,20 1,50 0,21 [85]
MALO1 Basalto Cuaternario -98,06 19,47 18,9 45 53 237 5,10 1,66 5,27 0,84 0,94 2,74 0,35 2,40 0,38 [85]
TIZ06 Basalto Cuaternario Tardio -98,91 19,90 13,5 34,9 4,13 19,8 4,31 1,42 4,41 0,7 0,80 2,24 0,28 1,89 0,32 [86]
100 Basalto Plioceno Tardio-Cuaternario -104,49 20,37 141 239 127 [96]
101 Basalto 3,04 -104,53 20,33 143 247 100 [96]
113 Basalto 2,9 -104,58 20,26 132 252 104 [96]
121 Basalto Plioceno Tardio-Cuaternario -104,52 20,46 71 142 76 [96]
154 Basalto 2,87 -104,50 20,42 123 286 139 19,6 4,85 1,1 4,9 1,4 0,12 [96]
155 Basalto 2,5 -104,51 20,41 145 325 150 19,7 4,89 1,15 4,57 15 0,2 [96]
158 Basalto Plioceno Tardio-Cuaternario -104,52 20,58 124 284 131 19,8 4,85 1,1 4,83 1,38 0,17 [96]
166 Basalto 2,78 -104,50 20,32 121 214 73 [96]
207 Basalto Plioceno Tardio-Cuaternario -104,50 20,58 152 247 126 [96]
211 Basalto Plioceno Tardio-Cuaternario -104,49 20,37 107 186 89 [96]
213 Basalto 3.3 -104,43 20,46 135 200 94 [96]
227 Basalto Plioceno Tardio-Cuaternario -104,53 20,68 72 107 59 [96]
231 Basalto Plioceno Tardio-Cuaternario -104,47 20,64 145 256 152 [96]
241 Basalto 3,16 -104,39 20,25 110 209 78 [96]
242 Basalto Plioceno Tardio-Cuaternario -104,43 20,38 132 240 140 [96]
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105 Basalto Plioceno Tardio-Cuaternario -104,56 20,32 23 52 [97]
119 Lampréfiro de olivino Plioceno Tardio-Cuaternario -104,52 20,36 50 97 [97]
142 Lamproéfiro de olivino Plioceno Tardio-Cuaternario -104,53 20,25 100 178 76 14,2 4,06 0,9 1,45 0,19 [97]
143 Basalto Plioceno Tardio-Cuaternario -104,51 20,26 86 168 [97]
145 Traquibasalto Plioceno Tardio-Cuaternario -104,48 20,41 50 104 [97]
146 Lampréfiro de olivino Plioceno Tardio-Cuaternario -104,50 20,33 57 123 [97]
147 Lampréfiro de olivino Plioceno Tardio-Cuaternario -104,53 20,36 57 129 [97]
164 Traquibasalto Plioceno Tardio-Cuaternario -104,49 20,46 36 81 [97]
218 Lampréfiro de olivino 2,94 -104,46 20,43 78,5 145 60 11 3,08 0,7 1,23 0,16 [97]
220 Traquibasalto 3,43 -104,48 20,41 g1y 105 39 6,25 4.7 0,5 113 0,16 [97]
232 Traquibasalto 1,73 -104,50 20,47 39 87 [97]
239 Lampréfiro de olivino Plioceno Tardio-Cuaternario -104,40 20,41 56 105 [97]
246 Traquibasalto Plioceno Tardio-Cuaternario -104,55 20,46 39 90 [97]
124A Lamproéfiro de olivino Plioceno Tardio-Cuaternario -104,52 20,43 48 113 971
115 Basalto Cuaternario -99,27 19,12 45 104 [99]
232 Basalto Cuaternario -99,27 19,12 37 86 [99]
242 Basalto Cuaternario -99,17 19,22 20 59 [99]
252 Basalto Cuaternario -99,20 18,80 26 51 [99]
257 Basalto Cuaternario -98,98 18,97 23 55 [99]
258 Basalto Cuaternario -98,92 18,97 23 64 [99]
296 Basalto Cuaternario -99,10 19,05 17 38 [99]
307 Basalto Cuaternario -99,22 19,23 24 48 [99]
TX-135 Basalto Plioceno Tardio -98,41 20,69 22,3 51,7 32,4 6,86 2, 1,08 1,28 0,49 3,15 0,45 [64]
EAP43 Traquibasalto 1,97 -96,74 19,66 57 106,4 13,09 51,5 10,07 2,88 8,34 1,11 5,26 0,9 2,33 0,33 1,85 0,27 [64]
EAPO1 Basalto 1,53 -97,48 20,59 20,7 43,5 6,08 27,5 6,4 2,35 6,51 1,12 6,22 1,24 34 0,5 2,93 0,41 [64]
EAPO6 Basalto 1,43 -97,87 20,31 225 49,5 6,68 30 6,93 2,52 6,88 1,19 6,52 1,32 3,64 0,53 3,17 0,44 [64]

FVTM4 EAPO9 Basalto 1,53 -97,52 20,55 17,2 39,3 4,72 20,7 55 {RYC] 5,83 0,94 5,17 0,99 2,81 0,41 2,58 0,39 [64]
EAPL1 Basalto 1,61 -97,86 20,90 17,1 38 5,22 231 5,46 2,08 5,6 0,99 55 11 3,03 0,45 2,65 0,36 [64]
EAP14 Basalto 1539 -97,90 20,81 17,8 39,2 5,34 24,2 5,83 2812 5,83 1,02 5,77 1,14 3,17 0,48 2,79 0,38 [64]
EAP15 Basalto 14 -97,85 20,81 19,1 43,9 513 223 5,98 2,15 6,37 1,02 5,65 1,09 3,06 0,44 2,75 0,42 [64]
PS-29 Basanita Cuaternario -96,86 19,66 26,2 54,2 30,3 5,84 1573] 4,89 0,76 0,92 0,36 2,22 0,34 [64]
PS-30 Basalto Cuaternario -96,96 19,61 239 51 28,7 6,34 1,98 5,03 0,91 1,16 0,42 2,56 0,37 [64]
Ps-41 Basanita Cuaternario -96,91 19,66 26 52 25,6 58 1,68 5,18 0,75 0,79 0,28 2,23 0,28 [64]
PS-102 Basalto Cuaternario -96,76 19,56 13,3 29,7 179 4,55 1,55 5,28 0,84 0,79 04 2,44 0,36 [64]
Ps-111 Haw aiita Cuaternario -96,51 19,78 37,4 76,1 42,4 9,6 2,97 9,69 1,26 1,52 0,52 2,66 0,36 [64]
PS-112 Basalto alcalino Cuaternario -96,50 19,78 24,1 49,9 253 6,26 1,98 5192 0,78 1,04 0,27 1,31 0,17 [64]
PsS-113 Basalto alcalino Cuaternario -96,50 19,78 33,8 66,9 34,8 7,92 2,43 0,98 1,16 0,31 i@ 0,29 [64]
PsS-119 Basalto Cuaternario -96,80 19,58 13,1 29,2 15,4 4,56 1,52 5,24 0,72 0,38 2,51 0,33 [64]
Ps-127 Basalto Cuaternario -96,70 19,54 10,9 259 14 4 1,38 0,63 0,93 0,36 2,18 0,3 [64]
PS-132 Haw aiita Cuaternario -96,88 19,62 39,7 83,4 43,3 9,75 2,88 1,26 1,18 0,39 2,81 0,39 [64]
Cal-22 Basalto Plioceno Tardio-Cuaternario -98,42 19,74 36,72 70,95 10,02 40,07 8,36 2,24 8,02 1,18 6,91 1,38 3,78 1,62 3,43 0,52 [23]
Cal-27 Basalto Plioceno Tardio-Cuaternario -98,43 19,75 31,89 69,06 9,08 36,67 ol 2,09 7,28 1,08 6,36 1,26 35 1,66 3,22 0,48 [23]
Cal-49 Basalto 0,37 -98,33 19,76 25,49 58,06 10 31,83 7,05 2,04 6,72 1,02 6,01 17k 3,25 1,65 3 0,44 [23]
Cal-54 Basalto Plioceno Tardio-Cuaternario -98,31 19,78 24,46 55,28 7,34 30,37 6,73 1,96 6,44 0,98 5,78 1,14 31 1,56 2,87 0,43 [23]
Cal-56 Basalto Plioceno Tardio-Cuaternario -98,32 19,78 249 55,74 7,41 30,68 6,82 1,98 6,56 0,99 5,83 1,15 3,14 1,59 29 0,43 [23]
Cal-69 Basalto Plioceno Tardio-Cuaternario -98,32 19,75 19,93 45,44 5,98 25,09 5,69 e/l 5,61 0,86 G 1,02 2,77 1,62 2,56 0,38 [23]
Cal-71 Basalto Plioceno Tardio-Cuaternario -98,32 19,76 31,32 70,72 9,17 37,45 8,04 2,27 7,57 1,14 6,61 1,3 3,57 1,67 3,28 0,49 [23]
Cal-74 Basalto Plioceno Tardio-Cuaternario -98,32 19,77 27,46 61,81 8,17 33,6 7,38 2,13 7,07 1,06 6,22 1,23 3,35 1,62 31 0,46 [23]
Cal-82 Basalto 0,19 -98,28 19,82 26,62 60,52 7,92 32,61 7,13 2,06 6,84 1,03 6,02 1,19 3,27 1,6 3,01 0,44 [23]
Cal-98 Basalto Plioceno Tardio-Cuaternario -98,35 19,82 33,1 74,64 9,07 37,63 8,2 2,29 7,67 1,09 6,15 1,17 3,34 1,82 3 0,45 [23]
ZIT-99-7 Basalto Plioceno Medio-Cuaternario -100,07 19,07 30,86 62,33 8,37 32,35 6,04 18 4,99 0,66 3,45 0,64 1,85 0,26 1,69 0,242 [26]
BH-09 Basalto Cuaternario -102,42 19,07 21 28 25 4 [11]
BH-04 Basalto Cuaternario -102,40 19,12 6 5] 9 3 [11]
BH-11 Basalto Cuaternario -102,29 19,09 28 9 13 3 [11]
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BH-12 Basalto Cuaternario -102,13 19,04 52 96 34 8 [11]
BH-14 Basalto Cuaternario -101,83 18,94 43 57 31 5 [11]
BHC-14 Basalto Cuaternario -102,11 20,19 44 73 41 7 [11]
BHC-49 Basalto Cuaternario -100,70 19,86 29 88 44 7 [11]
B43 Lamproéfiro de Hbl Cuaternario -103,51 19,64 55 121 64 8,9 2,42 0,69 34 1,27 0,16 [4]; [37]
MIB3A Andesita 1 -103,68 20,10 68 1,11 [3]
B95-1 Andesita 1,93 -104,76 20,45 22,850532 42,28 6,77 23,77 4,41 1,44 3,61 0,48 2,46 0,46 1,17 0,18 1,04 0,16 [5]
B95-2 Andesita baséaltica 1,77 -104,65 20,41 34,75 46,04 11,57 39,74 6,63 1,95 511 0,62 2,94 0,51 1,26 0,19 1,06 0,16 [5]
MAS-5 Andesita basaltica 0,166 -104,76 20,52 33,490632 64,78 10 34,06 5,6 191 4,46 0,56 2,85 0,52 1,35 0,21 1,19 0,19 [5]
MAS-911 Andesita Cuaternario -100,46 19,44 31 67 85] 4 [8]
Z-106 Andesita Cuaternario -100,43 19,34 14 14 7 4 [8]
Z-109 Andesita Cuaternario -100,43 19,34 15 13 7 4 [8]
Z-110 Andesita Cuaternario -100,43 19,34 15 16 10 4 [8]
Z-112 Andesita Cuaternario -100,43 19,34 15 15 8 3 [8]
Z-113 Andesita Cuaternario -100,43 19,34 18 18 10 4 [8]
Z-114 Andesita Cuaternario -100,43 19,34 17 15 9 3 [8]
Z-115 Andesita Cuaternario -100,43 19,34 18 14 7 3 [8]
Z-119 Andesita Cuaternario -100,43 19,34 32 31 20 & [8]
Z-128 Andesita Cuaternario -100,43 19,34 16 2l all, 3 [8]
Z-130 Andesita Cuaternario -100,43 19,34 29 72 39 8 [8]
Z-131 Andesita Cuaternario -100,43 19,34 37 42 24 2 [8]
Z-221 Andesita Cuaternario -100,43 19,34 15 15 8 [8]
z-111 Andesita 0,38 -100,43 19,35 16 13 9 4 [8]; [10]
Z-129 Andesita 0,24 -100,43 19,43 22 22 14 3 [8]; [10]
Z-385 Andesita 0,22 -100,21 19,18 23 31 17 [9]
Z-342 Andesita 0,022 -100,25 19,19 13 27 18 [9]; [10]

FVTMA Z-346 Andesita 0,313 -100,25 19,19 11 25 15 [9]; [10]
Z-348 Andesita 0,37 -100,19 1)) 14 25 13 [9]; [10]
Z-386 Andesita 0,35 -100,22 19,17 17 33 15 [9]; [10]
Z-388 Andesita 0,005 -100,26 19,18 14 28 20 [9]; [10]
Z-137 Andesita baséltica Cuaternario -100,53 19,46 17 45 22 5 [10]
Z-142 Andesita Cuaternario -100,45 19,30 17 33 17 3 [10]
Z-149 Andesita Cuaternario -100,52 19,30 16 35 19 5 [10]
Z-159 Andesita Cuaternario -100,22 19,50 8 28 [10]
Z-170 Andesita Cuaternario -100,49 19,31 18 40 26 3 [10]
Z-171 Andesita Cuaternario -100,46 19,31 16 39 25 2 [10]
Z-172 Andesita Cuaternario -100,48 19,28 19 39 22 1 [10]
Z-176A Andesita Cuaternario -100,48 19,44 24 45 [10]
Z-225B Andesita baséltica Cuaternario -100,44 19,49 24 44 27 4 [10]
Z-227 Andesita 0,49 -100,47 19,55 25 44 [10]
Z-235 Andesita Cuaternario -100,63 19,25 14 47 25 5 [10]
Z-236 Andesita Cuaternario -100,63 19,25 13 36 23 4 [10]
Z-243 Andesita Cuaternario -100,58 19,33 26 55 27 5 [10]
Z-248 Andesita basaltica Cuaternario -100,42 19,48 26 50 26 6 [10]
Z-266 Andesita baséltica Cuaternario -100,43 19,51 15 40 21 5 [10]
Z-269 Andesita 0,52 -100,46 19,56 22 a4 [10]
Z-309 Andesita 0,95 -100,41 19,26 23 54 [10]
Z-311 Andesita Cuaternario -100,27 19,23 23 41 27 [10]
Z-317 Andesita Cuaternario -100,17 19,04 88 154 86 10 [10]
Z-318 Shoshonita Cuaternario -100,20 19,06 66 89 37 8 [10]
Z-320 Andesita Cuaternario -100,10 19,24 11 30 19 4 [10]
Z-324 Andesita 0,022 -100,04 19,26 4 29 13 4 [10]
Z-327 Andesita Cuaternario -100,14 19,23 23 29 14 4 [10]
Z-344 Andesita Cuaternario -100,28 19,17 15 28 23 4 [10]

80



Nombre

Provincia MEsia Tipo de roca Edad Longitud Latitud La Ce Pr Nd Sm Eu Th Dy Ho m Yb Lu Referencia
Z-349 Andesita basaltica Cuaternario -100,08 19,08 50 88 48 [10]
Z-350 Andesita Cuaternario -100,11 19,04 19 45 25 4 [10]
Z-351 Andesita basaltica Cuaternario -100,15 19,03 66 89 37 8 [10]
Z-352 Andesita basaltica Cuaternario -100,28 19,05 41 92 44 8 [10]
Z-353 Shoshonita Cuaternario -100,26 19,06 52 106 [10]
Z-354 Andesita 0,29 -100,26 19,08 14 28 [10]
Z-356 Andesita 0,31 -100,23 19,18 13 28 [10]
Z-358 Andesita baséaltica Cuaternario -100,16 19,03 16 32 [10]
Z-370 Andesita Cuaternario -100,34 19,44 15 35 18 [10]
Z-373 Andesita baséltica Cuaternario -100,27 19,06 39 78 41 [10]
Z-374 Andesita basaltica Cuaternario -100,26 19,05 19 50 [10]
Z-381 Andesita Cuaternario -100,23 19,46 16 29 19 [10]
Z-383 Andesita Cuaternario -100,21 19,18 14 25 8 4 [10]
Z-389 Andesita Cuaternario -100,25 19,18 18 43 23 5 [10]
Z-391 Andesita Cuaternario -100,25 19,18 15 30 15 [10]
Z-392 Andesita Cuaternario -100,27 19,18 17 31 21 [10]
Z-394 Andesita Cuaternario -100,27 19,18 19 27 11 4 [10]
Z-396 Andesita Cuaternario -100,18 19,19 15 27 14 [10]
Z-398 Andesita Cuaternario -100,23 19,17 36 75 34 7 [10]
Z-401 Andesita Cuaternario -100,41 19,60 16 31 17 [10]
Z-502 Andesita basaltica Cuaternario -100,18 19,00 32 71 34 7 [10]
Z-503 Andesita Cuaternario -100,18 19,01 3 39 22 4 [10]
Z-504 Andesita Cuaternario -100,19 19,03 24 44 22 5 [10]
Z-506 Andesita Cuaternario -100,27 19,12 6 41 20 5 [10]
Z-507 Andesita Cuaternario -100,27 19,11 21 33 18 4 [10]
Z-508 Andesita basaltica Cuaternario -100,29 19,03 49 119 58 8 [10]

FVTMa Z-509 Andesita Cuaternario -100,11 19,04 29 61 [10]
Z-510 Andesita Cuaternario -100,11 19,04 18 57 24 6 [10]
Z-511 Andesita Cuaternario -100,09 19,02 155 337 164 20 [10]
Z-512 Andesita Cuaternario -100,07 19,04 54 96 48 8 [10]
Z-513 Andesita baséltica Cuaternario -100,25 19,07 29 69 35 7 [10]
Z-514 Andesita basaltica Cuaternario -100,22 19,07 26 49 25 5 [10]
Z-515 Shoshonita Cuaternario -100,22 19,04 57 93 35 8 [10]
Z-516 Shoshonita Cuaternario -100,19 19,04 123 252 125 {15 [10]
Z-517 Shoshonita Cuaternario -100,19 19,04 189 390 174 22 [10]
Z-518 Andesita Cuaternario -100,18 19,04 19 30 16 4 [10]
Z-519 Andesita Cuaternario -100,22 19,01 42 49 27 5 [10]
Z-520 Andesita basaltica Cuaternario -100,39 19,52 37 42 [10]
Z-521 Andesita basaltica Cuaternario -100,39 19,52 30 73 35 7 [10]
Z-522 Andesita Cuaternario -100,39 19,52 20 39 17 5 [10]
Z-523 Shoshonita Cuaternario -100,39 19,52 55! 81 39 7 [10]
Z-525 Andesita basaltica Cuaternario -100,26 19,03 32 40 22 4 [10]
Z-526 Andesita Cuaternario -100,26 19,03 16 39 18 5 [10]
Z-527 Andesita Cuaternario -100,26 19,03 14 38 21 4 [10]
PO 2 Andesita Cuaternario -98,83 18,99 16,6 34,2 38 1,55 0,69 2,8 [12]
PO3 Andesita Cuaternario -98,67 19,08 13,3 29,6 29 1,14 0,46 2,00 [12]
PO 4 Andesita Cuaternario -98,67 19,08 25,6 52,9 52 18 0,64 1,93 [12]
PO 42 Andesita Cuaternario -98,63 19,09 18,7 39,7 4,2 1,29 0,55 1,34 [12]
PO 43 Andesita Cuaternario -98,63 19,09 13,6 26 3,2 1,16 0,49 1,55 [12]
PO 45 Andesita Cuaternario -98,63 19,09 15,8 40,3 33 1,12 0,45 1,59 [12]
PO5 Andesita Cuaternario -98,64 19,08 15,9 33,6 34 121 0,51 1,84 [12]
PO 142 Andesita Pleistoceno -98,95 19,04 19,2 42,1 4,2 1,31 0,62 2,04 [12]; [72]; [13]
M.103A Andesita Cuaternario -104,82 20,51 16,5 34,4 17,8 3,56 1,09 0,38 2,14 1,45 0,2 [16]
M.20 Andesita baséltica Cuaternario -104,79 20,54 27,4 61,3 32,3 6,14 1,74 0,56 29 1,38 0,16 [16]
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M.19 Andesita basaltica Cuaternario -104,71 20,53 145 28,4 17,2 3,54 b1 0,44 2,58 16 0,16 [16]; [31]
M9 Lampréfiro de Hbl Cuaternario -104,75 20,58 40 92,3 46,6 84 23 0,74 3,48 1,71 0,21 [16]; [31]
MQ55 Andesita basaltica Plioceno Tardio -101,16 19,97 23 53 [19]
MQ56 Andesita Plioceno Tardio -101,20 19,96 33 66 [19]
LH-35 Andesita Pleistoceno Tardio-Holoceno 0,00 27 53 25 53 1,43 0,68 22 0,31 [20]
LH-47 Andesita Pleistoceno Tardio-Holoceno 0,00 23 47 22 52 1,46 0,67 21 0,29 [20]
LH-60 Andesita Pleistoceno Tardio-Holoceno 0,00 30 60 27 58 1,55 0,71 23 0,34 [20]
LH-63 Andesita Pleistoceno Tardio-Holoceno 0,00 25 52 24 55 1,57 0,75 24 0,34 [20]
LH-62 Andesita Pleistoceno Tardio-Holoceno 0,00 23 48 25 515} 1,65 0,79 25 0,35 [20]
LH-45 Andesita Pleistoceno Tardio-Holoceno -97,41 19,52 28 49 25 54 1,48 59 0,68 1,9 0,32 [21]; [20]
LH-17 Andesita Pleistoceno Tardio-Holoceno -97,33 19,66 27 55 23 53 1,2 0,71 2,8 0,42 [20]
APA132 Andesita Pleistoceno -98,79 19,74 13 27 16 34 12 0,5 1,83 0,27 [22]
APA175 Andesita basaltica Pleistoceno -98,55 19,81 284 56 31 6,1 1,75 0,7 2,27 0,34 [22]
APA176 Andesita Pleistoceno -98,50 19,95 28,4 47 22 4,5 14 0,7 2,25 0,4 [22]
PS-99-2 Andesita baséltica Pleistoceno -96,90 19,66 28,64 58,17 6,96 27,8 56 1,64 4,9 0,73 4,07 0,79 2,12 1,98 03 [25]
MAS108 Andesita baséltica Cuaternario -104,91 20,56 32 24 [32]
MAS132 Andesita baséltica Cuaternario -104,92 20,57 18 39 14 [32]
MAS137 Andesita Cuaternario -104,72 20,44 26 53 33 [32]
MAS150 Andesita baséltica Cuaternario -104,92 20,57 8 27 15 [32]
MAS179 Andesita basaltica Cuaternario -104,89 20,57 27 53 37 [32]
MAS304 Andesita baséltica Cuaternario -104,92 20,57 39 49 47 [32]
MAS41 Andesita basaltica Cuaternario -104,86 20,55 14 42 16 [32]
MAS8 Andesita basaltica Cuaternario -104,78 20,58 18 66 30 [32]
MAS139 Andesita basaltica Cuaternario -104,77 20,85 14 28 [33]

Col 7 Andesita Cuaternario -103,62 19,51 12,6 245 13 2,73 0,9 0,38 2,6 1,68 0,14 [42]
Col 2 Andesita Cuaternario -103,61 19,53 12,5 25,6 3,22 13,6 317 1,07 3,01 0,49 2,85 0,59 1,61 0,24 1,52 0,25 [42]; [31]; [37]; [40]
FVTMA COL 9 Andesita Cuaternario -103,62 19,52 12,2 25,2 3,11 13,5 3,27 1,03 3,06 0,5 3,05 0,61 1,73 0,25 1,65 0,27 [42]; [40]
NC1 Andesita Holoceno -103,64 19,51 14 33 [43]
NC10 Andesita Holoceno -103,64 19,51 11 28 [43]
NClla Andesita Holoceno -103,64 19,51 12 33 [43]
NC11b Andesita Holoceno -103,64 19,51 12 27 [43]
NC12 Andesita Holoceno -103,64 19,51 18,23 43,03 21,39 4,21 1,22 3,56 2,79 151 1,42 0,21 [43]
NC15 Andesita Holoceno -103,64 19,51 10 31 [43]
NC16 Andesita Holoceno -103,64 19,51 11 27 [43]
NC17 Andesita Holoceno -103,64 19,51 10,97 25,66 13,18 3,07 0,96 2,85 2,71 1,48 1,43 0,23 [43]
NC2 Andesita Holoceno -103,64 19,51 12,74 28,08 133 3,15 0,97 2,93 2,55 15 1,49 0,19 [43]
NC23 Traquiandesita basaltica Holoceno -103,64 19,51 24 64 [43]
NC3 Andesita Holoceno -103,64 19,51 12 24 [43]
NC4 Andesita Holoceno -103,64 19,51 15 31 [43]
NC5 Andesita Holoceno -103,64 19,51 23 50 [43]
NC6 Andesita Holoceno -103,64 19,51 20 45 [43]
NC7 Andesita Holoceno -103,64 19,51 21,92 46,34 22,98 4,88 1,36 3,92 2,93 1,6 1,49 0,14 [43]
NC9 Andesita Holoceno -103,64 19,51 12 29 [43]
17B Andesita Cuaternario -103,53 19,87 27,2 57 22 5,48 1,97 0,78 4,1 19 0,15 [43]; [37]
S34 Andesita basaltica Cuaternario -103,60 19,51 34 82 49 8,34 2,3 0,68 4 1,7 0,2 [44]
S33 Andesita baséltica Cuaternario -103,60 19,51 54 121 67 9,59 2,54 0,69 3,7 1,52 0,19 [44]; [37]
JOR 1A Andesita basaltica Plioceno Tardio-Cuaternario -101,72 18,97 13 22 [45]; [30]; [29]
JOR 28 Andesita basaltica Plioceno Tardio-Cuaternario -101,72 18,97 13 34 [45]; [30]; [29]
JOR 31 Andesita basaltica Plioceno Tardio-Cuaternario -101,71 18,98 7 20 [45]; [30]; [29]
JOR 7 Andesita basaltica Plioceno Tardio-Cuaternario -101,72 18,97 13 23 [45]; [30]; [29]
JOR 44 Andesita basaltica Cuaternario -101,72 18,97 7.9 183 10 2,65 09 0,48 311 1,95 0,26 [45]; [31]; [37]; [90]
JOR 11 Andesita baséltica Cuaternario -101,72 18,97 12,6 29,4 17 3,39 1,12 0,48 2,94 1,7 0,22 [45]; [37]
Col-204 Andesita Holoceno -103,62 19,51 10,4 233 11 2,82 0,88 0,43 2,62 1,54 0,23 [46]
Col-45 Andesita Holoceno -103,62 19,51 10,4 23 13 3 0,94 0,44 1,62 0,24 [46]

82



Nombre

Provincia Muestra Tipo de roca Edad Longitud Latitud La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Referencia
Col-46 Andesita Holoceno -103,62 19,51 10,4 23,2 14 2,95 0,92 0,43 1,55 0,24 [46]
M81-12 Andesita Cuaternario -103,62 19,51 10,2 2338 13 2,64 1,04 0,41 29 1,64 0,22 [46]
Col-40 Andesita Holoceno -103,62 19,51 12,2 24,9 311 134 3,24 1,04 3,06 035 3,04 0,64 ik 0,26 1,64 0,27 [46]; [31]; [40]
1004-404 Andesita Holoceno -104,96 21,47 12,7 26 3,24 13,8 3,26 1,02 2,99 0,49 2,88 0,61 1,66 0,24 157 0,26 [46]; [40]
1004-405 Andesita Holoceno -103,62 19,51 12,7 26 3,26 139 3,29 1,03 3,14 0,49 2,98 0,62 1,72 0,25 16 0,26 [46]; [40]
1004-406 Andesita Holoceno -103,62 19,51 12,7 26,1 3,27 14 3,26 1,04 3,06 0,49 2,95 0,61 1,65 0,25 1,6 0,26 [46]; [40]
1004-407 Andesita Holoceno -103,62 19,51 12,9 26,5 33 14,1 3,35 1,09 3 0,49 2,99 0,62 1,69 0,25 1,57 0,26 [46]; [40]
1004-410 Andesita Holoceno -103,62 19,51 12,5 255 il {3i5) 8122 1 2,92 0,46 29 0,59 1,6 0,24 1,53 0,25 [46]; [40]
1004-412 Andesita Holoceno -103,62 19,51 12,5 25,6 3,17 13,6 3,24 1,02 2,93 0,47 2,84 0,58 1,59 0,24 1,51 0,25 [46]; [40]
1004-416 Andesita Holoceno -103,62 19,51 131 26,8 (882 14,2 812 1,07 3,01 0,5 3,05 0,62 1,71 0,25 1,65 0,27 [46]; [40]
1004-420 Andesita Holoceno -103,62 19,51 11,4 24 3,06 13,6 3,41 1,1 3,21 0,54 3,32 0,66 1,82 0,27 1,68 0,26 [46]; [40]
1004-443 Andesita Holoceno -103,62 19,51 12,2 25 iy 13,6 3,27 1,01 3,04 0,49 2,97 0,6 il 0,25 1,56 0,25 [46]; [40]
1004-444 Andesita Holoceno -103,62 19,51 i 237 2,94 12,9 3,18 1,01 291 0,47 2,85 0,59 1,59 0,24 1,54 0,25 [46]; [40]
Col-17.1 Andesita Holoceno -103,62 19,51 12,8 26,6 3,32 14,5 3,47 Al AL 3,23 0,53 3,24 0,68 1,85 0,26 %7 0,29 [46]; [40]
Col-17.2 Andesita Holoceno -103,62 19,51 12,8 26,5 3,26 14,2 3,39 1,05 3,13 0,52 3,17 0,66 1,85 0,27 1,73 0,28 [46]; [40]
Col-17.3 Andesita Holoceno -103,62 19,51 13 26,5 3,34 14,6 3,36 1,06 3,09 0,52 3,13 0,66 1,81 0,27 1,72 0,28 [46]; [40]
Col-17.4 Andesita Holoceno -103,62 19,51 12,8 26,4 3,25 14 3,27 1,07 3,17 0,51 31 0,65 1,78 0,27 1,68 0,27 [46]; [40]
Col-17.5 Andesita Holoceno -103,62 19,51 27 26,4 3,27 14 3,28 1,03 3,05 0,53 i3 0,65 1,79 0,27 1,68 0,28 [46]; [40]
Col-17.6 Andesita Holoceno -103,62 19,51 13 26,6 3,32 14,2 3,39 1,08 32 0,53 3,15 0,65 1,85 0,27 1,74 0,28 [46]; [40]
Col-31 Andesita Holoceno -103,62 19,51 10,6 22,2 2,83 12,3 3,06 1 2,87 0,48 2,88 0,61 1,66 0,25 1,56 0,25 [46]; [40]
Col-9A Andesita Cuaternario -103,62 19,51 12,4 253 3,14 13,7 3,25 1,02 3,08 0,51 3,02 0,64 1,74 0,26 1,65 0,27 [46]; [40]
Col-9C Andesita Cuaternario -103,62 19,51 125 25,5 3,14 135 3,26 1,03 3,12 0,5 2,96 0,62 1,72 0,25 1,66 0,27 [46]; [40]
M81-13 Andesita Cuaternario -103,62 19,51 13 23,38 2,94 12,6 3,1 1,02 3,08 0,5 3,03 0,63 %7 0,25 1,59 0,26 [46]; [40]
M82-10 Andesita Cuaternario -103,62 19,51 125 25,7 3,22 139 3,34 1,08 31 0,51 3,14 0,65 1,78 0,27 1,69 0,28 [46]; [40]
M82-11 Andesita Cuaternario -103,62 19,51 12,1 252 3,12 13,4 3,16 1,06 3,04 0,49 2,96 0,61 1,67 0,25 1,55 0,26 [46]; [40]
M82-12 Andesita Cuaternario -103,62 19,51 11,2 23,7 2,86 12,2 2,95 0,95 2,74 0,44 a1 0,57 1,53 0,23 1,44 0,24 [46]; [40]

FVTMA M82-13 Andesita Holoceno -103,62 19,51 12,4 255 3,15 13,6 3,34 1,03 3,1 0,51 3,05 0,63 1,74 0,26 1,66 0,27 [46]; [40]
S-8.1 Andesita basaltica Holoceno -103,62 19,51 10,6 23 129 3,15 0,93 0,44 1,46 0,23 [46]; [93]
1004-421 Andesita Holoceno -103,62 19,51 11,4 24,2 3,07 13,6 34 1,14 3,19 0,53 3,16 0,66 1,85 0,27 1,61 0,27 [46]; [93] ; [31]; [40]
Col-30 Andesita Holoceno -103,62 19,51 10,7 223 2,82 12,1 311 1,03 3,06 0,51 2,98 0,62 1,67 0,25 1,59 0,25 [46]; [93] ; [31]; [40]
M79-169 Andesita 1,66 -103,61 19,82 16,9 34,2 17 8312 0,91 0,31 1 0,15 [47]
M79-231 Andesita 1,52 -103,61 19,71 17,4 351 16,5 3,07 0,89 0,3 0,96 0,15 [47]
M79-234 Andesita Cuaternario -103,61 19,71 11,64 24,6 13,4 2,84 0,87 0,34 1,2 0,18 [47]
M81-14A Andesita Cuaternario -103,60 19,81 255 38,3 25 45 124 0,48 1,37 0,2 [47]
M81-15 Andesita Cuaternario -103,61 19,77 16,6 30,9 16 4725 0,96 0,36 121 0,19 [47]
M81-17 Andesita basaltica Holoceno -103,63 19,79 29,1 55,7 32 5,78 18 0,59 1,58 0,23 [47]
M81-22 Andesita Holoceno -103,63 19,69 16,9 33,2 20 3,78 11 0,41 118 0,18 [47]
M81-23 Andesita baséltica Holoceno -103,63 19,70 18 29,9 17 3,46 0,96 0,45 17 0,27 [47]
1004-400 Andesita Holoceno -103,64 19,51 10,63 242 13,7 i3 0,99 0,39 113 0,17 [36]
1004-429 Andesita Holoceno -103,60 19,53 151 33,3 20 3,89 1,19 0,48 1,54 0,24 [36]
1004-430 Andesita Holoceno -103,61 19,53 15,7 33,6 17 3,94 1,18 0,45 1,29 0,19 [36]
1004-431 Andesita Holoceno -103,61 19,53 16 34,3 19 3,95 1,18 0,46 13 0,2 [36]
1004-432 Andesita Holoceno -103,61 19,53 16,1 34,2 16 4,03 1,17 0,48 131 0,21 [36]
1004-433 Andesita Holoceno -103,61 19,53 12,2 255 12,3 3,05 0,93 0,43 1,48 0,23 [36]
1004-435 Andesita Holoceno -103,62 19,53 11,2 237 11 2,99 0,95 0,45 1,48 0,23 [36]
1004-436 Andesita Holoceno -103,62 19,53 10,7 22,3 11,9 2,87 0,89 0,45 15 0,23 [36]
1004-21 Andesita Holoceno -104,97 21,52 19,7 38,7 21,1 341 1,14 0,36 2,33 1,23 0,17 [38]
1004-24 Andesita Holoceno -104,97 21,47 17,6 41,7 21,4 3,54 1,16 0,41 2,54 1,22 0,17 [38] ; [31]
1004-33B Andesita Holoceno -104,93 21,51 135 29 16,9 2,72 0,96 0,35 2,27 1,16 0,16 [38]; [31]
108135 Andesita baséltica Holoceno -101,76 19,34 11,86 24,33 3,14 14,17 3,6 1,19 3,45 0,55 3,29 0,66 175 0,26 1,6 0,24 [39]
108139 Andesita basaltica Holoceno -101,76 19,34 16,26 32,46 4,02 17,73 42 1,37 3,75 0,63 3,75 0,74 1,98 0,28 1,78 0,28 [39]
108153 Andesita baséltica Holoceno -101,76 19,34 19,02 37,46 4,67 19,63 4,67 1,49 4,07 0,68 4,07 0,82 2,14 03 1,93 03 [39]
116301-4 Andesita Holoceno -101,76 19,34 18 35,22 4,25 18,23 4,25 13 3,54 0,61 3,54 0,7 1,88 0,27 1,62 0,26 [39]
Col-47 Andesita Cuaternario -103,51 19,62 11 233 2,92 12,7 3,08 1,01 2,96 0,48 3 0,61 1,69 0,25 1,6 0,26 [40]
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Col-48 Andesita Cuaternario -103,51 19,62 11,2 23,4 2,94 12,8 3,19 1,01 3,02 035 2,96 0,62 1,69 0,26 1,62 0,26 [40]
Col-51 Andesita Cuaternario -103,51 19,62 115 24,1 2,99 12,7 3,22 1,02 3,02 0,5 3,01 0,64 1,71 0,25 1,61 0,26 [40]
Col-52 Andesita Cuaternario -103,51 19,62 11,3 24 3,01 12,9 3,13 1,02 3,12 035 3,03 0,63 1,79 0,26 1,65 0,26 [40]
Col-53 Andesita Cuaternario -103,51 19,62 113 234 2,95 12,6 3,08 1,01 3,02 0,51 3,09 0,63 1,74 0,25 1,61 0,26 [40]
Col-54 Andesita Cuaternario -103,51 19,62 11,3 23,7 2,99 12,8 3,15 1,03 3,07 05 3,06 0,62 1,72 0,26 1,61 0,26 [40]
Col-99A Andesita Cuaternario -103,51 19,62 115 239 2,99 12,9 3,07 1,02 2,99 0,5 2,97 0,61 1,68 0,26 1,58 0,26 [40]
Col-99B Andesita Cuaternario -103,51 19,62 11,4 23,7 2,94 12,6 3,12 1,02 3 0,48 2,94 0,6 1,67 0,25 1,56 0,26 [40]
Col-99C Andesita Cuaternario -103,51 19,62 12,2 25,1 3,09 4313] 8122 1,02 3,01 05 3,06 0,61 1,74 0,25 1,6 0,26 [40]
Col-99D Andesita Cuaternario -103,51 19,62 11,7 24,4 3,03 12,9 3,08 1,01 3,02 0,5 2,99 0,62 17 0,25 1,61 0,26 [40]
Col-50 Andesita Cuaternario -103,51 19,62 11,4 23,6 2,99 12,8 SN2 1,03 2,93 0,49 2,99 0,62 1,67 0,25 1,6 0,25 [40]; [31]
108081 Andesita basaltica 1944 -102,28 19,48 16 35,7 24 4,5 1,39 0,62 2,2 0,29 [53] ; [31]; [101]
FP-16-52 Andesita 1952 -102,28 19,48 19,6 40,9 24,6 4,3 1,29 0,64 1,78 0,28 [53] ; [31]; [101]
W-47-23 Andesita baséltica 1945 -102,28 19,48 16,9 40,4 25 4,2 1,36 0,72 1,88 0,31 [53] ; [31]; [101]
W-47-30 Andesita 1947 -102,28 19,48 17 36,5 41 1,34 0,64 1,73 0,28 [53] ; [31]; [101]
W-47-9 Andesita 1947 -102,28 19,48 15,6 359 13,6 4 1,27 0,61 1,73 0,28 [53] ; [31]; [101]
51-W-18 Andesita basaltica 1943 -102,28 19,48 131 29,6 20,6 38 1,32 0,67 1,79 0,28 [53] ; [101]
FP-20-49 Andesita 1949 -102,28 19,48 19,6 43 24 4,5 1,33 0,68 1,95 0,31 [53] ; [101]
FP-20-50 Andesita 1950 -102,28 19,48 19,5 43,4 21 4,4 1,35 0,67 1,72 0,29 [53] ; [101]
FP-5-49 Andesita 1949 -102,28 19,48 19,1 40,5 29 4,2 1,34 0,65 1,96 0,28 [53] ; [101]
W-46-27 Andesita basaltica 1946 -102,28 19,48 17,6 39,6 21 4,4 1,44 0,72 1,84 0,31 [53] ; [101]
W-47-27 Andesita baséltica 1944 -102,28 19,48 18,1 38,9 24 4,6 1,41 0,69 2,06 0,31 [53] ; [101]
W-48-5 Andesita 1948 -102,28 19,48 18,6 41,4 42 1,45 0,68 2,09 0,29 [53] ; [101]
D31 Mugearita Cuaternario -103,73 20,91 Ba 69 [54]

E8 Mugearita Cuaternario -103,73 20,91 39 72 [54]
G30 Mugearita Cuaternario -103,73 20,91 34 68 [54]
H8 Benmoreita Cuaternario -103,73 20,91 30 66 [54]
FVTMA Andesita Pleistoceno -103,51 19,62 13 17 [55]
Andesita Pleistoceno -103,51 19,62 14 18 [55]

10 Andesita Pleistoceno -103,51 19,62 9,7 18 9 23 0,73 0,4 1,39 [55]
12 Andesita Pleistoceno -103,51 19,62 12 17 [55]
10b Andesita Pleistoceno -103,51 19,62 10,2 18 10 24 0,75 04 1,41 [55]
10x Andesita Pleistoceno -103,51 19,62 9.8 19 10 2,39 0,73 0,4 1,42 [55]
C2SP Andesita Pleistoceno -97,25 19,32 19 43 [57]
C1SP Andesita Pleistoceno -97,25 19,33 19 47 [57]
CP3 Andesita Pleistoceno -97,12 19,54 24 52 [57]
NH 1 Andesita Cuaternario -97,26 18,97 20 39 [57]
NH 16 Andesita Cuaternario -96,81 19,48 45 57 [57]
NH 2 Andesita Cuaternario -97,26 18,98 13 37 [57]
NH 25 Andesita Cuaternario -97,26 19,05 12 31 [57]
NH 27 Andesita Cuaternario -99,76 19,09 11 26 [57]
NH 28 Andesita baséltica Cuaternario -97,52 19,13 23 58 [57]
NH 29 Andesita basaltica Cuaternario -97,51 19,12 24 55 [57]
NH 30 Andesita basaltica Cuaternario -97,54 19,11 20 62 [57]
NH 31 Andesita Cuaternario -97,26 18,99 18 48 [57]
NH 6 Andesita basaltica Cuaternario -97,53 19,07 9 25 [57]
NT 14 Andesita basaltica Cuaternario -97,63 19,10 19 40 [57]
NT 15 Andesita basaltica Cuaternario -97,60 19,10 12 39 [57]
NT 19 Andesita Cuaternario -97,43 18,95 13 40 [57]
NT 20 Andesita Cuaternario -97,43 18,93 8 34 [57]
NT 21 Andesita Cuaternario -97,41 18,94 10 31 [57]
NT 22 Andesita Cuaternario -97,46 18,96 12 41 [57]
NT 29 Andesita Cuaternario -97,31 19,28 23 52 [57]
NT 30 Andesita basaltica Cuaternario -97,30 19,29 8 30 [57]
NT 49 Andesita Cuaternario -96,78 19,46 31 65 [57]
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NT 51 Andesita Cuaternario -96,91 19,53 23 56 [57]
NT 55 Andesita Cuaternario -96,91 19,56 14 45 [57]
NT 62 Andesita basaltica Cuaternario -96,92 19,47 21 53 [57]
NT 63 Andesita basaltica Cuaternario -99,76 19,09 14 44 [57]
OM2 Andesita Cuaternario -97,23 19,17 28 81 [57]
ui1s Andesita Cuaternario -97,47 19,27 23 72 [57]
ui1e Andesita basaltica Cuaternario -97,47 19,27 19 59 [57]
u1r Andesita Cuaternario -97,39 19,19 10 39 [57]
uis Andesita Cuaternario -97,37 19,26 30 72 [57]
u29 Andesita baséltica Cuaternario -96,94 19,65 31 67 [57]
u30 Andesita baséltica Cuaternario -96,92 19,66 17 58 [57]
u36 Andesita Cuaternario -96,89 19,57 25 59 [57]
u3s7 Andesita baséltica Cuaternario -96,92 19,59 15 35 [57]
u3s Andesita baséltica Cuaternario -96,96 19,42 22 57 [57]
u39 Andesita baséltica Cuaternario -96,99 19,40 22 60 [57]
U401 Andesita Cuaternario -97,25 19,33 26 67 [57]
uU40.2 Andesita Cuaternario -97,25 19,33 25 57 [57]
U411 Andesita Cuaternario -97,03 19,34 25 50 [57]
u41.2 Andesita Cuaternario -97,02 19,33 22 62 [57]
u42 Andesita Cuaternario -97,25 19,33 17 44 [57]
uU44 Andesita Cuaternario -96,41 19,54 20 47 [57]
u4s5 Andesita basaltica Cuaternario -96,79 19,47 66 152 [57]
NH 26 Andesita Cuaternario -97,27 19,04 15 31 18 3 1,1 03 22 1,2 02 [57]; [6]; [7]
NH 4 Andesita basaltica Cuaternario -97,33 18,90 20 40 20 4 14 0,6 33 1,8 0,28 [57]; [6]; [7]
NT 12 Andesita basaltica Cuaternario -97,34 19,52 22 48 23 5 1,6 0,7 4 23 0,37 [57]; [6]; [7]
NT 17 Andesita basaltica Cuaternario -97,59 19,14 21 42 18 4 1.4 0,7 4 1,8 0,28 [57]; [6]; [7]

R NT 18 Andesita Cuaternario -97,43 18,96 22 48 27 5 16 0,7 35 18 0,34 [57]; [6]; [7]

NT 27 Andesita Cuaternario -97,15 19,49 30 62 31 6 1,6 0,4 37 1,7 0,29 [57]; [6]; [7]
NT 50 Andesita Cuaternario -96,84 19,50 54 72 40 10 2,4 1,6 74 32 0,48 [57]; [6]; [7]
NT7 Andesita Cuaternario -97,42 19,30 18 40 21 4 1,3 0,6 34 1,7 0,27 [57]; [6]; [7]
NH5 Andesita basaltica Cuaternario -97,34 18,89 10 34 [57; [7]
NT 11 Andesita Cuaternario -97,59 19,18 16 48 [57]; [7]
NT 23 Andesita Cuaternario -97,16 19,48 17 53 [571; [7]
NT 24 Andesita Cuaternario -97,13 19,53 25 53 [57]; [7]
NT 47 Andesita basaltica 2,24 -96,65 19,40 38 110 [57]; [7]
NT 54 Andesita Cuaternario -96,92 19,56 16 50 [57]; [7]
NT 57 Andesita basaltica Cuaternario -96,83 19,66 12 49 [57; [
NT 61 Andesita baséltica Cuaternario -96,97 19,41 22 54 [57]; [7]
50 Andesita Cuaternario -104,73 21,56 53 94 [60]
200 Andesita Cuaternario -104,69 21,42 15 28 [61]
246 Andesita baséltica Cuaternario -104,72 21,41 14 30 [61]
Ceb 983-15 Andesita Holoceno -104,51 21,13 283 56,4 28,6 5,60 1,61 0,75 5,06 2,63 0,41 [58]
Ceb 983-30 Andesita Holoceno -104,51 21,13 28,8 59,2 30,7 5,64 1,63 0,77 4,91 2,61 0,36 [58]
Ceb 983-33 Andesita Holoceno -104,51 21,12 27,7 56,0 27,4 5,47 1,59 0,76 4,65 2,52 0,34 [58]
Ceb 983-61 Andesita Holoceno -104,58 21,09 275 56,7 28,8 5,62 1,71 0,78 5,07 2,59 0,34 [58]
Ceb 983-66 Andesita Holoceno -104,47 2AININS 18,1 38,6 18,5 3,71 1,13 0,54 3,20 1,77 0,26 [58]
Ceb 983-105  Andesita Holoceno -104,46 21,10 34,0 71,2 34,6 6,77 2,35 1,30 572 331 0,50 [58]
Ceb 983-1 Andesita Cuaternario -104,50 21,13 28,0 58,9 28,1 5,65 1,66 0,79 4,74 2,76 0,39 [58]
Ceb 983-348  Andesita Cuaternario -104,50 21,13 34,7 67,1 26,2 4,86 1,12 0,64 3,97 2,90 0,42 [58]
Ceb 983-136  Andesita Holoceno -104,47 21,02 30,7 63,4 29,0 7,05 2,59 0,90 6,35 2,95 0,31 58] ; [31]
Ceb 983-47 Andesita Holoceno -104,51 21,11 19,7 42,2 20,5 4,27 1,36 0,59 3,87 1,97 0,28 [58] ; [31]; [98]
PS-117 Shoshonita Plioceno -96,65 19,40 72,74 146 70,52 14,67 3,01 12,71 1,85 2,50 0,60 4,81 0,68 [62]
PS-118 Andesita Cuaternario -96,92 19,53 24,62 a7 20,83 4,93 1,40 0,55 0,34 1,87 0,26 [62]
PS-29 Andesita baséltica Cuaternario -96,86 19,66 26,24 54 30,29 5,84 1,73 4,89 0,76 0,92 0,36 2,22 0,34 [62]
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PS-41 Andesita basaltica Cuaternario -96,91 19,66 26,01 52 25,62 5,80 1,68 5,18 0,75 0,79 0,28 2,23 0,28 [62]
PS-48 Andesita baséltica Cuaternario -96,86 19,55 23,67 46 25,06 4,99 1,49 3,18 0,67 0,68 0,32 1,86 0,28 [62]
PS-5 Andesita basaltica Cuaternario -96,88 19,66 26,69 54 28,33 5,94 1,78 4,33 0,85 0,97 0,52 2,21 0,35 [62]
SPC 136 Andesita baséltica Cuaternario -104,64 21,22 25,8 48,6 20 6,18 1,76 0,72 2 0,32 [66]
SPC 15 Andesita basaltica Pleistoceno -104,39 21,02 233 52,5 25 6,3 2,43 0,88 2,4 0,37 [66]
SPC 17 Andesita baséltica 0,22 -104,76 21,14 34 80 40 [66]
SPC 18 Andesita basaltica 0,22 -104,73 21,15 38,4 80 34 8,45 2,49 0,95 31 0,54 [66]
SPC 20 Andesita baséaltica 0,22 -104,76 21,05 27 49 29 [66]
SPC 25 Andesita basaltica 0,22 -104,80 21,09 28,5 58 25 6,7 1,85 1,08 31 0,51 [66]
SPC 27 Andesita baséltica 0,03 -104,65 21,22 24 57 il [66]
SPC 29 Andesita baséltica Pleistoceno -104,62 21,15 25 65 37 [66]
SPC31 Andesita basaltica Pleistoceno -104,41 21,05 23 56 32 [66]
SPC 32 Andesita basaltica Pleistoceno -104,41 21,05 25 57 32 [66]
SPC 36 Andesita basaltica 0,51 -104,36 21,04 39 57 42 [66]
SPC 48 Andesita baséltica 0,14 -104,58 21,21 18 39 19 [66]
SPC 49 Andesita basaltica 0,14 -104,59 21,21 23 42 22 [66]
SPC 50 Andesita basaltica 0,14 -104,59 21,21 17 42 22 [66]
SPC51 Andesita basaltica 0,5 -104,59 21,22 26 49 27 [66]
SPC 54 Andesita baséltica 0,5 -104,60 21,22 20 49 26 [66]
SPC 6 Andesita basaltica Pleistoceno Tardio -104,54 21,18 19 42 25 [66]
SPC 61 Andesita baséltica 1 -104,75 21,05 34 7 46 [66]
SPC 64 Andesita basaltica 1 -104,72 21,14 43 70 38 [66]
SPC 6a Andesita basaltica Pleistoceno Tardio -104,54 21,18 18 48 27 [66]
SPC71 Andesita 0,4 -104,68 21,27 9 21 9 [66]
SPC 77 Andesita 0,48 -104,71 21,27 14 34 18 [66]
SPC81 Andesita 0,48 -104,71 21,25 17 14 10 [66]

FVTMA SPC 82 Andesita Pleistoceno -104,71 21,25 38 18 27 [66]
SPC 83 Andesita Pleistoceno -104,71 21,25 21,2 22 16 4,71 1,35 0,54 2l 0,33 [66]
SPC9 Andesita baséltica Pleistoceno -104,57 21,20 18,6 40,3 21 4,59 1,49 0,52 1,6 0,28 [66]
12 Andesita basaltica Cuaternario -104,48 20,53 36 79 [67]
48 Andesita 2,18 -104,48 20,68 60 87 [67]
101 Andesita basaltica Cuaternario -104,48 20,53 37 83 [67]
102 Andesita baséltica 0,65 -104,48 20,53 38 83 [67]
110 Andesita 2,89 -104,54 20,63 el 98 [67]
111 Andesita Plioceno Tardio -104,56 20,39 23] 56 [67]
142 Andesita basaltica Cuaternario -104,48 20,53 38 77 [67]
150 Andesita basaltica Cuaternario -104,48 20,53 41 86 [67]
151 Andesita basaltica Cuaternario -104,48 20,53 39 83 [67]
152 Andesita baséltica Cuaternario -104,48 20,53 37 86 [67]
156 Andesita baséltica Cuaternario -104,48 20,53 32 71 [67]
161 Andesita basaltica Cuaternario -104,48 20,53 39 78 [67]
222 Andesita Plioceno Tardio -104,48 20,68 20 46 [67]
243 Andesita basaltica Cuaternario -104,49 20,87 24 60 [67]
259 Andesita baséltica 2,69 -104,57 20,68 26 55 [67]
260 Andesita basaltica 2,74 -104,58 20,68 31 65 [67]
288 Andesita baséltica Cuaternario -104,60 20,91 23 55 [67]
LV-167 Andesita basaltica 0,67 -104,48 20,52 335 67 30 6,13 2,16 0.8 25 0,36 [67]
MAS324 Andesita baséltica 2,47 -104,59 20,94 22 50 [67]
MAS326 Andesita basaltica 0,64 -104,49 20,91 18 55 [67]
315 Andesita Cuaternario -105,20 21,17 22 44 32 [68]
326 Andesita basaltica 0,074 -105,16 21,23 28 57 36 [68]
327 Andesita baséltica 0,07 -105,17 21,23 32 92 [68]
343 Andesita Cuaternario -105,11 21,48 19 79 [68]
366 Andesita Cuaternario -105,11 21,48 22 48 33 [68]

86



Nombre

Provincia MEsia Tipo de roca Edad Longitud Latitud La Ce Pr Nd Sm Eu Th Ho m Yb Lu Referencia
371 Andesita basaltica Cuaternario -105,04 21,21 35 73 48 [68]
372 Andesita basaltica Cuaternario -105,04 21,21 33 74 44 [68]
377 Andesita basaltica 25 -104,95 21,12 34 62 43 [68]
410 Andesita basaltica Cuaternario -105,05 21,01 15 37 23 [68]
411 Andesita baséltica Cuaternario -105,07 20,80 50 90 53 [68]
416 Andesita baséltica Cuaternario -105,09 20,97 33 67 38 [68]
447 Andesita 0,15 -104,97 21,48 12 31 21 [68]
454 Andesita Cuaternario -104,66 21,09 10 30 17 [68]
455 Andesita Cuaternario -104,66 21,09 12 34 14 [68]
456 Andesita baséltica 2,53 -104,87 21,14 40 65 38 [68]
457 Andesita baséltica 215} -104,93 21,08 25 50 29 [68]
466 Andesita Cuaternario -104,66 21,12 20 27 15 [68]
467 Andesita basaltica Cuaternario -104,82 21,22 20 47 29 [68]
482 Andesita baséltica Cuaternario -104,89 20,96 17 33 25 [68]
PH78 Andesita basaltica Plioceno Tardio -98,72 20,40 27,4 2,05 0,89 [70]
PH123 Andesita baséltica Cuaternario -98,58 20,03 17,2 1,87 0,77 [70]
PO 50 Andesita Cuaternario -98,54 19,08 12,5 36 3 1,1 0,46 1,49 [70]; [12]; [13]
PO 62 Andesita Cuaternario -98,44 19,05 16,8 37,7 3,6 1,36 0,57 1,84 [71]; [12]
PO 68 Andesita Cuaternario -98,58 18,91 20,2 46,1 4,2 1,39 0,57 1,9 [71]; [12]
9002 Andesita Cuaternario -97,27 19,03 28 45 23 4,4 1 1 1 15 0,3 [74]
9011 Andesita Cuaternario -97,27 19,03 31 43 17 4,6 1 i il 1.4 03 [74]
9121 Andesita Cuaternario -97,27 19,03 24 44 21 4,1 1 1 1 1,6 0,2 [74]
A2-16 Andesita Holoceno -99,23 19,16 22,3 44 19 4,58 1,33 0,6 1,89 0,27 [75]
A2-21 Andesita Holoceno -99,17 19,16 22 43 20 4,58 1,49 0,7 2 0,3 [75]
A2-22 Andesita Holoceno -99,22 19,15 21,9 42 18 4,5 1,32 0,6 1,9 0,28 [75]
A2-23 Andesita basaltica Holoceno -99,14 19,09 13,7 29 16 3,98 1,31 0,6 1,94 0,28 [75]

FVTMA A2-24 Andesita Holoceno -99,18 19,09 19,5 37 18 4,01 1,09 0,5 1,71 0,25 [75]
A1-01 Andesita Holoceno -99,27 19,12 20,4 42 19 3,9 1,21 0,6 1,71 0,21 [75]
A3-01 Andesita baséltica Holoceno -99,12 19,12 44 98 47 9,78 2,78 1,1 3,96 0,51 [75]
A2-25 Andesita Holoceno -99,17 19,14 22,4 42 20 4,58 1,33 0,7 1,92 0,28 [75]
A1-02 Andesita Holoceno -99,26 19,09 19,5 40 17 37 1,11 0,6 1,44 0,18 [75]
A3-02 Andesita basaltica Holoceno -99,18 19,09 34,1 80 40 8,3 2,45 AL 3,74 0,47 [75]
A2-04 Andesita Holoceno -99,20 19,11 237 50 22 4,89 1,41 0,6 1,94 0,26 [75]
A3-04 Andesita basaltica Holoceno -99,15 19,14 37,9 85 38 8,71 2,49 1,2 3,65 0,48 [75]
A2-05 Andesita baséltica Holoceno -99,14 19,09 15,8 38 18 4,47 1,47 0,6 2,11 0,28 [75]
A3-05 Andesita baséltica Holoceno -99,19 19,09 41,8 92 43 9,32 2,67 12 3,98 0,5 [75]
A2-06 Andesita Holoceno -99,18 19,21 21 43 19 3,99 1,17 0,6 1,63 0,19 [75]
A3-06 Andesita baséltica Holoceno -99,09 19,10 36 81 37 8,23 2,41 1 3,39 0,44 [75]
A2-07 Andesita Holoceno -99,19 19,15 18,9 39 17 il 1,07 0,6 1,62 0,2 [75]
A2-08 Andesita Holoceno -99,21 19,15 21 43 19 4,11 1,17 0,6 1,63 0,19 [75]
A3-08 Andesita basaltica Holoceno 599;21" 19,09 44 85 42 9,35 2,78 12 4,24 0,63 [75]
A2-10 Andesita Holoceno -99,24 19,10 20,4 44 23 4,94 1,46 0,5 1,24 0,16 [75]
A2-11 Andesita basaltica Holoceno -99,20 19,12 12,6 28 14 341 il 0,5 1,74 0,21 [75]
A2-12 Andesita Holoceno -99,22 19,10 18,1 34 17 3,76 1,14 0,5 1,56 0,2 [75]
A2-26 Andesita Holoceno -99,27 19,12 19,6 37 17 4 1,21 0,6 1,64 0,24 [75]
A2-05-Il Andesita baséltica Holoceno -99,18 19,09 13,6 31 15 3,43 12 0,5 1,69 0,2 [75]
A3-03-Il Andesita basaltica Holoceno -99,16 19,12 21,2 49 25 5,49 1,64 0,9 2,67 0,34 [75]
B2-02 Andesita Holoceno -99,22 19,08 36 7 36 73 1,85 0,8 191 0,26 [75]
B2-03 Andesita Holoceno -99,21 19,08 19 42 21 4,33 1,22 0,5 1,81 0,28 [75]
B3-02 Andesita baséltica Holoceno -99,14 19,02 42,9 94 47 9,72 2 1,2 3,89 0,52 [75]
B3-06 Andesita basaltica Holoceno -99,10 19,07 16,4 39 21 4,78 1,49 0,6 2,14 0,29 [75]
B3-07 Andesita baséltica Holoceno -99,10 19,08 20,6 48 22 5,29 1,63 0,6 2,44 0,31 [75]
B3-08 Andesita Holoceno -99,16 19,01 248 54 25 5,39 ik 0,6 1,83 0,25 [75]
C2-03 Andesita baséltica Holoceno -99,22 18,98 40,9 88 39 8,12 2,17 0,9 2,88 0,38 [75]
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UNAM-IG Andesita basaltica Holoceno -99,18 19,33 231 46 22 5,59 1,75 0,7 2,66 0,39 [75]
CP-89 Andesita baséltica Holoceno -96,81 19,43 24,05 47,33 5,67 23,93 5,79 1,87 5,45 0,87 5,09 1 2,61 0,38 2,21 0,35 [76]
CHI25 Andesita basaltica Holoceno -99,00 18,97 21,2 46,1 25,80 5,65 aLTA 0,93 2,56 0,40 [78]
JH-93 Benmoreita Pleistoceno -104,73 21,43 73 129 [94] ; [60]
CHI0O3 Andesita Pleistoceno -99,13 19,08 19,3 42 4.8 231 4,1 1,16 3.8 0,6 0,64 1,77 0,24 1,66 0,26 [79]
CHIOS Andesita Pleistoceno -99,13 19,08 21 46 54 12,1 71 1,43 4,7 08 0,86 2,19 0,34 2,04 0,45 [79]
CHI06 Andesita basaltica Pleistoceno -99,13 19,08 17,7 44 49 22,1 4,53 141 4,53 0,7 0,8 23 0,33 2,14 04 [79]
CHIO7 Andesita Pleistoceno -99,13 19,08 231 50 6 26,7 5,25 1,48 5,01 0,7 0,78 2,18 0,31 1,98 0,37 [79]
CHI08 Andesita Pleistoceno -99,13 19,08 18,1 47 53 233 4,71 1,33 4,1 0,6 0,63 il 0,27 1,58 0,35 [79]
CHI09 Andesita Pleistoceno -99,13 19,08 16,4 38 4 17,4 3,6 1,05 291 0,5 0,5 14 0,16 0,98 0,24 [79]
CHI11 Andesita Pleistoceno -99,13 19,08 16,4 35 35 14,1 3,01 1,01 3,47 0,7 0,8 1,92 0,28 2,16 0,39 [79]
CHI12 Andesita Pleistoceno -99,13 19,08 10,4 24,4 32 20,7 28 0,88 2,55 0,45 0,47 1,28 0,19 1,22 0,24 [79]
CH76 Traquiandesita 0,00 27,8 50,6 6,7 259 52 1,42 4,87 0,85 0,79 23 0,36 2 0,34 [80]
CH54 Traquiandesita basaltica Holoceno -97,45 19,68 23 49 5,85 25,1 5,34 1,64 5,36 1 0,92 27 0,38 2,62 0,34 [80]
CH55b Andesita baséltica Holoceno -97,45 19,68 18,2 39 4.8 21 4,68 1,58 4,86 0,86 0,9 25 0,34 2,35 0,36 [80]
CH56 Traquiandesita basaltica Holoceno -97,45 19,68 25 54 6,4 27 58 il 7/ 56 0,8 0,9 27 0,36 24 0,32 [80]
CH57 Traquiandesita Holoceno -97,45 19,68 26 56 6,1 25 Gl 1,47 4,9 0,85 0,84 24 0,3 23 03 [80]
CH58 Traquiandesita Holoceno -97,45 19,68 27 53 6,8 26 5,6 1,6 52 0,74 0,9 25 0,36 23 0,4 [80]
CHB0 Traquiandesita baséltica Holoceno -97,45 19,68 20,3 56 5,6 2338 Gl 1,57 5 08 0,82 2,46 0,34 2,24 03 [80]
CH71 Traquiandesita basaltica Holoceno -97,45 19,68 20,3 56 5,6 238 51 1,44 5 1 0,82 2,46 0,34 2,24 0,3 [80]
CHIO1 Traquiandesita baséltica Holoceno -99,14 19,02 20,4 50 5,7 26 5,7 1,84 5,49 0,82 0,92 2,57 0,35 2,16 0,40 [81]
CHIO4 Tragui ali Holoceno -99,18 19,11 35 81 o 41 8,4 2,45 8,2 1,3 1,42 3,74 0,53 4,36 0,66 [81]
CHF13 Andesita baséltica Cuaternario -98,10 19,66 20,7 40 52 27 4,4 2 4,3 0,75 0,73 22 0,28 1,97 0,28 [84]
CHGO1 Andesita basaltica Cuaternario -98,10 19,87 16,4 40 4,4 18,2 38 1,14 37 0,6 0,68 1,9 0,23 1,68 0,27 [84]
CHGO5 Mugearita Cuaternario -98,31 19,95 18,4 46 52 215 4,5 1,33 4,53 0,68 0,84 2,32 0,32 2,12 0,38 [84]
CHG11 Shoshonita Cuaternario -98,08 19,72 30,3 65 8,5 34,6 6,9 1,90 56 0,82 0,66 1,70 0,22 1,47 0,2 [84]

FVTMA CHG14 Andesita baséltica Cuaternario -98,11 19,64 10,5 26 3 12,6 2,6 0,80 2,6 0,42 0,46 1,3 0,18 1,2 0,2 [84]
TiZO1 Andesita basaltica Cuaternario Tardio -99,01 19,66 18 43,8 5,05 22,8 4,82 1,48 4,54 0,65 0,75 2,08 0,27 119; 0,28 [86]
TiZ02 Andesita Cuaternario Tardio -98,78 19,97 22,7 53,5 58 25 5,02 1,33 4,6 0,68 0,71 2,16 0,28 1,96 0,30 [86]
TIZ04 Mugearita Cuaternario Tardio -98,81 19,90 21,4 52,1 6,5 30,2 6,38 2,08 6,36 0,98 1,10 3,01 0,38 2,64 0,42 [86]
TIZ05 Andesita baséaltica Cuaternario Tardio -98,83 19,85 13,1 35,8 4,45 19,1 4,02 i) 4,26 0,62 0,70 2,08 0,26 1,81 0,30 [86]
122 Andesita basaltica Plioceno Tardio-Cuaternario -104,49 20,50 73 126 62 [96]
102 Andesita Plioceno Tardio-Cuaternario -104,55 20,35 15,3 32 15 &ty %3] 04 1,02 0,14 [97]
110 Traquiandesita Plioceno Tardio-Cuaternario -104,55 20,37 26 62 [97]
112 Traquiandesita Plioceno Tardio-Cuaternario -104,57 20,29 20 40 [97]
114 Traquiandesita Plioceno Tardio-Cuaternario -104,60 20,28 26 59 [97]
115 Andesita de 1,75 -104,56 20,32 16,8 33 15 3,06 11 04 1 0,14 [97]
117 Traquiandesita Plioceno Tardio-Cuaternario -104,52 20,35 44 94 [97]
120 Traquiandesita 2,68 -104,52 20,38 18,9 37 15 2,86 1,02 0,5 1,09 0,16 [97]
123 Andesita 1,56 -104,48 20,35 16 33 [97]
125 Traquiandesita 2,54 -104,58 20,28 25,6 52 21 3,66 1,02 0,5 1,12 0,15 [97]
128 Traquiandesita Plioceno Tardio-Cuaternario -104,62 20,39 41,2 75 M, 5,66 1,79 0,7 1,17 0,15 [97]
208 Traquiandesita Plioceno Tardio-Cuaternario -104,53 20,41 33 69 971
209 Andesita Plioceno Tardio-Cuaternario -104,50 20,50 27 66 [97]
219 Traquiandesita Plioceno Tardio-Cuaternario -104,41 20,47 32 80 971
228 Traquiandesita Plioceno Tardio-Cuaternario -104,53 20,51 27 62 [97]
230 Andesita Plioceno Tardio-Cuaternario -104,49 20,47 19 41 971
235 Andesita basaltica Plioceno Tardio-Cuaternario -104,46 20,50 8 22 [97]
236 Traqui Plioceno Tardio-Cuaternario -104,43 20,51 60 125 [97]
238 Traquiandesita Plioceno Tardio-Cuaternario -104,41 20,41 24 61 [97]
243 Traqui Plioceno Tardio-Cuaternario -104,43 20,26 42 100 [97]
245 Traquiandesita Plioceno Tardio-Cuaternario -104,38 20,47 37 73 [97]
104B Andesita Plioceno Tardio-Cuaternario -104,53 20,39 21 46 [97]
222-B Andesita Plioceno Tardio-Cuaternario -104,48 20,40 15 34 [97]
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100 Andesita Cuaternario -103,82 20,78 24 48 98]
108 Andesita Cuaternario -103,82 20,78 17 44 [98]
133 Andesita Cuaternario -103,82 20,68 23 49 98]
143 Andesita Cuaternario -103,82 20,68 24 49 [98]
156 Andesita Cuaternario -103,82 20,78 31 63 98]
171 Andesita Cuaternario -103,82 20,78 27 49 [98]
173 Andesita Cuaternario -103,82 20,78 21 44 [98]
201 Andesita Cuaternario -103,82 20,78 43 50 [98]
202 Andesita Cuaternario -103,82 20,78 26 49 [98]
391 Andesita Cuaternario -103,82 20,68 25 51 [98]
Q-88 Andesita Cuaternario -103,82 20,78 19 33 [98]
102 Andesita Cuaternario -103,82 20,78 22 45 98] ; [31]
130 Andesita Cuaternario -103,82 20,68 32 58 98] ; [31]
139 Andesita Cuaternario -103,82 20,68 28 51 98] ; [31]
160 Andesita Cuaternario -103,82 20,78 27 54 [98]; [31]
117 Andesita Holoceno -104,48 21,15 29,43 59,07 28,6 567 1,68 0,81 455 2,7 0,43 [98] ; [31]; [58]
102 Andesita basaltica Cuaternario -99,18 19,10 15 39 [99]
104 Andesita basaltica Cuaternario -99,13 19,08 43 86 [99]
110 Andesita Cuaternario -99,23 19,10 16 55 [99]
114 Andesita Cuaternario -99,22 19,15 20 47 [99]
118 Andesita Cuaternario -99,08 19,15 23 57 [99]
123 Andesita basaltica Cuaternario -99,25 19,05 18 42 [99]
124 Andesita Cuaternario -99,25 19,08 17 43 [99]
125 Andesita basaltica Cuaternario -99,18 18,97 28 67 [99]
128 Andesita baséltica Cuaternario -99,07 18,97 29 70 [99]
132 Andesita basaltica Cuaternario -99,07 18,95 24 63 [99]

FVTMA 134 Andesita baséltica Cuaternario -99,13 19,08 44 90 [99]
135 Andesita Cuaternario -99,53 19,08 20 47 [99]
139 Andesita baséltica Cuaternario -99,47 19,08 20 40 [99]
141 Andesita basaltica Cuaternario -99,45 19,03 16 46 [99]
144 Andesita Cuaternario -99,10 19,15 11 38 [99]
145 Andesita basaltica Cuaternario -99,10 19,20 26 60 [99]
146 Andesita Cuaternario -99,08 19,20 13 36 [99]
151 Andesita Cuaternario -99,07 19,20 17 35 [99]
152 Andesita Cuaternario -99,03 19,20 17 40 [99]
154 Andesita Cuaternario -99,02 19,22 16 37 [99]
202 Andesita basaltica Cuaternario -99,22 19,08 14 35 [99]
203 Andesita basaltica Cuaternario -99,23 19,10 13 43 [99]
205 Andesita Cuaternario -99,23 19,10 21 55 [99]
209 Andesita Cuaternario -99,22 19,15 19 47 [99]
214 Andesita baséltica Cuaternario -99,22 19,23 25 58 [99]
218 Andesita basaltica Cuaternario -99,42 19,15 24 49 [99]
219 Andesita basaltica Cuaternario -99,02 19,22 12 32 [99]
228 Andesita Cuaternario -98,92 19,15 31 73 [99]
230 Andesita Cuaternario -99,27 19,08 21 47 [99]
233 Andesita Cuaternario -99,25 19,15 19 42 [99]
236 Andesita Cuaternario -99,25 19,17 24 54 [99]
238 Andesita basaltica Cuaternario -99,23 19,18 12 42 [99]
239 Andesita basaltica Cuaternario -99,25 19,18 16 33 [99]
240 Andesita Cuaternario -99,28 19,18 17 41 [99]
244 Andesita basaltica Cuaternario -99,22 19,23 28 59 [99]
245 Andesita Cuaternario -99,20 19,23 15 35 [99]
247 Andesita Cuaternario -99,27 19,20 13 33 [99]
248 Andesita baséltica Cuaternario -99,28 19,22 29 61 [99]
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249 Andesita basaltica Cuaternario -99,30 19,20 24 63 [99]
250 Andesita Cuaternario -99,30 19,20 19 38 [99]
251 Andesita Cuaternario -99,30 19,13 18 41 [99]
253 Andesita basaltica Cuaternario -99,18 18,87 23 55 [99]
255 Andesita basaltica Cuaternario -99,20 18,87 19 39 [99]
256 Andesita baséltica Cuaternario -99,20 18,73 25 52 [99]
259 Andesita Cuaternario -98,87 19,02 17 38 [99]
263 Andesita Cuaternario -99,32 19,08 19 47 [99]
265 Andesita Cuaternario -99,42 19,05 20 53 [99]
266 Andesita baséltica Cuaternario -99,60 19,23 17 47 [99]
271 Andesita basaltica Cuaternario -100,12 18,85 26 57 [99]
272 Andesita baséltica Cuaternario -99,22 18,85 29 66 [99]
273 Andesita basaltica Cuaternario -100,12 18,85 17 42 [99]
274 Andesita Cuaternario -100,12 18,87 24 50 [99]
275 Andesita Cuaternario -99,62 19,08 14 37 [99]
276 Andesita Cuaternario -99,63 19,08 15 38 [99]
277 Andesita Cuaternario -99,62 19,08 9 33 [99]
278 Andesita Cuaternario -99,62 19,08 12 35 [99]
279 Andesita Cuaternario -99,52 19,08 15 39 [99]
280 Andesita Cuaternario -99,47 19,08 24 57 [99]
286 Andesita Cuaternario -99,43 19,05 22 51 [99]
287 Andesita Cuaternario -99,38 19,07 33 57 [99]
290 Andesita basaltica Cuaternario -99,43 19,05 19 50 [99]
292 Andesita basaltica Cuaternario -99,65 19,37 58 102 [99]
293 Andesita Cuaternario -99,28 19,10 20 53 [99]
297 Andesita basaltica Cuaternario -99,08 19,07 16 36 [99]

FVTMa 299 Andesita basaltica Cuaternario -99,13 19,08 32 77 [99]
305 Andesita Cuaternario -99,20 19,05 27 67 [99]
TX-133 Andesita baséltica Plioceno Tardio -98,72 20,38 31,1 69,1 38,1 8,14 2,13 1,15 1,03 0,54 3,15 0,42 [64]
TX-134 Andesita basaltica Plioceno Tardio -98,72 20,38 31,3 70,6 39,4 8,23 2,15 1,14 121 0,43 3,15 0,43 [64]
EAP39 Shoshonita 2,04 -96,76 19,62 62 115,7 13,94 54,3 10,22 2198] 7,95 1,1 5,34 0,94 2,46 0,34 2,07 0,28 [64]
EAP59 Shoshonita 2,23 -96,65 19,40 63,2 128 16,4 66,7 13,3 2,78 11,87 1,72 9,12 1,74 4,91 0,77 4,34 0,65 [64]
Ps-118 Andesita Cuaternario -96,92 19,53 24,6 46,8 20,8 4,93 14 0,55 0,34 1,87 0,26 [64]
JO01 Andesita Plioceno-Pleistoceno -99,63 19,69 25,4 45 58 23 4,6 1,27 45 0,78 0,79 19 0,22 14 0,21 [87]
JO02 Andesita Plioceno-Pleistoceno -99,63 19,69 16,5 29,6 4,1 16,7 34 0,95 i 0,62 0,53 14 0,18 12 0,24 [87]
JO03 Andesita Plioceno-Pleistoceno -99,63 19,69 21 40,3 4,9 19,9 4 1,05 3.6 0,69 0,56 1,6 0,24 1.5 0,25 [87]
JO05 Andesita Plioceno-Pleistoceno -99,65 19,71 24,9 49,1 59 23,6 4,8 1,25 4,6 0,79 0,68 2 0,33 2 0,34 [87]
JO08 Andesita Plioceno-Pleistoceno -99,62 19,79 20,9 43,7 5 20,5 4,1 L 3.8 0,68 0,63 1,8 0,25 i 0,25 [87]
OXxo1 Andesita Plioceno-Pleistoceno -99,59 19,34 20,5 36 4,8 19 39 1,09 37 0,72 0,64 18 0,21 f1%1} 0,15 [87]
0OX02 Traquiandesita Plioceno-Pleistoceno -99,63 19,69 23,8 35,8 4,3 15,1 BI5) 0,92 4,7 0,87 1,06 29 0,49 21 0,36 [87]
SMNO1 Andesita Plioceno-Pleistoceno -99,80 19,35 27 28,2 39 14,9 33 1,02 31 0,54 0,5 14 0,16 i3 0,23 [87]
SGO1 Andesita basaltica Plioceno-Pleistoceno -99,89 19,59 255 66 8,2 34 7.6 2,22 7.1 1 11 2,6 0,39 2,6 0,33 [87]
V101 Traquiandesita Plioceno-Pleistoceno -99,64 19,38 58 127 13,4 48,7 75 1,96 51 0,8 0,64 1,6 0,19 14 0,22 [87]
VA02 Andesita baséltica Plioceno-Pleistoceno -99,51 20,51 AT 27,3 4.8 12,6 29 1,08 37 0,64 0,74 2 0,32 1.8 0,31 [87]
VAO3 Andesita basaltica Plioceno-Pleistoceno -99,53 20,51 17,8 39 52 22,1 4,9 1,61 4,9 0,75 0,86 23 0,28 2,1 0,27 [87]
LCo1 Andesita baséltica Plioceno-Pleistoceno -100,46 19,50 19,9 45 54 232 5 1,54 4,8 0,81 0,82 23 0,34 21 0,32 [87]
TUOL Andesita basaltica Plioceno-Pleistoceno -100,48 19,54 19,7 43 53 213 4,6 1,44 43 0,74 0,69 1,9 0,26 1,6 0,21 [87]
LANOO1 Traquiandesita basaltica Plioceno-Pleistoceno -100,35 19,82 85! 65 8,6 36,2 75 2,08 75 11 1,28 3,6 0,47 31 0,47 [87]
SLPO1 Traquiandesita basaltica Plioceno-Pleistoceno -100,92 19,79 16,8 37 5 19 4,2 1,32 4 0,62 0,7 2 0,28 1,8 0,25 [87]
ZINO1 Andesita Plioceno-Pleistoceno -100,82 19,90 74 57 17,4 64 14,1 25 17,1 2,3 32 9,3 1,28 7,8 iz [87]
Cal-86 Andesita basaltica Plioceno Tardio-Cuaternario -98,31 19,83 32,93 60,08 8,63 34,64 7,27 1,92 6,88 1,02 5,96 1,19 3,26 1,41 3,01 0,45 [23]
Cal-120 Andesita baséltica Plioceno Tardio-Cuaternario -98,47 19,78 13,46 30,16 4,04 18,1 4,33 1,48 4,45 0,62 3,77 0,75 2,22 1,11 1,99 03 [23]
Cal-121 Andesita basaltica Plioceno Tardio-Cuaternario -98,43 19,83 14,8 32,98 4,5 19,06 4,76 1,49 5,26 0,85 5,42 1,11 3,01 14 2,89 0,43 [23]
Cal-124 Andesita baséltica 0,63 -98,51 19,76 57,8 120,8 14,92 55,34 10,94 2,43 9,5 1,37 7,98 1,53 4,16 1,42 3,92 0,58 [23]
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Cal-125 Andesita basaltica Plioceno Tardio-Cuaternario -98,48 19,78 30,27 64,23 8,27 31,8 6,7 1,75 5,94 0,86 5 0,97 2,61 112 2,41 0,36 [23]
Cal-127 Andesita baséltica Plioceno Tardjio-Cuaternario -98,46 19,80 14 30,38 4,06 17,18 4,02 1,31 4,05 0,61 3,73 0,76 21 1,09 2 0,29 [23]
Cal-130 Andesita basaltica 0,54 -98,40 19,81 14,8 32,98 45 19,06 4,76 1,49 5,26 0,85 5,42 111 3,01 14 2,89 0,43 [23]
Cal-21 Andesita baséltica Plioceno Tardio-Cuaternario -98,41 19,75 25,18 55,31 7,29 29,64 6,36 18 6,05 0,92 54 1,07 2,92 1,46 2,71 04 [23]
Cal-23 Andesita basaltica Plioceno Tardio-Cuaternario -98,42 19,74 24,74 45,07 6,32 24,26 4,59 141 4,07 0,6 3,38 0,67 18 0,8 1,66 0,24 [23]
Cal-41 Andesita baséltica 25 -98,39 19,77 12,14 25,98 3,78 16,95 3,96 1,37 3,98 0,55 3,26 0,65 1,88 1,01 1,61 0,24 [23]
Cal-10 Andesita basaltica 2 -98,51 19,63 13,15 28,43 3,85 16,42 3,85 1,25 3,96 0,62 3,77 0,77 2,11 0,98 2,03 03 [23]
Cal-26 Andesita baséaltica Plioceno Tardio-Cuaternario -98,44 19,74 21,71 46,99 6,14 24,86 521 1,61 4,9 0,74 4,27 0,84 2,27 157 2,05 0,3 [23]
Cal-45 Andesita basaltica Plioceno Tardio-Cuaternario -98,35 19,73 34,17 72,72 9,21 36,12 7,51 1,98 6,82 1,03 5,97 1,17 3.23 1,48 3 0,45 [23]
Cal-46 Andesita baséltica Plioceno Tardio-Cuaternario -98,34 19,74 30,16 63,9 8,41 881G 717 1,95 6,67 1 58 1,14 3,14 157 2,89 0,43 [23]
Cal-58 Andesita basaltica Plioceno Tardio-Cuaternario -98,37 19,72 27,76 59,83 7,73 31,11 6,64 1,83 6,15 0,92 5,36 1,05 29 1,47 2,68 04 [23]
Cal-59 Andesita baséltica Plioceno Tardio-Cuaternario -98,36 19,72 33,21 68,23 8,83 34,96 7,22 1,93 6,61 0,98 571 1,13 3,12 L) 2,88 0,43 [23]
Cal-126 Andesita baséltica Plioceno Tardio-Cuaternario -98,54 19,75 33,59 72,33 9,68 37,66 8,09 2,08 6,87 1,01 5,76 1,07 2,77 11 2,56 0,36 [23]
Cal-128 Andesita basaltica Plioceno Tardio-Cuaternario -98,46 19,82 17,39 35 4,92 20,25 4,62 1,44 4,55 0,68 4,14 0,83 2,25 1,15 2,11 0,32 [23]
ZIT-99-1a Andesita Plioceno Medio-Cuaternario -100,20 19,22 13,17 28,3 3,64 15,03 3,19 1,02 3,01 0,46 2,6 0,51 1,42 1,33 0,208 [26]
ZIT-99-2 Andesita Plioceno Medio-Cuaternario -100,22 19,19 13,18 28,31 3,66 15,08 3,24 1,01 3,02 0,47 2,71 0,54 1,49 15 0,23 [26]
ZIT-99-5 Andesita Plioceno Medio-Cuaternario -100,28 19,10 14,73 31,57 4,05 16,66 3,56 1,13 3,12 0,45 2,42 0,48 1,3 1,25 0,19 [26]
ZIT-99-17 Andesita Plioceno Medio-Cuaternario -100,15 19,40 12,48 25,31 3,61 14,39 g2 0,93 3,09 0,48 2,73 0,52 1,55 0,24 1,44 0,206 [26]
ZIT-99-19 Andesita Plioceno Medio-Cuaternario -100,20 19,45 11,24 20,55 3,07 11,83 25 0,88 2,38 0,36 2,02 0,39 77 0,17 a1, 0,158 [26]
ZIT-99-20 Andesita Plioceno Medio-Cuaternario -100,34 19,43 11,68 23,99 3,32 13,17 2,69 0,91 2,46 0,36 1,96 0,36 1,07 0,15 1 0,142 [26]
ZIT-99-28 Andesita Plioceno Medio-Cuaternario -100,43 19,39 11,87 25,51 3,58 15,22 3,38 1,11 311 0,47 2,85 0,54 1,54 1,55 0,242 [26]
ZIT-99-29 Andesita basaltica Plioceno Medio-Cuaternario -100,47 19,49 16,27 34,24 4,71 18,88 4,18 1,38 41 0,67 3,82 0,72 2,17 0,32 1,94 0,285 [26]
ZIT-99-27 Andesita Plioceno Medio-Cuaternario -100,44 19,41 11,58 24,99 3,45 14,16 3,08 gl 2,95 0,47 22 0,53 1,56 0,24 1,48 0,222 [26]
ZIT-99-31 Andesita basaltica Plioceno Medio-Cuaternario -100,49 19,41 14,91 32,39 4,27 18 4,06 1,36 4,01 0,64 3,85 0,78 2,23 2,17 0,338 [26]
ZIT-99-30 Andesita Plioceno Medio-Cuaternario -100,49 19,42 14,17 29,91 4,01 16,94 3,58 1,18 324 0,48 2,7 0,51 1,41 1,37 0,203 [26]
ZIT-99-25 Andesita Plioceno Medio-Cuaternario -100,47 19,44 33,15 73,94 9,86 40,49 7,03 2,01 5,18 0,69 3,14 0,57 1,42 1,38 0,202 [26]

FVTMA ZIT-99-8 Andesita baséltica Plioceno Medio-Cuaternario -100,06 19,05 44,87 91,89 12,04 48,76 8,92 2,46 6,82 0,9 4,24 0,77 2,01 1,8 0,271 [26]
ZIT-99-9 Andesita Plioceno Medio-Cuaternario -100,09 19,03 55,14 102,98 14,28 56,72 10,17 2,88 8,16 1,14 5,63 1,03 2,68 2,5 0,375 [26]
ZIT-99-10 Andesita Plioceno Medio-Cuaternario -100,10 19,04 35,32 58,78 9,49 39,44 7,14 2,07 6,34 0,89 4,91 0,95 2,58 2,48 0,366 [26]
ZIT-99-11 Andesita basaltica Plioceno Medio-Cuaternario -100,14 19,03 30,26 63,25 8,64 33,09 6,17 1,82 4,98 0,66 3,53 0,63 1,84 0,25 1,61 0,233 [26]
ZIT-99-12 Andesita baséltica Plioceno Medio-Cuaternario -100,19 19,05 79,51 155,45 19,78 79,58 14,71 3,82 12,1 1,61 8,24 1,44 3,64 3,26 0,459 [26]
ZIT-99-14 Andesita basaltica Plioceno Medio-Cuaternario -100,25 19,07 24,47 47,88 6,69 26,88 5,16 1,56 4,48 0,64 34 0,67 1,78 1,69 0,26 [26]
ZIT-99-24 Andesita baséltica Plioceno Medio-Cuaternario -100,45 19,46 20,84 43,75 5,97 23,75 5,08 1,62 4,82 0,74 4,25 0,8 2,43 0,36 2,2 0,319 [26]
ZIT-99-26 Andesita basaltica Plioceno Medio-Cuaternario -100,46 19,43 46,85 95,78 12,64 51,9 9,8 2,79 8,16 1,13 5,89 1,06 2,75 2,54 0,361 [26]
SA M-32 Andesita baséltica Cuaternario -103,58 20,43 26,88 53,62 6,39 26,72 5,68 1,72 5,42 0,72 4,36 0,9 25 0,36 2,25 0,33 [52]
BV M-48 Andesita basaltica Cuaternario -103,65 20,41 12,3 26,3 3,34 145 33 1,15 3,08 0,51 2,78 0,54 16 0,235 1,43 0,221 [52]
SA JR-65 Andesita baséaltica Cuaternario -103,58 20,43 26,46 54 6,59 26,82 571 1,74 5,37 0,74 4,29 0,9 2,52 0,36 2,24 0,32 [52]
JQ M-8 Traquiandesita Cuaternario -103,60 20,47 34,9 69,7 8,2 35,7 6,69 1,84 5,23 0,67 3,69 0,68 2,05 0,29 72 0,27 [52]
PL M-33 Traquiandesita Cuaternario -103,56 20,44 26,8 45,6 5,88 234 4,83 1,52 4,48 0,68 3,59 0,68 2 0,304 1,89 0,277 [52]
CEB1 Traquiandesita Holoceno -104,58 21,09 23,9 51,2 6,01 234 4,92 1,45 4,62 0,66 0,71 1,93 0,31 .79 0,46 [95]
BH-07 Andesita Cuaternario -102,57 19,20 22 35 10 4 [11]
BH-06 Andesita basaltica Cuaternario -102,52 19,15 8 37 15 5 [11]
BH-05 Andesita basaltica Cuaternario -102,46 19,14 26 38 24 4 [11]
BH-05 Dique  Andesita basaltica Cuaternario -102,46 19,14 34 40 22 5 [11]
BH-03 Andesita Cuaternario -102,37 19,11 29 39 11 6 [11]
BH-01 Andesita basaltica Cuaternario -102,34 19,11 25 17 3 [11]
BH-02 Andesita Cuaternario -102,34 19,10 33 40 17 4 [11]
BH-13 Andesita basaltica Cuaternario -102,14 19,04 28 61 31 5 [11]
BHC-01 Andesita basaltica Cuaternario -102,39 20,23 17 55 28 6 [11]
BHC-02 Andesita basaltica Cuaternario -102,37 20,22 14 48 13 7 [11]
BHC-03 Andesita Cuaternario -102,36 20,22 27 38 14 5 [11]
BHC-04 Andesita Cuaternario -102,35 20,20 26 37 15 5 [11]
BHC-06 Andesita basaltica Cuaternario -102,35 20,20 12 53 29 4 [11]
BHC-11 Andesita baséltica Cuaternario -102,34 20,25 22 27 18 4 [11]
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BHC-07 Andesita basaltica Cuaternario -102,33 20,20 27 49 27 5 [11]
BHC-10 Andesita Cuaternario -102,32 20,20 39 63 28 6 [11]
BHC-09 Andesita Cuaternario -102,29 20,18 39 40 24 4 [11]
BHC-08 Andesita Cuaternario -102,16 20,17 35 49 24 6 [11]
BHC-12 Andesita basaltica Cuaternario -102,10 20,23 18 47 38 4 [11]
BHC-13 Andesita baséltica Cuaternario -102,10 20,23 20 37 20 5 [11]
BHC-16 Andesita basaltica Cuaternario -102,07 20,14 22 25 7 4 [11]
BHC-17 Andesita basaltica Cuaternario -102,04 20,11 18 [85] 16 5 [11]
BHC-15 Andesita basaltica Cuaternario -102,03 20,17 19 28 17 4 [11]
BHC-18 Andesita Cuaternario -101,99 20,09 16 85] 17 4 [11]
BHC-19 Andesita basaltica Cuaternario -101,97 20,07 22 58 32 6 [11]
BHC-21 Andesita basaltica Cuaternario -101,96 20,25 44 60 32 6 [11]
BHC-22 Andesita baséltica Cuaternario -101,95 20,04 16 76 39 6 [11]
BHC-24 Andesita Cuaternario -101,91 20,02 22 53 22 5 [11]
BHC-25 Andesita Cuaternario -101,87 19,99 33 53 22 7 [11]
BHC-26 Andesita Cuaternario -101,85 19,99 37 55 24 5 [11]
BHC-27 Andesita Cuaternario -101,84 19,99 44 67 33 6 [11]
BHC-29 Andesita basaltica Cuaternario -101,80 19,99 43 58 25 6 [11]
BHC-28 Andesita Cuaternario -101,77 19,97 35 92 51 7 [11]
BHC-30 Andesita Cuaternario -101,74 19,97 35 59 24 6 [11]
BHC-31 Andesita Cuaternario -101,73 19,97 30 32 18 4 [11]
BHC-32 Andesita Cuaternario -101,71 19,96 4 30 15 4 [11]
BHC-33 Andesita basaltica Cuaternario -101,68 19,96 22 28 18 5 [11]
BHC-34 Andesita Cuaternario -101,62 19,94 18 25 16 4 [11]
BHC-35 Andesita baséltica Cuaternario -101,55 19,88 30 54 27 6 [11]
BHC-61 Andesita Cuaternario -101,46 19,88 8 46 22 5 [11]

FVTMA BHC-37 Andesita Cuaternario -101,45 19,88 19 28 7 4 [11]
BHC-36 Andesita basaltica Cuaternario -101,44 19,80 7 46 25 4 [11]
BHC-38 Andesita Cuaternario -101,44 19,88 45 54 24 5 [11]
BHC-53 Andesita basaltica Cuaternario -101,12 19,90 16 39 22 4 [11]
BHC-54 Andesita baséltica Cuaternario -101,11 19,89 25 30 13 4 [11]
BHC-56 Andesita basaltica Cuaternario -101,07 19,89 11 25 19 4 [11]
BHC-57 Andesita Cuaternario -100,98 19,89 25 62 30 6 [11]
BHC-42 Andesita Cuaternario -100,91 19,80 25 48 25 4 [11]
BHC-40 Andesita basaltica Cuaternario -100,91 19,79 17 60 36 6 [11]
BHC-39 Andesita basaltica Cuaternario -100,91 19,78 33 55 28 6 [11]
BHC-58 Andesita Cuaternario -100,90 19,89 48 23 5 [11]
BHC-41 Andesita Cuaternario -100,89 19,80 25 42 26 4 [11]
BHC-44 Andesita baséltica Cuaternario -100,84 19,77 40 64 32 6 [11]
BHC-46 Andesita baséltica Cuaternario -100,82 19,80 23 56 26 6 [11]
BHC-47 Andesita basaltica Cuaternario -100,81 19,80 41 60 33 5 [11]
BHC-48 Andesita basaltica Cuaternario -100,81 19,80 48 86 51 6 [11]
BHC-45 Andesita basaltica Cuaternario -100,79 19,77 27 60 30 6 [11]
BHC-52 Andesita Cuaternario -100,78 19,86 35 86 56 6 [11]
BHC-59 Andesita Cuaternario -100,76 19,90 47 59 28 6 [11]
BHC-51 Andesita baséltica Cuaternario -100,75 19,89 29 58 38 5 [11]
BHC-60 Andesita Cuaternario -100,73 19,89 23 72 30 6 [11]
Z-357 Dacita 0,31 -100,23 19,19 16 32 18 [0
MAS-907 Dacita Cuaternario -100,18 19,43 15 35 [10]
MAS-910 Dacita Cuaternario -100,23 19,46 19 32 [10]
Z-101 Dacita Cuaternario -100,17 19,43 15 25 [10]
Z-133 Dacita Cuaternario -100,34 19,39 10 26 [10]
Z-144 Dacita Cuaternario -100,42 19,38 12 32 [10]
Z-157 Dacita Cuaternario -100,31 19,34 12 28 [10]
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Z-224 Dacita Cuaternario -100,54 19,41 19 36 [10]
Z-315 Dacita Cuaternario -100,08 19,24 12 22 0,22 [10]
Z-333 Dacita 0,051 -100,38 19,53 15 25 18 [10]
Z-338 Dacita Cuaternario -100,39 19,62 19 32 20 [10]
Z-340 Dacita Cuaternario -100,37 19,61 18 31 23 [10]
Z-343A Dacita Cuaternario -100,25 19,18 16 32 18 [10]
Z-345 Dacita Cuaternario -100,28 19,17 14 26 13 4 [10]
Z-347 Dacita Cuaternario -100,26 19,18 19 il 18 4 [10]
Z-355 Dacita Cuaternario -100,24 19,18 23 31 15 4 [10]
Z-361 Dacita Cuaternario -100,31 19,15 14 22 15 [10]
Z-368 Dacita Cuaternario -100,18 19,40 13 28 [10]
Z-372 Dacita Cuaternario -100,24 19,08 15 24 18 [10]
Z-390 Dacita Cuaternario -100,25 19,18 18 32 16 [10]
Z-393 Dacita Cuaternario -100,27 19,18 34 51 22 6 [10]
Z-491 Dacita Cuaternario -100,44 19,78 34 54 21 6 [10]
PO 46 Dacita Cuaternario -98,63 19,09 15,3 32,4 3,2 0,99 0,45 1,72 [12]
POA Dacita Pleistoceno -98,59 19,10 19,1 42 4,4 13 0,53 1,95 [12]; [13]
POE Dacita Pleistoceno -98,59 19,10 16,5 31,8 3,6 1,16 0,47 1,87 [12]; [13]
POI Dacita Pleistoceno -98,59 19,10 19 389 43 1,27 0,53 1,92 [12]; [13]
PO K Dacita Pleistoceno -98,59 19,10 19,4 42,7 4,3 1,31 0,54 2 [12]; [13]
PO 111 Dacita Pleistoceno -98,60 19,09 19,1 441 43 1,1 05 1,9 [12]; [13]
PO 117c Dacita Pleistoceno -98,59 19,06 20,1 44,1 4,4 1,44 0,55 2,4 [12]; [13]
PO 117s Dacita Pleistoceno -98,59 19,06 20,6 45 4,7 1,42 0,57 24 [12]; [13]
PO 120s Dacita Pleistoceno -98,59 19,06 20,2 39,1 4,5 141 0,56 23 [12]; [13]
PO 124 Dacita Pleistoceno -98,54 18,94 12,3 28,2 3 1,07 0,45 1,38 [12]; [13]
PO 144 Dacita Pleistoceno -98,65 19,04 20 45,3 42 1,39 0,55 1,73 [12]; [13]

FVTMA PO 148 Dacita Pleistoceno -98,62 19,03 16,9 38,2 35 1,24 0,5 1,36 [12]; [13]
PO 149 Dacita Pleistoceno -98,62 19,03 16,9 42,9 35 1,23 035 1,71 [12]; [13]
PO 64 Dacita Pleistoceno -98,48 18,97 12 25,2 3 1,05 0,45 1,25 [12]; [13]
PO 66 Dacita Pleistoceno -98,55 18,95 19 46,5 4,3 1,42 0,56 1,68 [12]; [13]
PO 67c Dacita Pleistoceno -98,56 18,92 15,8 32,8 34 1,11 0,45 1,19 [22]; [13]
PO 67s Dacita Pleistoceno -98,56 18,92 15,3 30,5 33 1,07 0,44 1,24 [12]; [13]
PO 120c Dacita Pleistoceno -98,59 19,06 20,7 443 4,4 1,51 0,57 2,1 [22]; [72]
PO 147 Dacita Cuaternario -98,64 19,04 152 355 33 1,26 045 151 [12]; [72]; [13]
PO 150 Dacita Cuaternario -98,62 19,02 16,3 39,9 3,6 1,33 0,51 132 [12]; [72]; [13]
PO 161 Dacita Cuaternario -98,61 19,02 16,5 38,7 35 1,27 05 1,47 [12]; [72]; [13]
PEL 02 Dacita Cuaternario -100,29 19,35 18 39 [15]

PEL 02A Dacita Cuaternario -100,29 19,35 17 39 [15]
PEL 06 Dacita Cuaternario -100,25 19,37 18 41 [15]
PEL 10 Dacita Cuaternario -100,29 19,34 15 30 [15]
PEL 17 Dacita Cuaternario -100,28 19,31 22 48 [15]
PEL 31 Dacita Cuaternario -100,19 19,38 21 56 [15]
PEL 34B Dacita Cuaternario -100,22 19,32 16 39 [15]
PEL 42 Dacita Cuaternario -100,23 19,41 11 34 [15]
PEL 45 Dacita Cuaternario -100,22 19,41 17 39 [15]
PEL 49 Dacita Cuaternario -100,20 19,46 21 44 [15]
PEL 56 Dacita Cuaternario -100,28 19,40 16 35 [15]
PEL 58 Dacita Cuaternario -100,29 19,40 31 45 [15]
PEL 62 Dacita Cuaternario -100,26 19,37 15 36 [15]
PEL 64 Dacita Cuaternario -100,26 19,28 16 46 [15]
VAL 22 Dacita Cuaternario -100,14 19,32 21 46 [15]
VAL 32 Dacita Cuaternario -100,16 19,40 17 44 [15]
VAL 40 Dacita Cuaternario -100,16 19,40 19 44 [15]
VAL 52 Dacita Cuaternario -100,14 19,37 20 54 [15]
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VAL 68 Dacita Cuaternario -100,17 19,31 24 58 [15]
VAL 75 Dacita Cuaternario -100,11 19,30 63 102 [15]
ZIT 02 Dacita Cuaternario -100,24 19,44 16 38 [15]
ZIT 103 Dacita Cuaternario -100,34 19,36 14 35 [15]
ZIT 109 Dacita Cuaternario -100,36 19,42 23 60 [15]
ZIT 13 Dacita Cuaternario -100,39 19,42 16 38 [15]
ZIT 51 Dacita Cuaternario -100,34 19,37 16 40 [15]
ZIT 58 Dacita Cuaternario -100,35 19,33 21 45 [15]
ZIT 64 Dacita Cuaternario -100,39 19,32 21 50 [15]
ZIT 65 Dacita Cuaternario -100,38 19,32 21 55 [15]
ZIT 69 Dacita Cuaternario -100,37 19,34 20 43 [15]
ZIT 69A Dacita Cuaternario -100,37 19,34 19 50 [15]
ZIT 69B Dacita Cuaternario -100,37 19,34 19 44 [15]
ZIT71 Dacita Cuaternario -100,34 19,37 19 38 [15]
ZIT 71A Dacita Cuaternario -100,34 19,32 17 40 [15]
ZIT 81 Dacita Cuaternario -100,43 19,42 18 52 [15]
ZIT 88 Dacita Cuaternario -100,34 19,44 16 41 [15]
ZIT 93 Dacita Cuaternario -100,34 19,37 22 52 [15]
ZIT 94 Dacita Cuaternario -100,32 19,35 17 41 [15]
ZIT 95 Dacita Cuaternario -100,32 19,36 16 40 [15]
ZIT 96 Dacita Cuaternario -100,32 19,36 22 51 [15]
LH-16 Riodacita Pleistoceno Tardio-Holoceno -97,33 19,66 31 [21]
LH-6 Riolita Pleistoceno Tardio-Holoceno 0,00 43 81 30 58 0,19 53 0,91 A3 0,55 [20]
LH-7 Riolita Pleistoceno Tardio-Holoceno 0,00 40 76 24 53 0,18 0,75 3,6 0,55 [20]
LH-14 Riodacita Pleistoceno Tardio-Holoceno 0,00 31 61 24 4,4 0,54 0,62 31 0,48 [20]
LH-23 Riolita Pleistoceno Tardio-Holoceno 0,00 43 70 29 4,9 0,17 4.8 0,68 25 0,47 [20]

FVTMa LH-30 Riolita Pleistoceno Tardio-Holoceno 0,00 43 73 29 53 0,41 52 0,83 29 0,53 [20]
LH-31 Riodacita Pleistoceno Tardio-Holoceno 0,00 36 71 27 53 0,85 0,73 33 0,51 [20]
LH-36 Riodacita Pleistoceno Tardio-Holoceno 0,00 35 69 28 55 1,04 0,77 31 0,46 [20]
LH-44 Riodacita Pleistoceno Tardio-Holoceno 0,00 40 68 27 5,6 1,03 59 0,85 2,6 0,45 [20]
LH-86 Riodacita Pleistoceno Tardio-Holoceno 0,00 38 67 30 55 1,06 56 0,81 2,6 0,48 [20]
LH-90 Riodacita Pleistoceno Tardio-Holoceno 0,00 39 68 32 59 1,1 51 0,81 2,7 0,49 [20]
LH-11 Riodacita Pleistoceno Tardio-Holoceno -97,25 19,69 34 65 26 4,7 0,58 5 0,73 2,7 0,44 [20]
LH-41 Riodacita Pleistoceno Tardio-Holoceno -97,41 19,67 38 68 30 59 0,9 57 0,86 2,6 0,48 [20]
LH-8 Riolita Pleistoceno Tardio-Holoceno -97,25 19,69 43 73 29 55 0,18 6,6 0,83 28 0,51 [20]
NC8 Dacita Holoceno -103,64 19,51 13 30 [43]
1004-437 Dacita Holoceno -103,63 19,53 11,18 24,4 13,9 3,2 1,01 0,41 12 0,18 [36]
1004-442 Dacita Holoceno -103,62 19,53 10,11 21,8 9,5 2,52 0,78 0,35 1,17 0,19 [36]
1004-10 Dacita Holoceno -104,94 21,52 18,2 36,3 15,9 25 0,77 0,27 1,62 1,16 0,18 [38]
1004-11 Riolita Holoceno -104,94 21,52 14,1 29,9 16 3 1,05 0,39 2,33 .27 0,15 [38]
1004-23 Dacita Holoceno -104,98 21,52 16,6 32,4 15,6 2,83 0,97 04 23 1,22 0,15 [38]
1004-28 Dacita Holoceno -104,98 21,47 14,7 29,8 16,5 2,88 0,94 0,37 2,48 1,32 0,2 [38]
1004-3 Riolita Holoceno -104,94 21,52 19,8 i) 13,9 2,72 0,724 0,314 1,19 0,183 [38]
1004-4 Riolita Holoceno -104,94 21,52 19,1 36,8 12,6 2,57 0,78 0,28 1,84 1,17 0,18 [38]
1004-6 Riolita Holoceno -104,94 21,52 18,5 37,9 14 2,7 0,725 0,289 1,15 0,173 [38]
M79-3 Riolita Cuaternario -105,11 21,48 19,7 41,2 20,4 3,46 el 0,46 2,66 1,53 0,24 [38]
1004-22 Riolita Holoceno -104,98 21,52 15 3438 19,7 3,55 1,18 0,47 2,88 1,65 0,24 [38] ; [31]; [98]
1004-1 Dacita Holoceno -104,94 21,52 1915) 37,3 14,1 2,41 0,67 0,28 1,74 2 0,18 [38] ; [98]
79 Riolita 83600 -103,51 20,64 51 116 49 9,6 0,08 8,6 1,5 0,81 5,8 0,84 [49] ; [50]
89 Riolita 96700 -103,57 20,72 79 171 62 10,6 0,12 9 1,46 0,79 5,7 0,87 [49] ; [50]
92 Riolita 99700 -103,56 20,71 81 174 65 11,8 0,11 9,7 1,46 0,84 58 0,86 [49] ; [50]
133 Riolita 96800 -103,53 20,63 80 170 64 11,3 0,12 9,6 1,47 0,81 5,8 0,84 [49] ; [50]
186 Riolita 100400 -103,51 20,68 50 112 47 9,3 0,07 1,46 6 0,73 [49] ; [50]
252 Riolita 95200 -103,51 20,68 66 140 54 11,6 0,07 g 1,6 0,88 6 0,88 [49] ; [50]
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317 Riolita 111100 -103,52 20,67 66 134 54 10,8 0,06 9,3 1,62 0,83 59 0,85 [49] ; [50]
15 Riolita 31900 -103,47 20,65 35 78 35 7.9 0,03 6,8 1,24 0,72 54 0,78 [49] ; [50] ; [51]
37 Riolita 91800 -103,51 20,72 82 169 68 11,4 0,13 1,46 6 0,77 [49] ; [50] ; [51]
67 Riolita 25500 -103,48 20,60 38 87 38 84 0,06 75 1,35 0,77 55 0,79 [49]; [50] ; [51]
174 Riolita 73000 -103,58 20,65 56 119 54 10,1 0,09 1,53 6,3 0,94 [49] ; [50] ; [51]
193 Riolita 123300 -103,58 20,69 46 108 45 9,3 0,07 8,5 1,49 0,87 6,2 0,93 [49] ; [50] ; [51]
218 Riolita 96700 -103,51 20,68 64 136 54 11,5 0,06 9.3 1,57 0,8 6 0,87 [49] ; [50] ; [51]
90 Riolita 144,000-100,000 -103,51 20,68 76 162 64 11,6 0,1 9,5 1,54 0,87 6 0,94 [50]

175 Riolita 75000 -103,58 20,65 60 130 51 10,6 0,09 9,4 1,53 0,83 6 0,88 [50]
234 Riolita 95,000-100,000 -103,51 20,68 80 164 60 11,4 0,11 8,7 1,49 0,77 5,6 0,82 [50]
290 Riolita 144,000-100,000 -103,54 20,50 55 122 50 10,6 0,09 9,7 1,57 0,95 5 0,88 [50]
73 Riolita 60000 -103,51 20,57 40 90 39 8,5 0,06 8,3 1,34 0,8 5.7 0,83 [50] ; [51]
184 Riolita 95,000-100,000 -103,51 20,68 40 89 54 127 0,12 25 10,5 1,37 [50] ; [51]
283 Riolita 95,000-100,000 -103,54 20,69 79 167 65 11 0,12 9,2 1,55 0,83 55 0,84 [50] ; [51]
J5 Traquita Cuaternario -103,73 20,91 37 84 [54]
CP2 Dacita Pleistoceno -97,13 19,54 30 66 [57]
NT 10 Riolita Cuaternario -97,51 19,36 13 40 [57]
NT 4 Riolita Cuaternario -97,54 19,33 16 42 [57]
NT 8 Riolita Cuaternario -97,41 19,29 27 70 [57]
NT 9 Riolita Cuaternario -97,49 19,37 16 [57]
NT 9B Riolita Cuaternario -99,76 19,09 12 [57]
OoM1 Dacita Cuaternario -97,24 19,18 21 57 [57]
u21 Dacita Cuaternario -97,14 19,63 70 116 [57]
u28 Dacita Cuaternario -96,92 19,64 55 145 [57]
NT 1 Dacita Cuaternario -97,57 19,35 18 36 18 3 12 0,3 29 1.4 0,23 [57]; [6]
NH 33 Riolita Cuaternario -97,50 19,37 4 11 4 2 0,1 0,4 3,6 2 0,27 [57]; [6]; [7]

R NT5 Riolita Cuaternario -97,47 19,25 39 77 41 5 1 04 1,2 0,2 [57]; [61: [7]

NH 33* Riolita Cuaternario -97,49 19,36 10 [57]; [7]
5 Dacita Cuaternario -104,68 21,54 125 90 [60]
84 Dacita Cuaternario -104,69 21,53 130 91 [60]
85 Dacita Cuaternario -104,69 21,53 97 81 [60]
92 Riolita Cuaternario -104,71 21,52 7 101 [60]
97 Riolita Cuaternario -104,73 21,47 80 90 [60]
108 Riolita Cuaternario -104,72 21,52 257 236 [60]
114 Riolita Cuaternario -104,73 21,54 155 148 [60]
115 Dacita Cuaternario -104,73 21,55 50 87 [60]
116 Riolita Cuaternario -104,73 21,54 138 139 [60]
132 Riolita Cuaternario -104,70 21,51 22 88 [60]
133 Dacita Cuaternario -104,74 21,55 68 81 [60]
142 Dacita Cuaternario -104,74 21,61 21 40 [60]
202 Dacita Cuaternario -104,65 21,49 42 [60]
205 Riolita Cuaternario -104,69 21,49 89 154 [60]
123a Dacita Cuaternario -104,71 21,50 55 113 [60]
152A Riolita Cuaternario -104,68 21,49 113 130 [60]
189A Riolita Cuaternario -104,61 21,49 100 129 [60]
56 Dacita Cuaternario -104,78 21,43 28 79 [61]
224 Dacita Cuaternario -104,74 21,50 20 38 [61]
323 Dacita Cuaternario -104,69 21,45 47 84 [61]
337 Dacita Cuaternario -104,76 21,44 44 71 [61]
Ceb 983-3 Riodacita Holoceno -104,51 21,13 32,6 75,7 31,4 5,38 1,49 0,86 5,81 3,56 0,42 [58]
Ceb 983-55 Dacita Holoceno -104,51 21,12 30,6 60,8 28,7 5,44 1,62 0,73 4,55 2,71 0,39 [58]
Ceb 983-106  Dacita Holoceno -104,51 21,06 30,5 64,5 28,4 5,78 1,66 0,85 4,21 2,90 0,44 [58]
Ceb 983-113  Riodacita Holoceno -104,52 21,13 39,4 78,1 333 6,63 1,60 0,97 541 3,78 0,53 [58]
Ceb 983-122  Riodacita Holoceno -104,46 21,09 34,2 67,9 28,3 4,64 1,03 0,64 3,75 2,90 0,45 [58]
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Ceb 983-181  Riodacita Holoceno -104,52 21,13 39,9 80,0 353 6,73 1,62 0,97 5,57 3,79 0,53 [58]
Ceb 983-353  Riodacita Holoceno -104,57 21,07 33,6 66,8 25,8 4,62 1,00 0,63 3,44 2,89 0,46 [58]
Ceb 983-364  Riodacita Holoceno -104,51 21,17 33,5 68,0 27,2 4,63 0,98 0,64 3,66 2,90 0,46 [58]
Ps-124 Latite Plioceno -96,72 19,68 52,39 101 46,16 8,94 2,26 1,09 0,46 3,04 0,42 [62]
PS-126 Traquita Plioceno -96,71 19,60 61,74 107 45,93 8,87 1,97 8,54 1,06 0,51 3,69 0,52 [62]
PO 51 Dacita Cuaternario -98,55 19,07 17,6 35,2 38 1,41 0,59 1,54 [70]; [12]
PO 79 Dacita Cuaternario -98,59 19,06 15 325 3.2 111 0,47 1,62 [71]; [12]
PO 81 Dacita Cuaternario -98,59 18,88 15,5 32,8 818} {4%13] 0,46 1,62 [71]; [12]
PO 85 Dacita Cuaternario -98,62 19,03 15,3 36,3 31 1,12 0,45 1,27 [71]; [12]
PO 87 Dacita Cuaternario -98,62 19,03 16,5 38,4 85 1,23 0,51 1,36 [71]; [12]
9007 Dacita Cuaternario -97,27 19,03 30 43 21 4,6 1 2 1 18 03 [74]
9028 Dacita Cuaternario -97,27 19,03 27 41 23 4,4 1 2 1,9 0,3 [74]
9120 Dacita Cuaternario -97,27 19,03 29 44 21 43 1 1 3 1 2 03 [74]
A2-17 Dacita Holoceno -99,23 19,15 21,6 38 17 4,13 1,29 0,5 1,6 0,24 [75]
CH42 Riolita Holoceno -97,45 19,68 12,6 24,9 2,4 8.9 e 0,43 1,96 0,34 0,45 15 0,22 1,48 03 [91]; [80]
HF15 Riolita Holoceno -97,45 19,68 31 57 6,3 21 4 0,24 3,69 0,64 0,81 28 04 3 0,5 [91]; [80]
LD-22A Riolita 0,48 -104,73 21,43 23 a7 34 4,4 [94]
CHI02 Dacita Pleistoceno -99,13 19,08 17,2 48 4,5 19,3 4,1 1,12 39 0,58 0,72 2,11 0,28 1,99 0,38 [79]
CHI10 Dacita Pleistoceno -99,13 19,08 10,8 23 2,8 19,3 2,65 0,85 2,62 0,4 0,43 1,24 0,19 1,3 0,15 [79]
HF239 Riolita 0,00 34 61 6,7 23 4,5 0,42 4 0,58 0,94 32 0,44 3 0,51 [80]
HF238 Riolita 0,00 215 40 4 14,2 2,72 0,32 2,68 0,49 0,72 24 0,31 24 0,44 [80]
HF76 Riolita 0,00 17 30 3,6 13,6 2,7 0,48 2,6 0,48 0,64 2,56 0,31 2,34 04 [80]
HF2 Riolita 0,00 17 29 3,7 14 2,7 0,6 2,7 0,42 0,61 2,12 0,3 2,22 0,37 [80]
CH59 Traquita 0,00 32 67 6,8 26,2 5,1 il 4,8 0,8 0,97 2,84 04 3,06 0,52 [80]
CH52a Traquita Holoceno -97,45 19,68 35,9 65 8,2 29 59 1,34 S 0,91 11 29 0,46 3,1 0,5 [80]
CH75 Traquita Holoceno -97,45 19,68 18,2 50,1 3.4 12,8 2,4 0,58 2,3 0,8 0,49 Ly 0,22 1,66 04 [80]
FVTMA CHG04 Riolita Cuaternario -98,22 19,96 16,2 20,8 2,82 9,5 1,61 0,14 14 0,26 0,31 0,96 0,12 1,02 0,16 [84]
TIZ03 Dacita Cuaternario Tardio -98,75 19,97 16,2 30,3 3,25 12,8 2,67 0,73 2,96 0,44 0,52 151 0,18 1,28 0,20 [86]
152 Dacita Cuaternario -103,82 20,78 22 47 [98]
334 Dacita Cuaternario -103,82 20,68 29 56 98]
Q-39 Dacita Cuaternario -103,82 20,68 34 54 [98]
104 Riodacita Holoceno -104,45 21,09 46,09 92,86 39,3 07, 0,32 A2 8,31 5,32 0,71 [98], [58]
346 Riodacita Holoceno -104,51 21,17 33,61 66,69 26 4,73 1,08 0,63 3,59 2,88 0,44 [98] , [58]
123 Dacita Cuaternario -103,82 20,68 24 46 98] ; [31]
204 Dacita Cuaternario -103,82 20,78 24 46 [98] ; [31]
67 Riodacita Holoceno -104,52 21,13 39,5 84,09 29,1 6,57 1,65 0,81 6,08 37 0,45 [98] ; [31]; [58]
100 Dacita Cuaternario -99,32 19,08 18 48 [99]
101 Dacita Cuaternario -99,32 19,08 22 44 [99]
113 Dacita Cuaternario -99,28 19,12 16 43 [99]
116 Dacita Cuaternario -99,28 19,15 18 37 [99]
117 Dacita Cuaternario -99,07 19,13 19 55 [99]
131 Dacita Cuaternario -99,03 18,97 16 34 [99]
206 Dacita Cuaternario -99,28 19,12 23 47 [99]
208 Dacita Cuaternario -99,28 19,12 17 47 [99]
223 Dacita Cuaternario -99,05 19,13 17 43 [99]
225 Dacita Cuaternario -99,02 19,10 13 42 [99]
235 Dacita Cuaternario -99,25 19,17 18 43 [99]
241 Dacita Cuaternario -99,28 19,17 24 39 [99]
243 Dacita Cuaternario -99,18 19,23 20 37 [99]
260 Dacita Cuaternario -99,32 19,08 21 40 [99]
285 Dacita Cuaternario -99,43 19,08 24 45 [99]
288 Dacita Cuaternario -99,40 19,05 14 34 [99]
PS-124 Latita Plioceno Tardio -96,72 19,68 52,4 101,2 46,2 8,94 2,26 1,09 0,46 3,04 0,42 [64]
PsS-126 Traquita Plioceno Tardio -96,71 19,60 61,7 107,2 45,9 8,87 1,97 8,54 1,06 0,51 3,69 0,52 [64]
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JO04 Dacita Plioceno-Pleistoceno -99,63 19,69 18,5 445 4,4 17,5 3,6 0,82 33 0,61 0,6 Ly 0,23 %G 0,23 [87]
JO06 Dacita Plioceno-Pleistoceno -99,59 19,74 22,2 40,6 N 19,6 4 0,94 39 0,72 0,6 1,8 0,34 1,5 0,26 [87]
JO07 Dacita Plioceno-Pleistoceno -99,60 19,74 30,2 58 6,6 24,7 4,9 1,14 4,9 0,89 0,8 23 0,38 23 0,36 [87]
SCo1 Dacita Plioceno-Pleistoceno -99,40 19,32 12,8 22,7 34 13,9 3,1 0,92 29 0,52 0,48 1,3 0,18 1,2 0,15 [87]
SCo02 Dacita Plioceno-Pleistoceno -99,46 19,31 13,5 24,2 3,6 145 3.2 1,05 31 0,58 0,52 13 0,19 L7 0,18 [87]
V102 Dacita Plioceno-Pleistoceno -99,71 19,54 16,4 30,7 3,6 14,8 29 0,82 2,7 0,57 0,48 12 0,14 11 0,13 [87]
VTO3 Dacita Plioceno-Pleistoceno -99,77 19,74 253 52 59 24,6 47 1315 4,2 0,74 0,72 139, 0,22 18 0,25 [87]
ATHO1 Riolita Plioceno-Pleistoceno -99,62 20,59 18,7 il 4,8 17,9 3,6 0,29 34 0,68 0,85 28 0,46 &Hil 0,38 [87]
SF02 Dacita Plioceno-Pleistoceno -100,46 19,61 12,5 20,7 31 12,1 215 0,81 2,2 0,44 0,34 0,9 01 0,8 0,09 [87]
AGO1 Dacita Plioceno-Pleistoceno -100,48 19,46 19,5 = 39 15,5 34 0,75 4,1 0,7 08 25 0,35 2,6 0,42 [87]
AG02 Dacita Plioceno-Pleistoceno -100,48 19,46 12 16,5 2,4 9,3 2,2 0,59 2,7 0,54 0,47 14 0,16 14 0,19 [87]
AGO03 Dacita Plioceno-Pleistoceno -100,48 19,46 18,4 33 4,1 13,2 G 08 89 0,58 0,5 5 0,19 L5 0,2 [87]
SFO1 Dacita Plioceno-Pleistoceno -100,48 19,46 10,1 18,5 3.2 10,9 2,2 0,71 1,7 0,28 0,25 0,61 0,07 0,6 0,09 [87]
PUR02 Riolita Plioceno-Pleistoceno -100,45 20,12 17,6 51 59 251 7,6 0,18 8,4 1,4 19 55 0,81 4 0,6 [87]
SFT01 Dacita Plioceno-Pleistoceno -100,02 19,81 16,8 29,2 3.9 15,2 &3 0,99 28 0,48 0,43 1,2 0,17 1,1 0,17 [87]
ZINO2 Riolita Plioceno-Pleistoceno -100,79 19,87 9,3 225 29 11,7 29 0,21 29 0,61 0,62 1.0 0,27 i@ 0,23 [87]

FVTMa CALAO1 Dacita Plioceno-Pleistoceno -100,58 19,89 23 43 515 21,2 4,1 1,06 3,7 0,65 0,62 1,8 0,22 1,6 0,27 [87]
CALAO2 Dacita Plioceno-Pleistoceno -100,57 19,91 30 55 75 28 515} 1,3 4,9 0,82 0,84 23 0,3 21 0,31 [87]
DOCO01 Riolita Plioceno-Pleistoceno -100,57 19,91 45 14 2,2 11,2 4,8 0,16 6,9 11 1,65 54 08 52 0,72 [87]
AZ01 Riolita Plioceno-Pleistoceno -100,70 19,76 25 43 54 17,9 33 0,48 29 0,56 0,66 18 0,32 .9 0,27 [87]
Cal-06 Riolita 11 -98,58 19,52 16,87 33,33 3.9 13,75 2,77 0,45 2,32 0,38 2,24 0,47 1,48 0,12 1,52 0,24 [23]
Cal-65 Riolita 3 -98,28 19,80 22,46 43,28 4,9 17,17 3,07 0,73 2,69 0,42 2,45 0,51 1,46 04 1,64 0,25 [23]
Cal-92 Riolita 1,27 -98,32 19,85 53,91 113,85 11,84 41,41 7,96 0,29 7,23 1,21 7,55 15 4,57 0,14 5,39 0,81 [23]
ZIT-99-1B Dacita Plioceno Medio-Cuaternario -100,20 19,22 12,86 26,43 3,44 13,36 2,78 0,97 2,66 04 2,24 0,43 131 0,19 12 0,18 [26]
ZIT-99-3 Dacita Plioceno Medio-Cuaternario -100,26 19,18 10,46 22,13 291 12,12 2,62 0,88 2,37 0,35 2 0,38 1,05 1,06 0,162 [26]
ZIT-99-18 Dacita Plioceno Medio-Cuaternario -100,16 19,40 14,64 30,11 3,87 15,53 317 1,03 2,76 0,41 2,21 0,43 1,16 117 0,179 [26]
ZIT-99-23 Dacita Plioceno Medio-Cuaternario -100,39 19,32 14,65 29,43 3,71 13,78 2,52 0,85 2,24 0,32 1,76 0,33 1,02 0,15 1 0,14 [26]
GA M-13 Dacita Cuaternario -103,58 20,50 26,12 47,97 5,5 21,55 4,36 1,05 3,78 0,51 3,03 0,63 18 0,26 1,69 0,24 [52]
LMJR-14 Dacita Cuaternario -103,57 20,39 22,08 41,31 5,18 21,69 3,56 0,94 3,54 0,46 2,64 0,51 1,39 0,2 1,29 0,2 [52]
PZ JR-99 Dacita Cuaternario -103,58 20,35 28,91 50,1 5,95 22,44 4,19 1,07 3,74 0,51 2,91 0,6 1,72 0,26 1,69 0,25 [52]
WP JR-20 Pumita Cuaternario -103,61 20,42 38,33 69,65 7.8 28,25 5,04 0,89 4,18 0,57 3,55 0,75 2,19 0,35 2,27 0,34 [52]
BP JR-22 Pumita Cuaternario -103,61 20,42 31 63,2 7,19 315 6,57 1,95 5,67 0,81 4,7 0,89 2,78 0,41 2,46 0,4 [52]
LPO1 Riolita Cuaternario -103,57 20,71 78 171 17,3 60 10,7 0,28 9 1,41 1,69 52 0,71 4,9 0,7 [95]
BH-08 Dacita Cuaternario -102,47 19,07 32 59 20 7 [11]
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Anexo 2. Concentraciones de ETR en ppm en Condrita, Shale Promedio Mundial (WSA), Shale Compuesto
Norteamericano (NASC) y Shale Australiano Postarqueano (PAAS). Condrita es tomada de Sun & McDonough
(1989), WSA de Piper (1974), NASC de Gromet et al., 1984, y PAAS de McLennan (2001).

ETR Condrita WSA NASC PAAS
La 0,237 41 31,1 38,2
Ce 0,612 83 66,7 79,6
Pr 0,095 10,1 7,7 8,83
Nd 0,467 38 27,4 33,9

Sm 0,153 7,5 5,59 5,55
Eu 0,058 1,61 1,18 1,08
Gd 0,2055 6,35 4,9 4,66
Tb 0,0374 1,23 0,85 0,774
Dy 0,254 5,5 4,17 4,68
Ho 0,0566 1,34 1,02 0,991
Er 0,1655 3,75 2,84 2,85

Tm 0,0255 0,63 0,48 0,405
Yb 0,17 3,53 3,06 2,82
Lu 0,0254 0,61 0,46 0,433
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Anexo 3. Limites de deteccion de ETR en ppm del espectrédmetro de masas usado para medir las

concentraciones en las muestras de agua.

ETR LD

La 0,000001
Ce 0,000002
Pr 0,000001
Nd 0,000004
Sm 0,000002
Eu 0,000001
Gd 0,000002
Tb 0,000001
Dy 0,000001
Ho 0,000001
Er 0,000001
Tm 0,000001
Yb 0,000001
Lu 0,000001
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Anexo 4. Constantes de formacién (en unidad logaritmica) para especies acuosas de ETR usadas para la
especiacion en la zona de estudio (Tomadas de Munemoto et al., 2015)

Ln(CO3), LnCO," LnCI™ LnCl," LnCly LnCl,” LnHCO,* LnOH™ LnSO4*
La 9,36 3,6 -0,74 -0,51 0,39 0,82 -2,34 8,64 -3,64
Ce 8,9 3,27 -0,68 -0,46 0,39 0,74 -2,31 8,42 -3,69
Pr 8,58 31 -0,71 -0,45 0,32 0,74 -2,25 8,27 -3,69
Nd 8,49 3,05 -0,71 -0,47 0,32 0,74 -2,28 8,13 -3,64
Sm 8,13 2,87 -0,67 -0,42 0,39 0,82 -2,34 7,98 -3,64
Eu 8,03 2,85 -0,69 -0,44 0,47 0,89 -2,47 7,91 -3,64
Gd 8,18 2,94 -0,71 -0,46 0,47 0,89 -2,36 7,91 -3,4
Tb 7,88 2,87 -0,67 -0,43 0,467 0,89 -2,46 7,83 -3,64
Dy 7,75 2,77 -0,7 -0,43 0,47 0,89 -2,5 7,83 -3,64
Ho 7,66 2,78 -0,71 -0,45 0,47 0,89 -2,46 7,76 -3,57
Er 7,54 2,72 -0,7 -0,45 0,47 0,89 -2,49 7,76 -3,57
Tm 7,39 2,65 -0,71 -0,46 0,467 0,89 -2,52 7,69 -3,57
Yb 7,36 2,53 -0,69 -0,44 0,76 1,18 -2,53 7,61 -3,57
Lu 7,29 2,58 -0,67 -0,43 1,2 1,77 -2,49 7,61 -3,57

105



Anexo 5. Elementos que permiten definir zonas de recarga y descarga en los sistemas de flujo de agua
subterranea

La teoria de los sistemas de flujo de agua subterrdnea fue planteada y desarrollada por Téth en 1963. Se trata
de un modelo analitico bidimensional en el que se describe el movimiento del agua subterrdnea en una
cuenca simétrica y cuyos limites estdn definidos por la superficie topografica en el tope, una superficie
horizontal impermeable en la base y dos planos verticales impermeables bajo las divisorias de aguas.

Los factores que controlan el régimen de agua subterranea, es decir, los patrones de flujo, en un area dada
son: la topografia, la geologia y el clima. La topografia determina la energia disponible para el movimiento del
agua en un punto determinado; la geologia proporciona el medio a través del cual el agua se mueve
controlando asi la cantidad, distribucion y tasa de flujo, ademas de determinar la quimica del agua y aportar
fuentes locales o regionales de energia; y el clima es determinante en la cantidad y distribucion de agua que
entra al sistema en cualquier regién (Téth, 1999). Pardmetros como la geometria de la cuenca (relacion
profundidad:extensién lateral y configuracion del nivel fredtico), la anisotropia, el contraste de
permeabilidades entre las unidades del subsuelo y sus respectivas geometrias y posiciones estratigraficas
dentro de la cuenca son controlados por la topografia y la geologia, y son determinantes en el régimen de
flujo del agua subterranea (Téth, 1963; Freeze & Whiterspoon, 1967).

Considerando la distribucion del potencial hidraulico y las lineas de flujo se reconocen tres sistemas de flujo:
local, intermedio y regional (Figura 5.1)

Region de sistemas de flujo locales = I Region de sistemas de flujo intermedios ; Region de sistemas de flujo regionales

Figura 5.1 Sistemas de flujo definidos por Toth (1963)

Los sistemas de flujo locales tienen su recarga en un alto topografico y su descarga en un bajo topografico
adyacente, la longitud de los caminos de flujo es corta, hay una mayor densidad de lineas de flujo, se
presentan en la parte mas somera de la cuenca y son mas susceptibles a ser afectados por procesos
superficiales como los fendmenos climaticos. En los sistemas de flujo intermedios uno o mas altos y bajos
topograficos pueden estar entre su recarga y descarga, y éstas no ocupan las partes mas alta y mas baja,
respectivamente, los caminos de flujo son mas largos y la cantidad de flujo es menor que en los sistemas
locales. En los sistemas de flujo regionales la divisoria corresponde al area de recarga y el fondo del valle a la
zona de descarga, la longitud de los caminos de flujo es mayor, el flujo es significativamente menor que en los
demas sistemas, y alcanza las mayores profundidades del sistema. Debido a las diferencias en la posicién de
las zonas de recarga y la longitud de los caminos de flujo, la composicion quimica del agua subterranea puede
cambiar drasticamente en los limites de los diferentes sistemas de flujo.
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Cada sistema de flujo, sea local, intermedio o regional, tiene un drea de recarga y un area de descarga que
pueden ser identificadas en superficie mediante procesos y manifestaciones naturales 1) hidrolégicas e
hidraulicas, 2) quimicas y mineraldgicas, 3) en la vegetacion, 4) en la mecanica de suelos y rocas, 5)
geomorfoldgicas, y/o 6) de transporte y acumulacidn, que resultan de la interaccion del agua subterranea con
su entorno y de la distribucion de los caminos de flujo (Toth, 1999).

La recarga ocurre donde las cargas hidraulicas son relativamente altas y disminuyen en profundidad, la
direccion de flujo del agua subterrdnea se aleja del nivel freatico y es divergente, mientras que en una zona
de descarga las cargas hidrdulicas son bajas y aumentan hacia abajo dando como resultado que la direccién
de flujo del agua subterranea es convergente y hacia el nivel fredtico (Freeze & Whiterspoon, 1967; Toth,
1999). A continuacién se presentan algunas manifestaciones naturales cuya asociacidn puede ser indicativa
de zonas de recarga o descarga.

Manifestaciones en zonas de recarga:

e  Flujo descendente

e  Rasgos geomorfoldgicos positivos

e Nivel fredtico relativamente profundo y fluctuacién anual importante
e Deficiencia de humedad

e  Bajo contenido de solidos totales disueltos

e Diodxido de carbono y oxigeno libre relativamente elevados

e Potencial redox positivo

e pH acido

e Suelos y rocas quimicamente lixiviadas

e Vegetacion xerdfila

Manifestaciones en zonas de descarga:

e  Flujo ascendente

e  Depresiones topograficas

e Nivel fredtico somero

e  Pozos brotantes

e  Exceso de humedad

e Alto contenido de solidos totales disueltos
e  Potencial redox negativo

e pH basico

e  Vegetacion freatofita y/o vegetacién haldfila
e  Suelos suaves debilitados por la humedad
e  Terrenos movedizos

e Deslizamientos y/o desprendimientos

e  Géiseres

e Valles fluviales

e  Humedales

e  Manantiales

e Acumulaciones de sal

e  Cuerpos de agua eutrofizados

Algunos ejemplos de la delimitacion de los sistemas de flujo en México a partir de las evidencias en superficie
de recarga y descarga han sido presentados para las cuencas del Valle de México y del Rio Amacuzac por
Ortega & Farvolden (1989) y Morales y colaboradores (2016), respectivamente. Para el caso del Valle de
México se hace una reconstruccién del sistema de flujo de agua subterranea en estado estable, es decir
anterior al bombeo excesivo, considerando la informacién actual e histdrica de manifestaciones superficiales
naturales como son cuerpos de agua, manantiales, topografia y vegetacidn, e integrando informacién quimica

107



e isotdpica. En el modelo del funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea de la Cuenca del
Rio Amacuzac, al considerar la informacién geoldgica, hidraulica y geoquimica, se logra reproducir con gran
precision las observaciones hidrogeoquimicas. Pefiuela & Carrillo (2013) resaltan la importancia de ciertos
elementos naturales en superficie como son el tipo de suelo, la vegetacién, la elevacion topografica, la
presencia histérica de manantiales y cuerpos de agua, la posicion del nivel freatico y la litologia, en la
definicion de zonas de recarga y descarga en la zona Centro-Sur de la Mesa Central. De igual manera sefalan
la necesidad de complementar esta informacién con estudios de caracter geoquimico e isotdpico asi como
con el funcionamiento hidraulico y la configuracion geoldgica de la cuenca.

En el caso de estudio, elementos y manifestaciones del sistema como la topografia, la configuracion del nivel
estatico, el tipo de vegetacion, la presencia de manantiales y la direccidon de flujo del agua subterranea
permiten definir las zonas de recarga y descarga en la Cuenca del Bajio (Figuras 5.2 y 5.3).

Elevacion topografica: los rasgos topograficos mas prominentes corresponden a las Sierras de Guanajuato y
Codornices al norte, y la Sierra de Pénjamo al occidente de la zona de estudio, con alturas préximas a los 2300
msnm; mientras que los bajos topograficos corresponden a las llanuras de inundaciéon de los principales rios
con alturas de alrededor de 1700 msnm.

Profundidad al nivel estatico: El nivel estdtico se encuentra a mayor profundidad en las proximidades de las
sierras de Guanajuato, Pénjamo y Codornices y tiende a disminuir hacia el eje de los valles. Ademas de las
sierras principales, se reconoce una estructura con orientacion NE-SW entre las sierras de Pénjamo vy
Guanajuato con niveles estaticos profundos y que sirve de parteaguas de los rios Turbio y Silao. Por otra
parte, en sectores como Celaya e Irapuato se evidencian depresiones piezométricas de gran magnitud en las
que la profundidad del agua supera los 100 metros bajo la superficie del terreno.

102.0°0 101.5°0 0°0_

Profundidad al nivel estatico
— 2004 (Salas, 2009) — 2009 (CONAGUA, 2015) — 2011-2012 (INEGI, 2012) —— 2011-2012 (INEGI, 2013)

Figura 5.2 Mapa de profundidad al nivel estdtico con mediciones hechas en diferentes afios y por diferentes
autores. Los tonos mas oscuros corresponden a altos topograficos y los mas claros a bajos topograficos

Tipo de vegetacion: En los altos topograficos predominan la selva caducifolia, el bosque de encino, y los
pastizales. El matorral xeréfilo es escaso y se localiza en los bordes de las pequefias sierras al NW de la
cuenca. Pastizales haldfilos y agricultura de humedad, correspondientes a manifestaciones de zonas de
descarga, se encuentran muy localmente en el costado oriental de la laguna de Yuriria, a unos 10 km al
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suroeste de Salamanca y en el quiebre de pendiente de algunas sierras en las inmediaciones de Pénjamo y
Manuel Doblado.

Manantiales: Se encuentran principalmente en los cambios abruptos de pendiente en las sierras de la zona
estudio.

Direccidn de flujo: El agua subterranea se mueve predominantemente de las sierras a los valles.

102.0°0 101.5°0 101.0°0

WO

Il Matorral xerdfilo Crasicaule

I Matorral xerdfilo desértico micréfilo Manantial
[ Matorral xerofilo mezquital =— R‘|o . '
I Pastizal haldfilo = Direccién de flujo

[ Pastizal inducido

I Pastizal natural I Asentamiento humano

B Cuerpo de agua
[T Otra vegetacion Il Zona urbana
Il Bosque de coniferas
[" Selva caducifolia B Agricultura de humedad
I Bosque de encino 77 Agricultura de temporal
I Pastizal | Agricultura de riego

Figura 5.3 Mapa de uso del suelo y vegetacidén (Modificado de INEGI, 2011-2013) con informacién de ubicacién de
manantiales y direccion de flujo (tomada de INEGI, 1984, 2012, 2013)

En conclusidn, las zonas de recarga corresponden a las principales sierras de la zona de estudio y a la
estructura orientada NE-SW al norte de la Sierra de Pénjamo, y las zonas de descarga se ubican en los bajos
topograficos a lo largo de los valles de los rios Lerma, Turbio, Silao, Guanajuato y Laja.
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