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RESUMEN

El graben de Juchipila se localiza en la parte sur oriental de la Sierra Madre Occidental
(SMO). El graben esta constituido por sistema de fallas extensionales de direccion NNE-
SSO formados en la etapa inicial de la extensidn litdsfera que llevd a la apertura del
Golfo de California. Se han identificado manifestaciones termales con temperaturas de
35-69 °C y valores de flujo de calor de 90-150 mWm, no asociadas a actividad
magmatica reciente ya que la ultima actividad volcanica reportada en esta region en el
Mioceno Medio 13-10.4 Ma. Esto sugiere la posibilidad de la presencia de un reservorio
geotérmico no convencional asociado con valores altos en produccion de calor

radiogénico en ignimbritas.

Mediante la realizacibn de un estudio geologico apoyado de observaciones
petrograficas, geocronologia U-Pb y Ar-Ar y medicion de las abundancias de U, Th, Ky
la produccién de calor radiogénico en rocas ignimbriticas se logré reconstruir la
historia geoldgica de esta region y el posible origen del hidrotermalismo del area de
estudio. La columna estratigrafica incluye las siguientes unidades: 1) lavas andesiticas
del Eoceno (48.1 Ma), que se caracterizan por la presencia de megacristales de
plagioclasa (1-3 cm de largo). 2) Secuencia de capas siliciclasticas que afloran en la
parte NO, NE y SE del area de estudio con espesores de hasta ~300 m; el fechamiento
de circones detriticos en tres muestras arroja una edad maxima de deposicion de ~33
Ma, asi como poblaciones de circones del Paleoceno y Cretacico tardio. 3) Paquete de
ignimbritas de fuentes distales, fuertemente soldadas y con grado alto de
desvitrificacion y una edad representativa por U-Pb de 32.71 Ma. 4) Ignimbritas de
fuentes proximales que empiezan con depdsitos de caida ricos en pomez y liticos,
seguidos por un flujo de ceniza fuertemente soldado cuya parte superior presenta
litofisas y sobreyacida por brechas de rezago y flujos piroclasticos voluminosos
caracterizados por liticos de gran tamafio. En trabajos anteriores estas ignimbritas son
definidas como “San Miguel Tuff’, “Boquillas Tuff”’ e “Los Indios Tuff”y fueron fechadas
en ~25.5 Ma por trazas de fision en circones. En este trabajo se obtuvieron siete edades

por U-Pby Ar-Ar que caen en el intervalo de 30.3 a ~29.0 Ma con traslape entre algunas
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fechas, confirmando que los eventos eruptivos se sucedieron en un lapso corto. 5) Lavas
rioliticas con foliacion de flujo que cubren localmente la secuencia anterior y cuyas
fechas se traslapan con ella. 6) Coladas delgadas de lavas de basaltos alcalino-sédicos
emitidas a lo largo de las fallas de borde del graben, para las cuales se obtuvo una edad
Ar-Ar de 25.9 Ma y se reporta una edad K-Ar de 23.7 Ma en literatura. 7) Depositos de
flujos de ceniza acumulados al interior de la parte NE del graben que provienen de
fuentes distales, cuyas edades U-Pb y Ar-Ar los ubican en el limite Oligoceno-Mioceno
(~24 Ma). 8) Sedimentos de relleno del graben constituidos por capas gruesas de
arenisca siliciclastica intercaladas con capas mas delgadas de limolita con edad maxima
de deposicion de ~20 Ma. 9) Basaltos afiricos subalcalinos que se presentan rellenando
el sector sur del graben como mesas en los bordes tienen edades Ar-Ar de ~13 a ~11
Ma. 10) Sedimentos lacustres constituidos por capas de limolitay arenisca siliciclasticas
que se formaron a partir del depdsito de ceniza de caida sobre un lago, con edades

reportadas en la literatura entre 6.95 y 5.59 Ma.

El estudio geoldgico indica que se trata de un graben ligeramente asimétrico y
segmentado. La segmentacion del graben es interpretada debido a que en el sector
norte del area de estudio las unidades del Eoceno estan mas elevadas, no se observa
actividad tectdnica posterior al Mioceno medio y no hay volcanismo mafico del Mioceno
tardio. Se observo que las unidades del Eoceno se encuentran expuestas en ambos
hombros del graben y que son cortadas por las fallas maestras al igual que las
ignimbritas de ~32 Ma. La secuencia de ignimbritas fisurales y lavas rioliticas asociadas
a fallas anuncian el inicio de la extension (30.3-29.0 Ma), que contintia durante la
erupcion de basaltos con firma intraplaca a ~26 Ma. La ignimbrita de final de Oligoceno,
y los sedimentos siliciclasticos con edad maxima de ~20 Ma, ambos contenidos al
interior del graben, indican que la extension debe haber continuado hasta el Mioceno
temprano. Al principio del Mioceno tardio se emplazaron grandes cantidades de lavas
basaltico-andesitica en la parte sur del graben, que provocaron la interrupcion del
drenaje y la formacidén de un lago con la consecuente acumulacion de sedimentos
lacustres. Una reactivacidn tectonica solo en el sector sur provocd que se volvieran a

reactivar el drenaje por lo que en la actualidad estas unidades se encuentran en erosion.



Los valores mas altos de produccion de calor le corresponden al grupo de ignimbritas
pre-graben (4.84-3.34 pfWm-3) y que son comparables con otros trabajos reportados en
Australia, Slovakia y Arabia Saudita realizados en granitos. El calor que ocasiona el
termalismo en Juchipila se puede atribuir en parte a las ignimbritas del Eoceno y

Oligoceno.



1. INTRODUCION

1.1 Planteamiento del problema

A nivel mundial, el proceso de extraccion de los combustibles fosiles y particularmente
del petréleo ha provocado un incremento de sus costos de produccién y un agotamiento
progresivo de sus reservas (Goodstein, 2005). Adicionalmente, el consumo acelerado
de los combustibles fésiles ha sido inequivocamente relacionado con el incremento de

gases de efecto invernadero y el cambio climatico.

En este contexto la transicion hacia fuentes de energias renovables representa una gran
necesidad para el mundo actual y en particular para México, ya que nuestro pais
sobrepas6 su pico de produccidén petrolera en 2004 y a la fecha ha consumido
aproximadamente el 81% de sus reservas probadas (1P) y el 57% de las reservas
posibles (3P) (https://hidrocarburos.gob.mx). La alta dependencia del pais de los
combustibles fésiles pone en manifiesto la urgencia de impulsar el desarrollo de

energias renovables y entre ellas una alternativa es la energia geotérmica.

En México, la geotermia se empezd a desarrollar desde finales de los afios 70 y los
principales campos han sido puestos en produccion en los 80. Entre ellos destaca el
campo gigante y geoldgicamente Unico de Cerro Prieto, que proporciona mas de 50 %
de la energia geotérmica que produce el pais. El resto de la energia geotérmica proviene
en orden decreciente de los campos de Los Azufres, Los Humeros, Tres Virgenes y San
Pedro Lagunillas. Aunque México esta en el sexto lugar a nivel mundial por capacidad
nominal instalada, actualmente la geotermia contribuye solo un 1.6% de la produccion

eléctrica nacional (SENER, 2018).

En México, los campos geotérmicos actuales son de tipo convencional. Se encuentran

en situaciones geoldgicas clasicas asociados a la presencia de una camara magmatica
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en enfriamiento en la corteza superior o a anomalias térmicas relacionadas a extension

litosférica activa.

Por otro lado, en la ultima década, en Australia, Slovakia y Arabia Saudita se han
reportado casos que presentan importantes anomalias de flujo de calor que no estan
relacionadas con volcanismo reciente (Siégel et al., 2014, Artemieva et al., 2017, Harley
etal, 2017, Abbady & Ghamdji, 2018). En el caso de Australia, se reportan valores altos
de produccion de calor producto del decaimiento radioactivo de isotopos de U, Th y K
contenidos en granitos Paleozoicos y Precambricos (Siegel et al.,, 2014; Artineva et al.,
2017). Estas rocas intrusivas estan sepultadas bajo secuencias de sedimentos con baja
conductividad térmica y permeabilidad lo que permite la acumulacién de calor (p. ej.
Cuenot et al. 2008; Siegel et al., 2014; Artineva et al.,, 2017). Este tipo de yacimientos no
se ha estudiado hasta ahora en México, pero se infiere que puede existir en los graben

de la parte suroriental de la Sierra Madre Occidental (SMO).

En este trabajo, como parte del proyecto PAPIIT IV100117, se presenta un estudio del
sector centro y sur del graben de Juchipila (Figura 1) ubicado en los estados de Jalisco
y Zacatecas en la parte sur-oriental de la SMO. El graben de Juchipila esta constituido
por sistema de fallas extensionales de direcciéon NNE-SSO formados en la etapa inicial
de la extension litosférica que llevo a la apertura del Golfo de California (Ferrari et al.,
2017). Es una estructura de 140 km de largo con una direccién general N202E que se
bifurca hacia la parte norte, que afecta a secuencias de ignimbritas silicicas y que tiene
un relleno epiclasico y lacustre. En el graben se encuentran diferentes manantiales
termales con temperaturas de 35 hasta 602C. Esta situacion geoldgica lo caracteriza
como un candidato potencial para la existencia de un reservorio geotérmico no

convencional.
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FIGURA1.1 Ubicacién del sitio de estudio, en la porcion sur de la Sierra Madre
Occidental. A. Esquema tecténico de México Modificado de Ferrari et al. (2012) en el
que se exponen las provincias volcanicas de la Sierra Madre Occidental (SMO) del
Oligoceno y Mioceno temprano y la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) del Mioceno
medio al reciente. B. Acercamiento del area de estudio: sector centro sur del graben de
Juchipila. Podemos observar los grabenes de Tlaltenango y Bolafios ademas del
semigraben Puente de Camotlan (PC).

1.2 Justificacion

Para la identificacion de areas de interés geotérmico no convencional es
indispensable realizar una investigacion interdisciplinaria que comprenda un estudio
detallado de las unidades geolodgicas, asi como la caracterizaciéon geoquimica e
contenido de isétopos radiogénicos de laroca que puede ser la probable fuente de calor.
Estos estudios permitiran aportar datos relevantes que ayuden a explicar el origen de

las anomalias térmicas existentes.
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1.3 Hipotesis

El hidrotermalismo presente en la zona de estudio probablemente este asociado al
decaimiento de los isOtopos radioactivos de U, Th y K, que son relativamente
abundantes en las rocas silicicas (ignimbritas) de la regidn, que estan cubiertas por

capas de sedimentos lacustres con baja conductividad térmica.

1.4 Objetivos

1) Definir la estratigrafia volcanica tomando en cuenta los trabajos previos.

2) Realizar una caracterizacion petrografica que permita diferenciar las
principales unidades volcanicas y sedimentarias.

3) Obtener edades de las unidades volcanicas y sedimentarias principales
mediante el método U-Pb en circones y Ar-Ar en otros minerales.

4) Integrar los datos geocronologicos, las relaciones estratigraficas observadas en
campo, las caracteristicas petrograficas, para la elaboracion de la cartografia
1:50 000, enfocada a la secuencia ignimbritica que aflora en los hombros del
graben y el relleno sedimentario fluvio-lacustre.

5) Caracterizar desde del punto de vista geoquimico las unidades ignimbriticas y
estimar el contenido de U, Th y K mediante equipo de espectrometria de rayos
gamma y analizador portatil Tracer 5i, para su correlacion.

6) Mapear las principales fallas, particularmente las que afectan la secuencia

ignimbritica.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO
REGIONAL Y LOCAL

2.1 Provincia Volcanica de la Sierra Madre
Occidental

La Sierra Madre Occidental (SMO) es el resultado de distintos episodios magmaticos y
tectonicos ocurridos durante el Cretacico-Cenozoico, asociados a la subduccion de la
placa de Farallén por debajo de la placa de Norteamérica y la apertura del Golfo de
California, ademas de ser una de las provincias igneas silicicas mas grandes del mundo
y la mas grande del Cenozoico (McDowell y Keizer, 1977; McDowell y Clabaugh, 1979;
Ferrari et al., 2005y 2017).

Como una provincia fisiografica, la SMO se caracteriza por un altiplano con elevacién
de ~2000 m, y aproximadamente 1200 km de largo por 200-400 km de ancho, que se
extiende desde los Estados Unidos hasta la Faja Volcanica Transmexicana y es limitado
por el Golfo de California y la Mesa Central al oeste y este, respectivamente.
La Sierra Madre Occidental como provincia volcanica, se extiende mas alla de la
provincia fisiografica, abarcando también a parte de la Mesa Central y de Chihuahua

oriental (Figura 2.1) (Ferrari et al., 2005).

La energia térmica y los volatiles necesarios para desencadenar estas grandes
erupciones fueron proporcionados por intrusiones de magmas basalticos, tanto en la
base de la corteza continental como por intrusiones mas someras, que provocan fusion
parcial de la litosfera, generando grandes volumenes de rocas rioliticas que hicieron
erupcidn a través de grandes calderas y fisuras (Ruiz et al., 1988; Bryan et al.,, 2008;

Ferrari et al., 2017).
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FIGURA 2.1 Mapa Geologico Regional de la SMO, el Golfo y Baja California. La estratigrafia se
muestra desde el basamento pre-Laramide hasta el vulcanismo Plio-Cuaternario. Incluyendo las
unidades que afloran en la porcion sur de la SMO. (Tomada de Ferrari et al., 2017)
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De acuerdo con Ferrari et al. (2005) la geologia de la SMO esta dominada por cinco
conjuntos principales de rocas igneas asociados con distintos eventos magmaticos
(Figura 2.1): 1) rocas pluténicas y volcanicas del Cretacico Superior- Paleoceno; 2)
rocas volcanicas andesiticas y en menor medida, dacitico-rioliticas del Eoceno; 3)
ignimbritas silicicas emplazadas en dos pulsos del Oligoceno temprano y el Mioceno
temprano; 4) coladas basaltico andesiticas extravasadas al final y después de cada pulso
ignimbritico; 5) coladas de basaltos e ignimbritas alcalinas emplazados en la periferia

de la SMO en distintos episodios del Mioceno tardio, Plioceno y Cuaternario.

Los conjuntos 1 y 2 han sido definidos como el Complejo Volcanico Inferior (CVI) y el
grupo 3 como el Supergrupo Volcanico Superior (SVS) de acuerdo con McDowell y
Keizer (1977). El conjunto 4, en la parte de norte de SMO es definido como una
extension de “Andesitas Basalticas del Sur de la Cordillera” (SCORBA, por sus siglas en
inglés) (Cameron et al., 1989). Por ultimo, el conjunto 5 esta constituido por rocas
volcanicas que han sido interpretadas como evidencia de eventos de extensién que
tienen relacion con la apertura del Golfo de California (Aranda Henry & Aranda-Gémez,

2000).

2.2 Geologia en el sector sur de la Sierra
Madre Occidental

2.2.1 Magmatismo del Cretacico tardio-
Paleoceno

Los afloramientos de rocas de esta edad son limitados en la porcion sur de la SMO y se
encuentran en los bordes oriental y occidental de esta provincia volcanica. En el borde
oriental de la SMO, en el Estado de Zacatecas afloran cuerpos intrusivos de composicion
granodioritica, que se encuentran impresionando a rocas sedimentarias marinas del

Cretacico temprano, y fueron fechados en 73.3+0.3 y 68.7+0.5 (U-Pb en circén, Cuéllar-

13



CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL Y LOCAL

Cardenas et al., 2012). Hacia el Estado de Nayarit, existen afloramientos pequefios y
aislados de granito, granodiorita y tonalita fechados en 67-62 Ma (Gastil et al., 1978;
Valencia et al.,, 2013; Duque-Trujillo et al.,, 2015) asi como zircones heredados del
Cretacico tardio al Paleoceno en domos rioliticos del Mioceno temprano, que permiten

inferir que rocas del Complejo Volcanico Inferior subyacen a la cubierta ignimbritica.
2.2.2 Magmatismo del Eoceno

Los afloramientos de rocas del Eoceno al igual que el magmatismo del Cretacico tardio-
Paleoceno en la porcion sur de la Sierra Madre Occidental también son escasos. Webber
etal. (1994) reportaron andesitas que afloran en el fondo de valles en flanco occidental
del graben de Juchipila, para las cuales obtuvieron una edad K-Ar de 48.1 Ma en
plagioclasa. Una secuencia de ignimbritas silicicas, domos rioliticos y coladas
andesiticas son reportadas como parte de vulcanismo del Eoceno en la Mesa Central
por Nieto Samaniego etal. (1999). Se han reportado edades de 51.7 a 37.6 Ma pararocas
de este evento que afloran en los estados de Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes
y Guanajuato (Ponce y Clark, 1988; Nieto-Samaniego et al. 1996, 1999; Kapusta, 2005;
Loza-Aguirre et al. 2008; Botero-Santa, 2011; Carrillo- Castillo, 2012; Ruiz-Gonzalez,
2015). Esta secuencia esta cubierta por areniscas rojizas y conglomerados con clastos
de andesitas que la separan de las ignimbritas del Oligoceno-Mioceno (Ferrari et al,,

2005).

2.2.3 Volcanismo del Oligoceno-Mioceno

El suroeste de la SMO esta cubierto por sucesiones ignimbriticas emplazadas en dos
pulsos correspondientes a 32-28 Ma y 24-20 Ma (Ferrari et al. 2002). Mientras que el
pulso mas antiguo se encuentra distribuido en toda la SMO, el mas joven se concentra

principalmente en la porcion sur de la SMO (Figura 2.2).
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FIGURA 2.2. Mapa geoldgico del sector suroeste de la Sierra Madre Occidental (Ferrari
etal, 2002)
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2.2.3.1 Pulsos ignimbriticos del Oligoceno

En la porcién sur de la SMO, las ignimbritas del Oligoceno temprano se encuentran
aflorando principalmente entre Aguascalientes, Zacatecas y el norte de Jalisco (Nieto
Samaniego et al., 1999). Nieto Obregon et al. (1981) reportaron una edad de 29.15 Ma
(K- Ar; sanidino) para una ignimbrita de la Sierra de Morones, al este de Tlaltenango,
Zac. En esta area, la secuencia oligocénica se caracteriza por tobas de flujo de cenizas
con extensa distribucion superficial que cubren andesitas y conglomerados rojos

(Ferrari et al., 2005).

En el camino que cruza la Sierra Madre Occidental, desde Huejuquilla, Jal,, hacia
Estacion Ruiz, Nay., (Figura 2.2) vuelve aflorar esta secuencia caracterizada por
ignimbritas y domos rioliticos que conforman la sierra de Valparaiso y estan expuestas
en el area de Huejuquilla, Jal., y en el semigraben de Atengo. Las edades reportadas van

de 31.5 a 28.6 Ma (Ferrari et al,, 2002; Perrin etal., 2013).

Afloramientos de estas rocas también han sido reportados a lo largo del Rio Santiago
en el limite entre la SMO y la FVTM (Figura 2.2; Ferrari et al,, 2002) y en el margen SW
de la SMO, en Nayarit y Jalisco, dentro del graben de Tepic-Zacoalco (Frey et al., 2007).

2.2.3.2 Pulsos ignimbriticos Mioceno temprano

La secuencia de ignimbritas del Mioceno temprano cubre una amplia area de la porcion
sur de la SMO, principalmente en su porcion suroeste. Para esta region, Ferrari et al.
(2002) describieron la existencia de dos paquetes distintos, la secuencia de Las Canoas

y la del Nayar, identificadas en el transecto Estacion Ruiz-Valparaiso (ver Figura 2.2).

En particular, la secuencia de Las Canoas, esta formada por depdsitos de caida y fue
fechada por Clark et al. (1981) en mediante el método K-Ar en sanidino y Ferrari et al.
2002 (Ar-Ar; feldespato), obteniendo en ambos trabajos una edad de 23.5 Ma, y
correlacionaron esta secuencia con la parte expuesta en el sur del Graben de Bolafios,
para la cual se reporta una edad K-Ar en sanidino de 23.7 Ma (Scheubel et al., 1988).

También la correlacionaron con ignimbritas de edades similares que afloran en los
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grabenes de Tlaltenango 22.9 Ma (K-Ar, Sanidino) Moore et al. 1994 y Juchipila (24-23

Ma (Trazas de Fision en zircén) Webber et al. 1994.

La secuencia del Nayar representa un importante depdsito del volcanismo Miocénico
con un volumen aproximado de 4500 km3. Esta secuencia cubre una extensa area en la
porcion sur occidental de la SMO (Figura 2.2) y alcanza espesor maximo1000 m) en la
Mesa del Nayar, donde han sido reportados indicios de posibles calderas que pudieran
ser la fuente (Ferrari et al. 2002). Esta secuencia sobreyace a la secuencia Las Canoas y
se han obtenido edades Ar-Ar en un rango 21.2- 19.9 Ma (Ferrari et al. 2002). Mas al
sur afloran ignimbritas que han sido correlacionadas con esta secuencia y han sido
fechadas entre 22.4 y 20.1 Ma (Gastil et al., 1979; Damon et al,, 1979; Scheubel et al,,
1988; Ferrari et al,, 2013).

2.2.3.4 Pulsos post- ignimbriticos

El volcanismo posterior a los pulsos ignimbriticos Oligoceno y Mioceno temprano es
mas disperso, de menor volumen, y tiende a migrar hacia la region que del Golfo de
California. Ademas, la composicion tiende a ser bimodal. Después de cada pulso
ignimbritico mayor se emplazaron domos de composiciéon riolitica. En la parte
occidental del sector sur de la SMO una serie de domos rioliticos emplazados a lo largo
de fallas del borde del Golfo de California en el NW de Nayarit fue fechada por Ferrari
et al. (2013) en 23.7 (U-Pb) y 17.4 (Ar-Ar) Ma (Figura 2.2). Estos eventos efusivos de

menor energia marcan el final del cada pulso ignimbritico.

En el area de Huejuquilla, al SW de Zacatecas y N de Jalisco se han reportado coladas
basalticas emplazadas después de las ignimbritas del Oligoceno temprano (Ferrari et
al., 2002, 2013). Para rocas maficas que subyacen a la secuencia del Mioceno temprano
se han reportado edades de 23 a 23.7 Ma (Ar-Ar), para las areas de Jesus Maria, Las
Canoasy Juchipila (Webber et al. 1994; Ferrari et al., 2013; Duque-Trujillo et al., 2015).

En particular, en el graben de Bolafios una secuencia de al menos 300 m de rocas
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basalticas separa las secuencias ignimbriticas del Oligoceno y del Mioceno temprano

(Ramos-Rosique, 2013).

También se han reconocido lavas maficas emplazadas después del pulso ignimbritico
del Mioceno temprano en el area de la Mesa del Nayar, en los grabenes de Bolafios y
Tlaltenango, y en el limite sur de la SMO en Nayarit y Jalisco, con un rango de edad de
21.8 a 18.3 Ma (Nieto-Obregoén et al.,, 1981; Lyons, 1988; Moore et al, 1994; Ferrari et
al, 2002, 2013; Rossotti et al., 2002).

2.3 Vulcanismo en el extremo sur de la SMO:
transicion hacia la Faja Volcanica
Transmexicana

La transicion entre la SMO y la FVTM se llevé a cabo en el Mioceno medio cuando la
rotacion anti-horaria del arco que formo la SMO dio como resultado la individualizacion
de la FVTM como una entidad geoldgica independiente (Ferrari et al, 1999). Se
considera que la SMO esta dominantemente constituida por rocas silicicas mientras que
rocas maficas e intermedias corresponden principalmente ala FVTM (Ortega-Gutiérrez
etal, 1992; Lopez-Ramos, 1995). Por lo tanto, existe un cambio en estilo y composicion
del volcanismo, siendo silicico y explosivo en la SMO a intermedio-mafico y efusivo en

la FVTM, asi como la orientacion cambid de nor-noroeste a casi este-oeste.
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2.3.1 Rocas mas antiguas de la FVTM en el
sur de la SMO

Uno de los eventos geoldgicos mas importantes durante los inicios de la FVTM fue el
emplazamiento de lavas maficas a lo largo de un cinturén con orientacion E-W que dio
origen a mesetas extensas formadas por la coalescencia de los productos extravasados
por volcanes tipo escudo continental, lavas fisurales y volcanes monogenéticos justo al

sur de los afloramientos de la SMO (Ferrari et al.,, 2000; Figura 2.3).

En la region de Guadalajara, estas lavas maficas fluyeron dentro de una depresion
preexistente sobre rocas de la Sierra Madre Occidental formando una secuencia masiva
y mondtona de coladas con espesores individuales entre 2 a 20 m y ligeramente
inclinadas hacia el SSE, que fue llamada Basaltos San Cristobal por Moore et al. (1994).
La base de esta sucesion no se encuentra expuesta y el espesor maximo observable es
de 800 m en el cafién del rio Grande de Santiago (Rossoti et al., 2002). Muestras
colectadas cerca de la base del paquete de basaltos han sido fechadas entre 11y 10 Ma
(K- Ar en matriz) (Damon et al.,, 1979; Moore et al., 1994), Figura 2.3. A 20 km al oeste
de San Cristobal de 1a Barranca, Jal.,, en el area de la Presa de Santa Rosa, Nieto-Obregén
et al. (1985) fecharon en 8.52 Ma (K-Ar en matriz) lo que podria ser la parte superior
de la secuencia. Rossoti et al. (2002) sugirieron que esta ultima podria correlacionarse
con un flujo basaltico o lacolito emplazado someramente que mapean al noroeste de

Tesistan, Jal.,, y fecharon en 7.5 Ma (K-Ar, en matriz), Figura 2.3.

19



CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL Y LOCAL

Graben de
Juchipila

FIGURA 2.3. Lavas maficas del Mioceno tardio y sistemas principales de fallas en la region

de los Altos de Jalisco (Modificado de Ferrari et al. 2000).

2.4 Antecedentes

Los primeros estudios en el graben de Juchipila se enfocan al relleno sedimentario.
Lahiere (1982) determinaron la petrologia y ambiente de deposicion de los sedimentos

lacustres del Mioceno tardio en el valle del Rio Juchipila y en la cuenca de Yahualica.

Krause (1984) establece la primera estratigrafia reportando once unidades y un
modelo del origen de las ignimbritas en el area de Juchipila, identifica dos ciclos

eruptivos y estudios de geoquimica en la secuencia ignimbritica.

Desde el punto de vista geologico estructural Roesler (1987) realiz6é un mapa en donde
expone una seccion geoldgica que va desde la Sierra de Morones a lo largo de Jalpa-
Tepechitlan. Propone la presencia de dos calderas en el borde de la Sierra de Nochistlan

y la sierra de Morones respectivamente. Roesler (1987) identifica tres secuencias
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importantes en el area de Juchipila: Grupo Volcanico Inferior, secuencia sedimentaria
San Miguel constituida de areniscas y Grupo Volcanico superior, a este ultimo asigna
nombres informales a las ignimbritas que constituye al grupo: Boquillas tuff, Los Indios

tuff, Yellow tuff y Los Luna Tuff.

Montague (1992) determina la petrografia, estratigrafia y geoquimica de elementos
mayores, traza y quimica mineral de la secuencia volcanica expuesta en la Sierra de

Morones, la Sierra de Nochistlan y el area de Juchipila.

Webber et al,, (1994) reportan una descripcidon generalizada de la estratigrafia del
graben basada en los trabaos de tesis de maestria Krause (1984), Roesler (1987) y
Montague (1992). Reporta seis nuevas edades: Andesitas Eocénicas 48.1 + 2.6 Ma en
plagioclasa K-Ar, lavas basalticas del Oligoceno 23.7 + 1.4 Ma K-Ar en plagioclasa, San
Miguel tuff 25.2 + 2.2 Ma, Mesa Galeana tuff 24.9 * 2.7 Ma, Yellow tuff 25.3 +2.4 Ma y
Los Indios tuff 25.9 * 2.5 Ma. Las edades para las ignimbritas fueron obtenidas por

Trazas de Fision en zircon.

Lopez (1989) define al relleno sedimentario como rocas con alto contenido detritico
volcanosedimentario, sedimentos carbonatados ricos en Diatomeas y piroclasticos. La
presencia de depositos piroclasticos sugiere que la actividad volcanica fue activa

durante la sedimentacion del lago.

Carranza 2013 define a estos sedimentos como una secesion constituida de capas
intercaladas de calizas de agua dulce, lutitas, areniscas epiclasticas y flujos de ceniza.
Las facies identificadas son lacustres, fluvial, planos de inundacién y cenizas volcanicas.

Reporta edades de 6.95-5.59 Ma (U-Pb, Zircon).

2.5 Tectonica extensional en el sur de Sierra
Madre Occidental

21



CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL Y LOCAL

La tectonica extensional que caracteriza a la SMO, se ha asociado estrechamente al
retroceso del magmatismo hacia la trinchera en respuesta al aumento del angulo de
subduccion y el desprendimiento de partes de la placa de Farallon (Ferrari et al., 2002;
2017), de tal forma que el frente extensional migr6 episédicamente de este a oeste a lo

largo de toda la SMO (Stewart, 1998).

Ferrari et al. (2013 y 2017) propusieron que la extension litosférica que afecto la parte
suroccidental de la SMO se puede considerar como una deformacion extensional
temprana asociada al proceso de apertura del Golfo de California. Esta extension inicid
a finales del Oligoceno, mucho antes del cese de la subduccion, que evidentemente
afect6 la zona de estudio. En particular, para los grabenes de Bolafios y Tlaltenango se
document6 extension en el periodo de ~24-18 Ma (Ferrari etal., 2002, 2013; ver Figura
2.6 A). De acuerdo con su geometria y cinematica, la deformacién en el sector sur de la
SMO se puede agrupar en tres dominios principales: oriental, occidental y meridional

(Ferrari et al., 2002).

2.5.1 Dominio Oriental

Esta constituido por los grabenes de Juchipila, Tlaltenango y Bolafios, los cuales estan
orientados NNE a N-S, tienen una longitud que varia de 30 a 120 km, y afectan
ignimbritas del Oligoceno tardio o Mioceno temprano. Estas estructuras estan limitadas
por fallas normales de alto angulo (Nieto- Samaniego et al., 1999) (Figura 2.7B). En el
graben de Tlaltenango una ignimbrita fechada en 22.9 Ma (Ar-Ar; sanidino) por Moore
et al. (1994) esta cortada por fallas con un desplazamiento minimo de 400 m, mientras
que se reporta un volcan escudo basaltico de 21.8 Ma (K-Ar en matriz) Moore et al,,
1994 posiblemente alimentado por las fallas que tiene escarpes menores a 50 m, por lo
que se considera que la extension se pudo llevar a cabo entre ~23 y 20 Ma (Ferrari et
al,, 2002). En cuanto al graben de Bolafios, éste muestra un desplazamiento vertical de
mas de 1400 m, con una relacion de corte entre las diferentes unidades volcanicas que
indicarian una deformacién del Mioceno temprano, posiblemente con mas de una fase
de deformacion (Lyons 1988; Ferrari et al., 2002). En los demas grabenes no es posible

tener edad precisa de deformacidn, pero en todos los casos las fallas normales cortan a
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ignimbritas del Mioceno temprano que son el producto de una extensién similar de
direccion WNW a E-W, es por ello que se puede suponer que la deformacion ocurri6 al

mismo tiempo durante el Mioceno temprano (Ferrari et al.,, 2002).

2.5.2 Dominio Occidental

El dominio occidental abarca los semigrabenes de Alica, Pajaritos y Jesus Maria, y los
sistemas de fallas normales de Pochotitan y San Pedro (Figura 2.B). La direccion de las
estructuras es de N-S a NNW-SSE con un basculamiento en direccion ENE. Ferrari et al.
(2013), se infiere que estos semi-grabenes tienen edades entre ~23 y 18 Ma (Figura
2.7B). Los sistemas de fallas de San Pedro y Pochotitan son resultado de la extension
ENE a NE-SW y se puede considerar como parte de la Provincia Extensional del Golfo.
Las fallas correspondientes al sistema Pochotitan cortan a rocas de hasta 17 Ma y estan

cubiertas por basaltos de ~10 Ma (Ferrari y Rosas-Elguera, 2000).

2.5.3 Dominio meridional

Ferrari (1995) describié6 que el dominio meridional esta conformado en pliegues
abiertos con arreglo escalonado (en échelon), pequenas fallas inversas y fallas
izquierdas desarrolladas en el Mioceno medio que se encuentran deformando la
secuencia del Oligoceno y el Mioceno tardio de la SMO (Figura 2.5 B). La orientacion de
estas estructuras esta regida por una franja WNW-ESE en el limite de la SMO con el
bloque de Jalisco. La edad minima de deformacion es de ~11 Ma (Damon et al., 1979)
la cual se obtiene de unos diques que se encuentran cortando los pliegues. Esta
deformacion es interpretada como una zona de transpresidn izquierda producto del
movimiento opuesto entre la SMO, durante las fases finales de la subduccién de la
microplaca de Magdalena, y el bloque de Jalisco, donde continua la subduccion de las

placas de Cocos y Rivera (Ferrari, 1995).
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FIGURA 2.5 Mapa regional de 1a SMO en donde se muestra la temporalidad de la deformacion extensional
alo largo de esta provincia volcanicas y el Golfo de California (Ferrari et al., 2017). B. Mapa de estructuras
en el Sur de la SMO en el que se incluye el graben de Juchipila (Ferrari et al., 2002)
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3. METODOLOGIA

Para la realizaciéon de este trabajo se llevaron a cabo actividades de campo que
incluyeron la cartografia geologica, muestreo y descripcion de las unidades
ignimbriticas y sedimentaria en la porcion centro sur del graben de Juchipila, asi como
la medicién de radioactividad con un espectrémetro de rayos gamma portatil. Mientras
que las actividades de laboratorio incluyeron un analisis petrografico de las laminas
elaboradas en este proyecto, fechamientos U-Pb y Ar-Ar y analisis geoquimicos de
fluorescencia de rayos X (XRF) con una unidad portatil. Los resultados fueron
empleados para hacer correlaciones de las ignimbritas con el objetivo de correlaciones

estratigraficas.

Se realizaron cuatro campafias de campo, en donde el enfoque fue definir la
estratigrafia y elaborar un mapa geoldgico del area de estudio. El area de trabajo cubre
parte de las hojas de INEGI escala 1:50,000 F13-9 Tepechitlan, Jalpa, Juchipila y
Nochistlan. El trabajo de campo consistio en la observacion de las caracteristicas de las
unidades estratigraficas, incluyendo la descripcidon de muestras de mano en cada punto.
Serealizé un muestreo extenso de rocas en puntos clave donde se procuré que las rocas
fueran representativas dentro de los afloramientos del area de estudio para la
descripcion petrografica y fechamientos. Las coordenadas de los sitios en donde se
colectaron las muestras se tomaron mediante la aplicacién para iPad FieldMove de

Midland Valley.

Las dataciones por el método U-Pb se llevé a cabo mediante la técnica de LA-ICP-MS
(Laser Ablation Inductively Coupled Mass Spectrometry) en el Laboratorio de Estudios
I[sotopicos (LEI) del CGEO, UNAM. Este laboratorio cuenta con un sistema de ablacion
laser modelo Resolution M50 marca “Resonetics” compuesto por un laser LPX 220 que
genero un crater (spot) de 10 micras de profundidad por 23 de didmetro. Este sistema
se encuentra conectado a una celda con una atmosfera de He en donde un flujo de Ar y

N> trasporta el gas que llega al equipo de analisis ICP-MS cuadruplo Icap Qc. Este gas
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que llega al ICP-MS, es ionizado por un plasma a 7000 °C y es expuesto a un campo
electromagnético que separa lo is6topos de interés con base en la masa y mide su
cantidad durante 30 s. Con la finalidad de hacer la correccion por fraccionamiento de
los isotopos de Pb y deriva instrumental, se realizaron analisis de material de referencia
(Vidrio NIST 612) y como estandar se tomo un zircon de 91-500 de edad concordante
de 1062Ma, por cada 10 mediciones de zircones desconocidos (Solari et al., 2009).La
reduccion de datos se realizé6 mediante el paquete de software lolite que funciona a
través del software de analisis de datos Wavemetrics Igor Pro el cual permite calcular
los coeficientes isotopicos 206Pb /238U, 207Pb /236U y 207Pb /206Pb (Paton et al. 2010) y sus
errores estandares a 2 sigma y permitid hacer las correcciones por fraccionamiento y
por deriva instrumental. Las edades se calcularon con el promedio ponderado de las
relaciones isotopicas 20°Pb /238U y 207Pb /236U usando una hoja de calculo Excel; los datos
se graficaron mediante el software Isoplot R 3.0 online usando los diagramas de
concordia propuestos por Wetherill (1956) y los diagramas de medias ponderadas
calculadas a partir del promedio ponderado utilizando el valor de cada edad y su
respectivo error, este calculo excluye valores anémalos con base a 2 sigmas de error

(Ludwin 2000).

También se realizaron fechamientos Ar-Ar las muestras que se sometieron a este
procedimiento fueron irradiadas en el reactor de uranio enriquecido de la Universidad
de McMaster en Hamilton, Ontario, Canada. Las muestras se analizaron en el
Laboratorio Interinstitucional de Geocronologia de Argén (LIGAr), Centro de
Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro, México, utilizando un laser de iones
de Ar Coherent Innova 200-20 para la extraccidén de gas, una linea automatizada de
limpieza de gases con un dedo frio y dos Getters SAES GP-50 St 101, y un espectrometro
de masas de gas noble multicolector Isotopx NGX. Los haces de iones de los is6topos de
argén se midieron simultdaneamente en cuatro colectores Faraday con amplificadores
de 102 (m / z=36 a 39), y un colector con un amplificador de 101! (m / z=40). Cada
ejecucidon consistié en 20 ciclos de 10 lecturas, con un tiempo de integraciéon de 1
segundo. Mediciones de aire se utilizaron para corregir el fraccionamiento isotopico,

asumiendo que (40Ar/ 36Ar)i=295.5.
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Parala reduccién de datos, se utiliz6 el software NGX-Red y AgeCalc 1.0® desarrollado
en CICESE, Ensenada, México. Las correcciones efectuadas son de fraccionamiento
isotépico y para las reacciones de interferencia inducidas por neutrones de calcio,
potasio y cloro. Los parametros utilizados para corregir las reacciones de interferencia
inducidas por neutrones fueron: (3°Ar / 3’Ar) Ca = 6.50 x 10-4; (3¢Ar / 37Ar) Ca=2.55x
10-4; (*%Ar / 3°Ar) K = 0. La masa 36 también se corrigi6 para 3¢Ar [35Cl (n, y) derivado
de cloro 3¢Cl = 36Ar + 3—contl / 2 3.01 x 105 a]. Los is6topos 37Ar y 39Ar se corrigieron
por desintegracion radioactiva. Las constantes de descomposicion recomendadas por
Steiger y Jager (1977) se usaron en todos los calculos, y los calculos de is6crona inversa
se realizaron con las ecuaciones presentadas en York et al. (2004). Todos los errores se
informan a nivel 10, y los errores en las edades integradas, tanto las de meseta e
is6crona incluyen la incertidumbre en el parametro J. Ademas, el error de la edad de los
isocronas incluye el valor del ajuste cuando el cuadrado medio de desviaciones
ponderadas (MSWD) excede 1. Las edades integradas se calcularon sumando las
fracciones de los experimentos de calentamiento. La edad de meseta se calcula a partir
de la media ponderada de al menos tres fracciones consecutivas que representan el
50% o mas del 3°Ar liberado que estan de acuerdo dentro del error 1o, excluyendo la

incertidumbre en J.

La caracterizacion geoquimica mediante fluorescencia de rayos x (frx) fue efectuado
mediante el uso del equipo Bruker TRACER 5i portatil (Figura3.4A) es un sistema de
analisis elemental complementado por un Detector de Deriva de Silicona (SDD) de 40
mm? con 140 eV a 250,000 cps Mn Ka. Cuenta con 5 filtros preinstalados. Trabaja con
software analitico basado en computadoras portatiles con visualizacion espectral en
tiempo real. Con este equipo se realizaron mediciones en campo y en laboratorio. Como
se trata de un equipo nuevo para la calibracién se decidié hacer mediciones en 37
muestras de referencia de las cuales son 29 de composicion basalticas-andesiticas y 8
muestras de composiciéon dacitica a riolitica, las cuales se encuentran bien
caracterizadas. Estas muestras de referencia usadas ya habian sido medidas en el
Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS), UNAM, utilizando un

aparato de Fluorescencia de Rayos X (FRX) marca Siemens modelo SRS-3000 para
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elementos mayores mientras que para elementos traza se realizd6 mediante
espectrometria de masas con plasma inductivamente acoplado (ICP-MS), utilizando un
instrumento Thermo iCap Q del Centro de Geociencias (CGEO), UNAM. Este
procedimiento fue hecho en el laboratorio ultralimpio del Centro de Geociencias,
UNAM, e incluyé el procesado de bloques de 15-20 muestras, al menos 4 estandares
internacionales de rocas con concentraciones conocidas y certificadas (AGV-2, BCR-2,
AGV-2,]B-2), 3 muestras de un estandar interno estandar “alto”: muestra PS-99-25 del
Macizo de Palma Sola; Gémez-Tuena et al. (2003) y 2 blancos. Se realizo el disefio de un
método de medicién de muestras mediante la utilizacion de TRACER 5i, para medir
tanto en campo como en laboratorio. Por cada muestra de referencia se realizaron 3-5
mediciones de 180 segundos cada una, se graficaron los datos de los elementos
obtenidos que tuvieron mayor deteccion por parte del equipo Bruker TRACER 5i y se
comparacion entre las distintas formas de medicion. Se determind que, para fines
practicos tanto en campo como en laboratorio, las muestras de este proyecto se
midieron solo en cubos de rocas cortados para obtener caras con superficies planas.
Para la medicion de campo se procuré hacer la medicion en superficies donde la roca
no tuviera tantas rugosidades, o si era necesario se us6 una lija para eliminarlas en el
caso de rocas suaves. En los sitios de medicion realizadas en campo se colecté muestra
para su posterior analisis en laboratorio y en caso de ignimbritas ricas en liticos se

procurd medir solamente la matriz.

Para la adquisiciéon de datos de radioactividad natural, se utiliz6 un equipo de
espectrometria modelo RS-230 BGO Super-Spec, el cual contiene 1024 canales y detecta
un rango de energia de 30 keV - 3000 keV. Este equipo utiliza una fuente de centelleo
de germanato de bismuto con una sensibilidad de deteccion 2.5 veces mayor a los
cintilometros de Nal, lo que le permite captar niveles de radioactividad en un rango de
90 cm de diametro aproximadamente. Se realizaron mediciones en el campo de las

distintas unidades estratigraficas, cada medicion tuvo una duracion de 300 segundos.
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Como parte de este estudio se fecharon trece muestras en zircones magmaticos y

detriticos. En la tabla 4.1 se muestra un resumen de los resultados, y en la Figura 4.1 la

localizacion de los sitios de colecta de las muestras. Este apartado la descripcion de

edades U-Pb se divide por tipo de rocas: sedimentarias y volcanicas.

de muestreo

Se indica el tipo de roca y la ubicacién

Tipo de roca Latitud Longitud Elevacion (m) Edad y error (Ma) Comentarios
. . Edad maxima
Concordia Media ponderada de deposito
JUC-15  Arenisca 21°32'16" 103205'41" 1420 ~20 5 circones mas jovenes
JUC-29  Flujo de ceniza 21°39'50" 102°55'27" 1560 24.68+0.091 22.47+0.17 MSWD=12; MSWD=1.57
JUC-41 Lava Riolitica 21940'22" 103209' 29" 2537 29.95+0.091* 30.118+0.072*F MSWD=2.1; MSWD=2.36
JUC-01 Ignimbrita Los Indios 21730°0.777 103°4'49.83 1303
30.375+0.10 30.5338+0.098 MSWD=9.5; MSWD=1.73
JUC-27 Ignimbrita Los Indios 21235'30" 102255'27" 1707 29.3040.23*  29.94+0.12** MSWD=2.3; MSWD=1.94
JUC-23  Ignimbrita Boquillas 21°29'29" 103°02'38" 1506 29.72+0.16* 29.98+0.10%* MSWD=2; MSWD=1.42
JUC-35 TobaSan Miguel 21224'09" 103211'31" 2038 28.1840.13* 29.87+0.077** MSWD=6; MSWD=3.84
JUC-37  Ignimbrita 21°30' 04" 103°10' 49" 1927 29.78+0.130* 30.130+0.83** MSWD=2; MSWD=1.83
Juc-31  Ignimbrita 21218'39" 103°04'19" 1675 30.16+0.13  32.1040.14 MSWD=0.32; MSWD=0.92
. . 21°39'34" 103°07' 13" 2100
Ignimbrita
Juc-19 32.71+0.14 32.01+0.14 MSWD=8.4; MSWD=1.87
JUC-10  Arenisca 21239'21" 103208'58" 2317 ~33 Pico mas joven
JUC-33  Arenisca 21°16'36" 103°203'16" 2085 ~33 Pico mas joven
JUC-06  Arenisca 21937'31" 102255'37" 1685 ~33 Pico mas joven

* Edad de intercepta inferior de la discordia

** Edad de media ponderada obtenida usando correcién de Pb Comin Stacey and Kramers (1975).

4.1.1 Rocas sedimentarias

La muestra JUC-06 se colecté a 3 km aproximadamente del poblado de Tuitan en el

flanco E del graben y procede de una secuencia de areniscas siliciclasticas (Figura 4.1).

Esta muestra produjo un numero limitado de cristales por lo que solo 49 fueron
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analizados y 36 cristales con una discordancia menor al 25% se utilizaron para la
elaboracién de la curvas e histograma de distribucion de edades. Los granos de
cristales tienen morfologias prismaticas con bordes bipiramidales y en ocasiones
ligeramente redondeadas, con relaciones de aspecto de 1:3 y 1:4. Las imagenes de
catodoluminiscencia revelan la naturaleza ignea de los zircones mostrando estructuras
tipicas de crecimiento magmatico y una zonacidn incipiente en algunos granos, sin

embargo, otros cristales se muestran muy homogéneos.

De manera general todos los cristales exhiben muy buena luminiscencia. En el diagrama
de distribucién de edades esta muestra exhibe principalmente tres poblaciones de
zircones. Los granos con edades mas antiguas estan dispersos en un rango de 103 Ma-
78.3 Ma que representa el 16% del total analizado. Otra poblacién de 62.3-50.5 Ma que
representa el 41%, la tercera ultima poblacion corresponde a las edades mas jovenes
que abarcan un rango de 46.6-33.0 Ma y un 47.2% del total de los analisis (Figura 4.2
A). La muestra JUC-10 fue colectada en el hombro W del graben a 2 Km
aproximadamente del poblado de Las Azucenas, Zac.,y a 3.5 Km al NW de Aréchiga., Zac
(Figura 4.1). Los zircones de esta muestra exhiben una buena luminiscencia, tienen
formas euhedrales a subhedrales con morfologias bipiramidales con bordes y puntas
ligeramente redondeados, con relaciones de aspecto de 1:2 y 1:3. Por otro lado, la
mayoria de los granos se muestran muy homogéneos sin presencia de zoneamiento.
Muy pocos cristales presentan estructuras de recristalizacion. El diagrama de
distribuciéon de edades muestra tres poblaciones principales: la mas antigua
corresponde a un rango de 85.3-73.8 Ma y solo dos granos de zircones corresponden a
esta distribucion, la segunda con solo un grano corresponde a una edad de 60.6 Ma y la
tercera y mas abundante esta constituida por un rango de edades de 37.2 a 32.2 Ma

(Eoceno tardio-Mioceno temprano) (Figura 4.2 B).
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FIGURA 4.2 Histogramas y curvas de distribucion KDE (Kernel Density Estimator) para los datos analiticos U-Pb de las areniscas Aréchiga para
los tres casos se muestran tres eventos: Cretacico superior, Paleoceno y Eoceno. A. Muestra JUC-06 B. Muestra JUC-10 C. Muestra JUC-33
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Al sur del graben, en el hombro E, sobre el camino al NE de Moyahua de Estrada, y a 4
Km de la Barranca del Aguacate se colect6 la muestra JUC-33 (Figura 4.1) que procede
de una secuencia de areniscas intercaladas con limolitas siliciclasticas ricas en cristales

de cuarzo y biotita.

Los zircones de esta muestra presentan morfologias de prismas bipiramidales con
bordes y puntas redondeados, relaciones de aspecto de 1:2, 1:3 y 1:4. Sus formas son
euhedrales a subhedrales. Las imagenes de catodoluminiscencia revelan la naturaleza
de crecimiento que muestran estructuras tipicas de un origen magmatico marcadas de
manera incipiente en algunos granos, sin embargo, la mayoria de los cristales lucen una

estructura interna muy homogénea y con buena luminiscencia.

Se ablacionaron 66 bordes de zircon para determinar el diagrama de distribucion de
edades, en donde se puede observar dos granos que corresponden a 89.9 y 127.1 Ma,
una poblaciéon que agrupa cristales en el rango de 77.8 a 50.4 Ma y por ultimo la
poblacién mas joven (40 a 32.9Ma) con un pico a los ~ 33 Ma (Figura 4.2 C). Las
muestras JUC-06, JUC-10 Y JUC-33 corresponden a la misma unidad litoestratigrafica, y
se puede ver que son muy consistentes, ademas para las tres muestras la edad maxima
de depdsito es de 37.2 a ~ 33 Ma y que corresponde a finales del Eoceno y Oligoceno

temprano (Figura 4.2).

Al interior del graben, a 2.5 km al W de la presa de Achoquen se colecté 1a muestra JUC-
15 que procede de una capa masivas de limolita arenosa siliciclasticas intercaladas con
capas de areniscas. Los cristales de zircon de esta muestra exhiben morfologias
prismaticas bipiramidales con bordes y puntas redondeadas, con relaciones de aspecto
de 1:3 y 1:4. La mayoria de estos granos muestran buena luminiscencia, revelando una
estructura interna muy homogénea, sin embargo, algunos cristales presentan
incipiente zoneamiento concéntrico. En total se analizaron 61 granos de zircones que
muestran una distribucién de edades en el rango 38.8-20.7 Ma que forman un pico de
de ~ 29.6-34.7 Ma, y una serie continua de edades mas jovenes hasta 20.7 Ma, valor que

se toma como la edad maxima de depédsito (Figura 4.3).
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FIGURA 4.3 Histogramas y curvas de distribucion KDE (Kernel Density Estimator) para los datos
analiticos U-Pb para la muestra JUC-15

4.1.2 Rocas volcanicas

En el margen NW del area de estudio sobre el camino que sale al SE de Corral de Piedra,
Zac., hacia Las Azucenas se colectd una muestra de ignimbrita con desvitrificacion
esferulitica (JUC-19). Para su fechamiento se seleccionaron un total de 35 bordes de
cristales de zircon, los cuales muestran formas euhedrales a subhedrales, la mayoria
son incoloros y algunos granos exhiben tonos rosaceos. Las morfologias de los zircones
principalmente son prismaticas cortas, con relaciones de aspecto entre 1:1y 1:2 (Figura
4.4 C). En el diagrama de concordia Wetherill se observa la distribucion de 21 analisis
que sirvieron para su construccion debido a que la discordancia de estos es menor a
25%. La edad de concordia obtenida para esta muestra es de 32.71+0.14 Ma. Los
analisis con menor porcentaje de discordancia proporcionan una edad media
ponderada ligeramente mas joven de 32.02+0.14, MSWD=1.87 y n=21 (Figura 4.4 Ay
B).
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FIGURA 4.4 Datos analiticos U-Pb obtenidos de zircones de JUC-19. A. Grafico concordia tipo
Wetherill mostrando todos los datos de los zircones que grafican en la linea de concordia. B. Edad
media ponderada obtenida a partir de 21 analisis. C. Imagenes de catodoluminiscencia de los
zircones de esta muestra, mostrando el lugar de la ablacion y encima de cada zircon grano la edad
determinada para ese punto del zircon.

La muestra JUC-31 fue colectada en el borde SE del graben de Juchipilaa 15 Km al N de
Moyahua de Estrada, Zac. y 7 Km de la Barranca del Aguacate, Zac., (Figura 4.1)
corresponde a una ignimbrita soldada con fragmentos de pomez y liticos de 10 cm de

un bloque hundido por la falla maestra del graben.

35



GEOCRONOLOGIA

Se

FIGURA 4.5 Datos analiticos U-Pb obtenidos de zircones de JUC-31. A. Grafico concordia tipo
Wetherill mostrando todos los datos de los zircones que grafican en la linea de concordia. B. Edad
media ponderada obtenida a partir de 15 analisis. C. Imagenes de catodoluminiscencia de los
zircones de esta muestra, mostrando el lugar de la ablacion y encima de cada zircén grano la edad
determinada para ese punto del zircon.

analizaron 36 zircones, la mayoria de ellos incoloros o con tonos amarillos y exhibiendo
inclusiones. Se identificaron morfologias como prismas bipiramidales alargados con
bordes y puntas bien desarrolladas, en ocasiones redondeadas. Las relaciones de
aspecto van de 1:2 y 1:3, aunque en algunos de los cristales predominaron morfologias
cortas y anchas tipo stubby prisms (Figura 4.5 C). Las imagenes de catodoluminiscencia
revelan la naturaleza ignea de los granos, se observa una apariencia de nicleo heredado

bordeado por un dominio oscuro asociado a un enriquecimiento de U.

Se obtuvo una edad de concordia construida a partir de 16 analisis con un porcentaje

<25% de discordia, obteniendo una edad de 30.16£0.13 Ma y MSWD= 0.98; la edad
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media ponderada revela una edad indistinguible dentro del error de 30.10+0.14 Ma y

MSWD= 0.92 a partir de 15 analisis (Figura 4.5 Ay B).

De una ignimbrita con matriz de ceniza rica en contenido de cristales de feldespato se
colect6 la muestra JUC-37 sobre el borde W del graben, aproximadamente a 12 Km al
W de Apozol, Zac., cerca del poblado de Carretones (Figura 4.1). Se analizaron 35 bordes
de zircon para determinar la edad de cristalizacion. Los granos analizados muestran
geometrias subhedrales y algunos de ellos fragmentados y con pequeias inclusiones al
centro del cristal. Las relaciones de aspecto son de 1:1 y 1:2, las imagenes de
catodoluminiscencia ponen en evidencia que algunos granos presentan nucleos mas

antiguos ademas de mostrar el borde con baja luminiscencia (Figura 4.6 C).

La mayoria de las edades obtenidas para los zircones sobrepasan el 25% de discordia,
posiblemente por perdida de Pb radiogénico, producto de algin fendémeno geoldgico
que ocasiono que el sistema U-Pb no pemaneciera cerrado, un exceso de Plomo comtn
o bien a un bajo contenido de U (Schoene, 2014). Del total de los bordes analizados solo
31 fueron graficados para obtener el diagrama de concordia de Wetherill. Las edades
obtenidas definen una linea de discordia con intercepta inferior en 29.78 + 0.13 Ma
(Figura 4.6 A). Larazon por la que no se contemplaron los 4 analisis restantes es porque

no cumplian con la linea de tendencia de la discordia.

A partir del analisis de 30 circones que se ajustan al margen 2 sigma, se obtuvo el
diagrama de edad media ponderada con una edad de 30.13+0.08 Ma y un MSWD= 1.83
(Figura 4.6 B), para obtener esta edad fue necesario aplicar la correccion de plomo
comun de Stacey and Kramers (1975). Debido a que la linea de discordia que se grafica
en el diagrama Wetherill muestra la naturaleza de los datos sin correccion alguna se

toma como edad preferida.
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FIGURA 4.6 Datos analiticos U-Pb obtenidos de zircones de JUC-37. A. Grafico concordia tipo Wetherill
mostrando todos los datos de los zircones que grafican en la linea de discordia. B. Edad media
ponderada obtenida a partir de 31 analisis, se aplico la correccidn Stacey and Kramers. C. Imagenes de
catodoluminiscencia de los zircones de esta muestra, mostrando el lugar de la ablacién y encima de
cada zircon grano la edad determinada para ese punto del circon.
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En el hombro W del graben a 6 Km al S de La Mesa de Los Chavez y 4 Km NW de la
localidad de El Aguacate se colectd la muestra JUC-35 (Figura 4.1) de una secuencia de
capas estratificadas de caida de ceniza y poémez correspondiente a la unidad conocida
como Toba San Miguel (Webber et al, 1994). Los cristales de zircones muestran
morfologias como prismas bipiramidales alargados con puntas bien desarrolladas y
relaciones de aspecto 1:2 y 1:3. Los granos revelan buena luminiscencia mostrando

estructuras internas tipicas de crecimiento magmatico (Figura 4.7 C).

FIGURA 4.7 Datos analiticos U-Pb obtenidos de zircones de JUC-35. A. Grafico concordia tipo
Wetherill mostrando todos los datos de los zircones que grafican en la linea de discordia. B. Edad
media ponderada obtenida a partir de 34, se le aplico la correccidn Stacey and Kramers, 1975 C.
Imagenes de catodoluminiscencia de los zircones de esta muestra, mostrando el lugar de laablacién
y la edad determinada para ese punto del zircon.
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La edad fue determinada a partir de la linea de discordia obtenida del analisis de 35
bordes de zircdn que arroja un intercepta inferior de 28.18+0.18 Ma (Figura 4.7 A). El
diagrama de edad media ponderada fue obtenido a partir de 34 analisis de zircones que
se ajustaron al intervalo de error 2o, obteniendo una edad de 29.87+0.07 Ma y un
MSWD=3.84 (Figura 4.7 B). Para estimar las relaciones iniciales (Pb comun) en los
analisis de esta muestra se utiliz6 la metodologia Stacey and Kramers (1975). La edad
preferida es la primera que se describe debido a que esta construida con los datos sin

ninguna correccidon de Pb revelando asi la naturaleza de la muestra.

A 3 Km al norte del poblado de Palma Cuata, Zac., se colecté la muestra JUC-23 (Figura
4.1) de una ignimbrita densamente soldada con juntas columnares que corresponde a

la llamada Toba Boquillas (Webber et al., 1994).

FIGURA 4.8 Datos analiticos U-Pb obtenidos de zircones de JUC-23. A. Grafico concordia tipo
Wetherill mostrando todos los datos de los zircones que grafican en la linea de discordia. B. Edad
media ponderada obtenida a partir de 34 para el calculo de esta edad se aplicé la correccion de
Stacey and Kramers, 1975. C. Imagenes de catodoluminiscencia de los zircones de esta muestra,
mostrando el lugar de la ablacion y la edad determinada para ese punto del zircon.
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La mayoria de los zircones de esta muestra tienen una buena luminiscencia, sus formas
son euhedrales a subhedrales, incoloros y poca cantidad rosados. Exhiben morfologias
bipiramidales acortadas y anchas (stubby prisms) y relaciones de aspecto de 1:2 (Figura
4.8 C). En total se analizaron 45 bordes de granos de zircon. Seis analisis fueron
descartados debido a su alto porcentaje de discordancia. Los restantes 39 analisis
definen una linea de discordia en el diagrama de Wetherill que arroja una edad de
29.72+0.16 Ma y MSWD=2 (Figura 4.8 A). Mediante la reduccién de Plomo comun
usando el método Stacey and Kramers (1975) se obtuvo una edad media ponderada
indistinguible de 29.98+0.10 Ma y MSWD=1.42 con 37 analisis que se ajustaron al 2o
(Figura 4.8 B).

En el sector E del graben, a 4 Km al W de Las Fuentes sobre el camino que va de Palma
Cuata a Tuitdn se colectd la muestra JUC-27 (Figura 4.1) correspondiente a una
ignimbrita de matriz de ceniza gris con abundantes cristales de cuarzo y feldespato en
menor cantidad y pequefios fragmentos de pomez que corresponde a la parte superior

de la llamada Toba Indios (Webber et al., 1994).

Para esta roca se seleccionaron 35 cristales de zircon que exhiben tonos amarillos a
incoloros. Algunos cristales tienen inclusiones y la mayoria se encuentran fracturados.
Las relaciones de aspecto van entre 1:2 y 1:3. Las morfologias de los cristales son
prismas bipiramidales alargados (Figura 4.9 C). La mayoria de los analisis obtenidos
para cada cristal presentan mas del 25% de discordancia lo que se ve reflejada en una
linea de discordia que grafica en el diagrama Wetherill con intercepta inferior de
29.30£0.23 May MSWD= 2.3 (Figura 4.9 A). Para determinar la edad media ponderada
fue necesario realizar la correccion de Pb comin mediante el método implementado
por Stacey and Kramers (1975) y se obtuvo una edad de 29.94+0.12 Ma y un
MSWD=1.94 que contempla 34 analisis coherentes (Figura 4.9 B).
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FIGURA 4.9 Datos analiticos U-Pb obtenidos de zircones de JUC-27. A. Grafico concordia tipo
Wetherill mostrando todos los datos de los zircones que grafican en la linea de discordia. B. Edad
media ponderada obtenida a partir de 34 analisis a los que se les aplic6 la correccidn de Stacey and
Kramers, 1975. C. Imagenes de catodoluminiscencia de los zircones de esta muestra, mostrando el
lugar de la ablacion y la edad determinada para ese punto del zircon.

La muestra JUC-01 fue colectada en el interior del graben de Juchipila al norte del
poblado de Apozol, Zac., (Figura 4.1) de un afloramiento de ignimbrita blanca rosada
poco consolidada rica en liticos, que corresponde a la secuencia principal de la
denominada Toba Los Indios (Webber et al., 1994). Para esta muestra se analizaron 35
puntos. Los cristales seleccionados son rosados de distintos tamafios de formas
prismaticas y piramidales en su mayoria, en menor cantidad se logran ver con puntas
sub-redondeadas. Ademas, casi todos los cristales presentan inclusiones en las partes

centrales, con relaciones de aspecto 1:2 y 1:3 (Figura 4.10 C).
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FIGURA 4.10 Datos analiticos U-Pb obtenidos de zircones de JUC-01. A. Grafico concordia tipo
Wetherill mostrando todos los datos de los zircones que grafican en la linea de concordia. B. Edad
media ponderada obtenida a partir de 32 andlisis. C. Imagenes de catodoluminiscencia de los
zircones de esta muestra, mostrando el lugar de la ablacion y la edad determinada para ese punto
del zircon.

De los zircones analizados 33 puntos con discordancia menor a 25% fueron graficados
en la concordia de Wetherill, donde se obtiene una edad de concordia de 30.37+0.10
Ma y un MSWD =9.5 (Figura 4.10 A). La edad media ponderada se obtuvo mediante el
analisis de 32 granos y corresponde a 30.53+0.09 May un MSWD=1.73 (Figura 4.10 B).
Debido al bajo valor del MSWD y menor valor en el error se toma como edad preferida

esta ultima, aunque casi indistinguible de la edad de intercepta.
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Sobre el borde E del graben de Juchipila al NW de Las Azucenas se colectd la muestra

JUC-41 (Figura 4.1) que procede de la zona de alimentacién de una lava riolitica
porfidica con cristales de feldespato que cubre la Toba Los Indios. Los cristales de
zircones muestran formas euhedrales, la mayoria son incoloros, algunos exhiben tonos
amarillos. Las morfologias de los zircones principalmente son prismas bipiramidales
con puntas y bordes bien desarrollados, las relaciones de aspecto 1:1y 1:2 (Figura 4.11

C).

FIGURA 4.11 Datos analiticos U-Pb obtenidos de zircones de JUC-41. A. Grafico concordia tipo
Wetherill mostrando todos los datos de los zircones que grafican en la linea de discordia. B. Edad
media ponderada obtenida a partir de 36 analisis y que se aplicé la correccién de Stacey and
Kramers, 1975. C. Imagenes de catodoluminiscencia de los zircones de esta muestra, mostrando el
lugar de la ablacion y la edad determinada para ese punto del zircon.
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Se analizaron 44 bordes de zircones que al ser graficados en el diagrama de Wetherill,
donde se puede observar la agrupacion de dos poblaciones un grupo de edades
concordantes, y el otro grafica sobre una linea de discordia. En conjunto, se obtiene una
edad de intercepta superior de 29.95+0.09 Ma y MSWD=2.1 (Figura 4.11 A). La edad
media ponderada refleja la seleccion de analisis coherentes que corresponden a los 36
cristales mas concordantes y produce un valor de 30.11+0.07 Ma y un MSWD=2.36
(Figura4.11 B).

La muestra JUC-29 fue colectada sobre la carretera Calvillo-Jalpa (Figura 4.1) y
corresponde a un deposito de flujo de ceniza que se encuentra contenido dentro de la
parte norte del graben. Las imagenes de catodoluminiscencia muestran cristales de
zircones subhedrales, euhedrales, algunos con inclusiones y fragmentados. En algunos
de los cristales se observa incipiente zoneamiento, con presencia significativa de
nucleos heredados que se distinguen por presentar una alta luminiscencia. Se
analizaron 35 granos de zircon de los cuales 25 tienen una discordancia menor a 25%
y se muestran en el diagrama de concordia (Figura 4.12 C). De manera general, los datos
son concordantes, pero forman dos grupos de edades uno mas joven que otro, ademas
algunos de los analisis que presentan ligera discordancia. Se determiné una edad
206Pb /238U de concordia de 24.685+0.091 Ma (Figura 4.12 A), MSWD=12 y una media
ponderada definida por los 6 zircones mas jovenes de 22.47+ 0.17 Ma con un

MSWD=1.57 (Figura 4.12 B).

45



GEOCRONOLOGIA

FIGURA 4.12 Datos analiticos U-Pb obtenidos de zircones de JUC-29. A. Grafico concordia tipo Wetherill
mostrando todos los datos de los zircones que grafican en la linea de concordia. B. Edad media
ponderada obtenida a partir de 6 analisis. C. Imagenes de catodoluminiscencia de los zircones de esta
muestra, mostrando el lugar de la ablacion y la edad determinada para ese punto del zircén.
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4.2. Resultados Ar-Ar

Con la finalidad de comparar y corroborar los datos analiticos obtenidos mediante la

técnica de U-Pb en zircones se obtuvieron tres edades por el método Ar-Ar de algunas

muestras de ignimbritas (Tabla4.2 y Figura 4.1). Los experimentos fueron efectuados

en cristales de sanidino (JUC-20 y JUC-27) y feldespato (JUC-05). Las tres muestras

corresponden a diferentes facies de la Toba Los Indios que se eligié fechar para

confirmar su correlacién y también para confirmar el resultado del fechamiento por U-

Pb, dado que al ser muy rica en liticos de todo tamafio este pudo haber sido influido por

circones heredados ademas de antecristales.

TABLA 4.2 Edades de las rocas analizadas por el método de Ar-Ar. Se indica el tipo de roca y la ubicacion

de muestreo

Elevacion

(m)

Muestra  Tipo de roca Latitud Longitud

Edad y error (Ma)

Comentarios

Meseta

isdcrona
inversa

JUC-05% Flujo de ceniza
color beige

JUC-20** Ignimbrita rica
en liticos, matriz

21°31'2.20" 103° 8'41.99" 1483 29.03 = 0.20

. 21°31'12" 103201'33" 1480 29.69+ 0.16
de ceniza color
rosada
UC-27** Ignimbrita bien
g
consolidadarica 1, 351300 1090 557 27" 1707 3070 0.08

en cristales de
sanidino

28.81 0.27

29.78+ 043

3083+ 0.21

MSWD-= 3.2, (40Ar/36Ar)i=
280+13; 16

MSWD= 0.85, (40Ar/36Ar)i
= 222+175; 1o

MSWD= 1.7, (40Ar/36Ar)i=
206+ 50; 16

* Edades determinadas en este estudio en cristales de feldespato
**Edades determinadas en este estudio en cristales de sanidino

En el margen W de la parte central del graben se colect6 la muestra JUC-05 que procede

de un flujo de ceniza color beige que encuentra depositado a 7 Km al oeste de Achoquen

y al SW del poblado Rancho Pelon (Figura 4.1). Se trata de un flujo asociado a la

secuencia denominada Toba Los Indios descrita por Webber et al. (1994).
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Se efectuaron dos experimentos en feldespato (Figura 4.10 A). El primero consté de
once pasos que dieron como resultado una meseta formada por seis fracciones
consecutivas de gas representando un 66.2% de Ar liberado, que corresponde a una
edad de 29.03 * 0.20 Ma y un MSWD = 0.74. La is6crona calculada a partir de nueve
fracciones produce una edad de 28.94 + 0.33 Ma con un MSWD= 1.93. El segundo
experimento consistio en once pasos, de los cuales no se obtuvo una edad de meseta,
pero se calculd la edad media ponderada a partir de siete pasos que representan el
76.2% del total del Ar liberado (Figura 4.12A), obteniendo una edad de 28.98+0.36 Ma
con un MSWD=3.9 y una edad de isécrona inversa de 28.72+0.39 Ma (MSWD=4.78). A
partir de la combinacién de los dos experimentos se calcul6 una edad de 28.96+0.20 Ma
(MSWD=2.3) constituida de trece fracciones mientras que la edad de is6crona inversa
produjo una edad de 28.81+0.27 y un MSWD=2.3, calculada a partir de veinte fracciones
(Figura 4.12B). De todas las edades de isocrona inversa aqui reportadas se presenta
solo la grafica de la edad calculada a partir de los dos experimentos ya que esta contiene
todas las fracciones. Dado que ademas exhibe una buena distribucion de los datos esta

edad es la que se toma como preferida.

FIGURA 4.12 Datos analiticos Ar/Ar obtenidos de los cristales de feldespato para la muestra JUC-05.
A. Espectro de edad para dos experimentos de calentamiento por pasos (t,= edad de mesetay Wiy=
media ponderada). B. Isdcrona inversa calculada a partir de dos experimentos efectuados en la
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La muestra JUC-20 es procedente una ignimbritica con abundantes liticos embebidos
en una matriz de ceniza a 1 Km al este de Las Presas, y al W de Achoquen (Figura 4.1).
Al interior en la parte central del graben. Se trata de la Toba Los Indios descrita por
Webber et al. (1994). Se realiz6 un experimento con doce pasos de calentamiento hasta
la fusién total de los cristales de sanidino, de los cuales los primeros cinco pasos
exhiben un escalonamiento ascendente con patréon no bien definido. Se obtuvo una
edad de meseta formada por siete fracciones que corresponde a un 78.2% del total de

Ar liberado de 29.69 + 0.16 Ma con un MSWD = 0.52 (Figura 4.13A).

FIGURA 4.13 Datos analiticos Ar/Ar obtenidos de los cristales de sanidino para la muestra JUC-20. A.
Espectro de edad para el experimento de calentamiento por pasos (t,= edad de meseta). B. Is6crona
inversa calculada a partir del experimento efectuados en la muestra.

La edad de isécrona es de 29.78 + 0.43 Ma con MSWD= (.85, sin embargo, presenta un
valor de 222 en la relacion (40Ar/ 36Ar) i, mucho menor que el valor atmosférico los
que nosindica que la muestra tuvo perdida de Ar. Ademas, la grafica de is6crona inversa
no muestra una buena distribucidon para el conjunto de fracciones que la conforman
(Figura 4.13B). Debido a esto ultimo es que se toma como edad preferida la edad de

meseta.

En el sector E del graben, a 4 Km al W de Las Fuentes sobre el camino que va de Palma
Cuata a Tuitan se colecté la muestra JUC-27 (Figura4.1), correspondiente a una
ignimbrita de matriz de ceniza gris con abundantes cristales de cuarzo y feldespato en

menor cantidad y pequefios fragmentos de pomez. Por las relaciones de campo y sus
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caracteristicas esta unidad se asocia a la parte superior de la secuencia de la Toba Los
Indios, descrita por Webber et al. (1994). Esta misma muestra fue fechada por el
método U-Pb obteniendo una edad de 29.30+£0.23 Ma (ver seccion 4.1), pero se decidié
comprobar su edad por el método Ar/Ar debido a que presentaba edades en gran
mayoria discordantes. Se procedi6 a efectuar un experimento en cristales de sanidino y
se obtuvo una edad de meseta de 30.70 * 0.08 Ma y MSWD= 0.71 a partir de cuatro
fracciones de gas consecutivas, las cuales representan un 60.1% de total de Ar liberado.
Los primeros siete pasos conforman una distribucién de escalera ascendiente bien
definida, indicando una pérdida de Ar, (Figura 4.14.) lo cual es consistente con el valor
de (40Ar/ 36Ar)i =206 mucho menor al valor atmosférico. La edad obtenida partir de
la is6crona es de 30.83 + 0.21 Ma (MSWD=1.7), sin embargo, algunos de los datos no
logran tocar lalinea, ademas la mayoria de los datos que la conforman tienen relaciones
muy bajas lo que ocasiona una mala distribucion en la is6crona inversa, tomando en
cuenta estas consideraciones se opta por la edad de meseta como edad preferida,

ademas de que esta edad muestra un valor de error y MSWD menor (Figura 4.14).

FIGURA 4.14 Datos analiticos Ar/Ar obtenidos de los cristales de sanidino para la muestra JUC-27. A.
Espectro de edad para el experimento de calentamiento por pasos (tp,= edad de meseta). B. Isdcrona
inversa calculada a partir del experimento efectuados en la muestra.
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5. ESTRATIGRAFIA

El area de estudio se localiza en su mayor parte en la porcién oriental de la carta
topografica 1:250,000 Aguascalientes (F13-09) del INEGI. Esta area corresponde a la
porcién sur de la Provincia Fisiografica de la Sierra Madre Occidental y presenta

altitudes variables entre 1200 y 2600 m s.n.m.

En este capitulo se describen las caracteristicas estratigraficas de las rocas emplazadas
en el area de estudio, con base en las descripciones hechas en el campo, datos
geocronoldgicos, petrograficos (Tabla 5.1) y comparacion con los trabajos previos. La
integracion de esta informacidn, asi como el analisis de las relaciones geométricas,
analisis e interpretacion de imagenes en Google Earth Pro y rasgos de deformaciéon en
la zona dio como resultado la elaboracién de una columna estratigrafica (Figura 5.1),
un mapa geologico (Figura 5.2), tres secciones geoldgicas (Figura 5.3). Las unidades
estratigraficas identificadas en la regién de estudio se describen en el orden

estratigrafico, de la mas antigua a la mas reciente.

Los resultados de los andlisis geocronologicos descritos en el capitulo 3 fueron de gran
ayuda para identificar la temporalidad de los eventos geoldgicos, ademas de determinar
que algunos de éstos sucedieron en un lapso muy corto, ya que a veces las edades se

traslapan entre una unidad y otra.
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de plagioclasa

6.5-5.5 Ma (U/Pb en zircén)
Carranza-Castafieda et al. (2013)
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Martinez Resendiz(2016)

25.9%0.15Ma
Ar-Ar;matriz; Martinez Resendiz(2016)

Los Indios tuff 25.9 £ 2.5 Ma
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Webber et al.(1994)

Yellow tuff
trazas de fision en zircon
Webber et al.(1994)

Boquillas tuff

San Miguel tuff 25.2 £ 2.2 Ma
trazas de fision en zircon
Webber et al.(1994)

48.1+2.6 Ma (K-Ar en plagioclasa)

Webber et al.(1994)
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29.95+0.09 Ma (JUC-41)
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29.78 £0.13 Ma (JUC-37)
U/Pb zircon; intercepta inferior

32.01£0.14Ma (JUC19)
UIPb zircon; media ponderada

30.1+0.2Ma (JUC 31)
UIPb zircon; media ponderada

Edad maxima de deposicion
JUC 06, JUC 10y JUC 33
~33Ma

FIGURA 5.1 Columna estratigrafica
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FIGURAS.3 Secciones geologicas
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5.1 Eoceno

5.1.1 Andesitas Aréchiga

Las rocas mas antiguas reconocidas en la regidon de estudio estan representadas por
una serie de flujos de lavas reportadas por primera vez por (Roesler, 1987) quien la
llam6 “Big Feldespate Andesite” y las describio como lavas con fenocristales de
labradorita embebidos en una matriz afanitica. En el area de estudio se encuentra
aflorando a 2.7 km al norte de Aréchiga y a 1.5 km al SE de Las Azucenas, en la Sierra
de Morones en el hombro occidental del graben (Figuras 5.2 y 5.4), presenta espesores
maximos de 70 m, los afloramientos abarcan cerca de 2 km a lo largo del camino de
terraceria. También se identificaron al Este de Caballerias, Zac., y a 1 km de Santa Rosa,

Zac., en la parte baja del hombro E del graben (Figura 5.2).

Petrograficamente, se observa la presencia de textura porfidica, con fenocristales de 3-
4 cm de plagioclasa, y también de clinopiroxeno con texturas de tamiz (Figura 5.4 Dy
F). Los cristales se encuentran fracturados, las alteraciones secundarias estan
dominadas por clorita y sericita (Figura 5.4 C, D y E). La matriz se caracteriza por ser
muy vitrea sin embargo en ocasiones presenta textura pilotaxitica y/o intergranular
(Figura 5.4 C). Webber et al. (1994) reportaron una edad de 48.1 Ma (K-Ar, plagioclasa)
para estas lavas. La base de las andesitas no se observa ya que contintian hasta el lecho

del Rio Juchipila.

5.1.2 Areniscas Las Azucenas

Definidas por Roesler (1987) como Areniscas San Miguel, son rocas clasticas formadas
por el producto de la erosion, sin embargo, este autor agrupa en esta secuencia tanto
sedimentos como una secuencia de ceniza de caida de origen volcanica que en este

trabajo separamos en unidades distintas.
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FIGURA 5.4. Ay B Aspecto en campo de las andesitas del Eoceno, véase el tamafio de los cristales y la
tipica textura porfidica. C. Secciéon delgada de la muestra JUC-18 en la que se observan fenocristales de
plagioclasa alterados por clorita, ortopiroxeno, clinopiroxeno embebidos en una matriz microlitica. D
y E. Cristal de plagioclasa que exhibe tipico zoneamiento ademdas de un borde de reacciéon por
clinopiroxenos. Maclas polisintéticas en plagioclasa. Alteracidon por Sericita. F. Textura de cedazo en
clinopiroxeno. Plg= Plagioclasa Cpx= Clinopiroxeno y Opx=ortopiroxeno
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FIGURA 5.5. A Panoramica del deposito de las areniscas al NW de Arechiga B. Areniscas siliciclasticas color
rojizo, notese la estratificacion paralela en la parte inferior y en la superior capa masiva con espesor mayor.
C. Fotografia de la seccion delgada correspondiente a la muestra JUC-33 colectada al NE de la Barranca del
Aguacate. Arenisca grano soportado con cristales sub-redondeados de feldespato potasico, plagioclasa,
biotita, en los intersticios del contacto entre granos presenta alteracion por fluidos hidrotermales. D.
Fotomicrografia de la muestra JUC-06. Arenisca clasto soportado con cristales sub-redondeados de
clinopiroxeno, biotita con remplazamiento a opacita, ademas de liticos sub-redondeados de origen volcanico.
Fds= Feldespato potasico, Plg= Plagioclasa, Bt=Biotita, Cpx= Clinopiroxeno, Lt= litico

En el area de estudio estas areniscas fueron identificadas sobreyaciendo directamente
las Andesitas del Eoceno al sur de Las Azucenas, en el hombro O del graben. También
afloran en el hombro E del graben al sur de Tuitan, y mas al sur al NW de la Barranca
del Aguacate, Figura 5.2. Los tres afloramientos son muy similares. Se presentan como
una secuencia de areniscas rojas siliciclasticas con intercalaciones de menor espesor de

limolita arenosa que hacen posible observar la estratificacion y laminacién paralela
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(Figura 5.5 B). Los componentes consisten en granos de feldespato potasico, cuarzo,
biotita. Dentro de los paquetes de areniscas se observan cominmente capas de ceniza
lo que indica la ocurrencia de actividad volcanica explosiva durante el deposito de esta
unidad. El fechamiento de circones detriticos por el método U-Pb presentado en el
capitulo anterior indica una edad maxima de depdsito de ~33 Ma edad que se ubica en
el limite del Eoceno-Oligoceno. Ademas, la presencia de poblaciones de circones de
edad Paleoceno y Cretacico Superior indica que al momento de la erosion ya estaban
expuestas rocas plutonicas e ignimbritas del llamado arco Laramie que constituyen el

basamento de la parte sur de SMO y la Mesa Central.

Bajo el microscopio se observa que las areniscas estan constituidas por cristales de
distintos tamafios, sub-redondeados, con estructura clasto-soportada. Se componen
principalmente de cristales de origen volcanico ademas de liticos de rocas volcanicas
con textura felsitica, andesitica y microlitica. Los cristales que constituyen a estas rocas
son clinopiroxeno, plagioclasa con maclas polisintéticas, feldespato con macla de
Carlsbad y biotita alterada por minerales opacos (Tabla 5.2, Figura 5.5 Cy D). El tamafio

de grano va de 0.09-1.5 mm.

5.2 Oligoceno
5.2.1 Ignimbritas pre-graben

Las rocas correspondientes al vulcanismo ignimbritico previo a la formacion del graben
se encuentran aflorando en los hombros del graben de Juchipila. En el borde del hombro
O del graben, entre el poblado de las Azucenas y El Cajon se encuentran aflorando una
secuencia de depdsitos de flujos de ceniza, con desvitrificacion esferulitica de incipiente
a avanzada que sobreyace directamente a las areniscas Aréchiga. En este trabajo se
obtuvo una edad de 32.01 + 0.14 Ma correspondiente a la muestra JUC-19 (Figura 5.6
A, y B). El analisis petrografico revela el alto grado de soldamiento (Figura 5.4 D)

ademas alto grado de devitrificacion, manifestado por estructura esferulitica, axiolitita,
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en fase de vapor y granofidica,
formando mosaicos de cuarzo
felsiticos (Figura 5.7 B, Cy D). La
mineralogia esta constituida por
10% y biotita 5 % remplazada
por opacita (Figura 5.7 D). En la
parte central sobre el hombro W
al sur del poblado de Aréchiga, a
3 km al norte de El Mixton estas
ignimbritas vuelven a aflorar
con las mismas caracteristicas
macroscopicas y petrograficas
(Figura 5.6 C). Al extremo sur
del graben sobre el hombro E,
sobre el camino que sube a El
Moral desde El Remolino, cerca
de la Barranca del Aguacate
afloran ignimbritas con
incipiente grado de soldamiento

ricas en material juvenil y liticos

FIGURA 5.6. A y B Aspecto de las ignimbritas que encuentran sobre el borde de hombro W del graben,
sector centro norte; notese foliacion eutaxitica, desvitrificacion y ademas alteracion de clorita
posiblemente ocasionado por acenso de fluidos hidrotermales. C. Afloramiento en conjunto de ignimbritas
del Oligoceno. Se observa fracturamiento ocasionado por el intenso soldamiento y la presencia de varios
flujos de ceniza. D. Ignimbrita con moderado soldamiento, rica en material juvenil y fragmentos liticos; se
localiza en el sector sur del graben sobre el hombro este. E. Aspecto de ignimbrita del Oligoceno en el
sector norte-centro de area de estudio sobre el hombro E del graben. F. Estructuras en-echelon producto
del fallamiento normal al N de La Barranca del Aguacate

(Figuras 5.2y 5.6 D). En lamina delgada es posible observar textura axiolitica y de fase
de vapor producto de la desvitrificacion del material juvenil (Figura 5.7 C). Una muestra
recolectada en esta region (JUC-31) produjo una edad de 30.16 = 0.13 Ma (Cap. 3).

Sobre este camino fue posible observar una zona de falla principal del graben que afecta
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a estas unidades. Es posible observar estructuras en echelon con direccion principal

NE-SO (Figura 5.6 F).

FIGURA 5.7. Fotomicrografias de las ignimbritas del Oligoceno vistas con nicoles cruzados A. Aspecto general
de la muestra Juc-19, donde se observa biotita y matriz con alteracion a clorita. B. Desvitrificacion esferulitica
al centro con texturas de desvitrificacion granofidica a los bordes C. Textura de fase de vapor, ademas es posible
ver el avanzado soldamiento en esta roca D. Cristal de biotita con remplazamiento parcial a opacita; textura de
desvitrificacion de esferulitica a plumosa. Fds= Feldespato potasico, Plg= Plagioclasa, Bt=Biotita, Cpx=
Clinopiroxeno.

5.2.2 Secuencia de Ignimbritas San
Miguel, Boquillas y Los Indios

En la parte central del graben se reconocid una secuencia de ignimbritas intercaladas
con depdsitos de caida, asociada a diques piroclasticos y brechas de rezago. Los diques

se ubican en proximidad de las fallas maestras del graben, lo que indica que las
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ignimbritas fueron emitidas a lo largo de fisuras durante el inicio de la actividad de las
fallas normales. Las ignimbritas pertenecientes a esta secuencia se encuentran
sobrepuestas sin paleosuelos o evidencias de erosidn entre si, lo que sugiere que se
emplazaron en un periodo de tiempo corto, como se comprobé mediante

geocronologia.

5.2.2.1 Toba San Miguel

Fue definida por Krause (1984) como una serie de depositos de ceniza estratificados y
retrabajados. Este autor menciona que los afloramientos principales se encuentran en
la base de los arroyos de las siguientes localidades: Santa Cruz, Corral de Piedra, El
Aguacate y Las Presas y define la localidad tipo cerca del Poblado de San Miguel, Zac
(Figuras 5.2y 5.8 A, By C). Roesler (1987) agrupa a esta secuencia con las areniscas
del Eoceno y las define como rocas clasticas. Webber et al., 1994 reporta una edad de

25.2 + 2.2 Ma obtenida por trazas de fision en circones.

En este trabajo se describe como depdsito de caida con estratificacion paralela rico en
contenido de material juvenil (pémez) y liticos, tamafio de grano de ceniza a lapilli con

un espesor de 70 a 200 m. (Figura 5.8 Ay B).

Fue posible reconocerla también en el hombro O del graben sobre el camino que va de
El Aguacate hacia El Tablero, al SO de la Mesa de los Chavez, donde se obtuvo una edad
de media ponderada de U-Pb de 29.87 + 0.07 Ma. También se encuentra aflorando a 4
km al E de El Tablero (Figura 5.8 D y E). Un poco mas al norte, en la porcion central del
graben sobre este mismo hombro, se identific6 esta unidad subyaciendo directamente
a la ignimbrita Los Indios descrita mas adelante. Ademas, a cerca de 6 km del poblado
Los Horcones se identificaron espesores de 100-200 m, ademas las capas estan mas

endurecidas.
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FIGURA 5.8. A. y B Aspecto de los depdsitos de la toba San Miguel; depdsito de caida estratificado,
capas delgadas interestratificadas con capas de mas gruesas, constituidas de material tamafio lapilli
C, DyE. Relacidn estratigrafica de la toba San Miguel respecto a la ignimbrita Boquillas en distintos
sitios del area de estudios. C. En la localidad tipo de la comunidad de San Miguel. E. Sobre el camino
que llega a Los Horcones. D. Al SO de la Mesa de Los Chavez

El estudio petrografico indica la presencia de una matriz con textura fragmentada con
fenocristales de sanidino (10%), cuarzo (10%) y biotita (10%); el cuarzo muestra
bahias de reaccidn, y la biotita es reemplazada por 6xidos, muy probablemente opacita
(Figura 5.9 A). Ademas, es posible encontrar fragmentos de pémez y fragmentos liticos
de origen volcanico con textura felsitica y vitrea. En la parte superior de la toba San
Miguel se colectd una muestra (JUC-04) que se caracteriza por la presencia de
fenocristales de constituidos por plagioclasa con borde fibrosos, maclado polisintético
y texturas de cedazo y exsolucidn, clinopiroxeno que se encuentra en forma de

aglomerados y otros minerales que se encuentran fracturados y bastante alterados que
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posiblemente correspondan a olivino. Estos minerales se encuentran embebidos en una

matriz vitrea y en ocasiones con cristales de plagioclasa.

Cerca de la localidad de Carretones se localizd6 un depdsito de flujo de ceniza con
intercalaciones de depoésito de caida que tiene menos de 10 m espesor y esta
subyaciendo a la secuencia ignimbrita San Miguel. Esta constituido por una matriz de
ceniza, abundantes cristales de sanidino y pequenas cantidades de liticos. En lamina
delgada muestra fenocristales de cuarzo (10%), sanidino (10%) y biotita (5%). La
mayoria de los cristales de sanidino se encuentran reemplazados por sericita, ademas
de presentan bajo contenido de liticos. Los analisis isotdpicos dieron como resultado

una edad de 29.78 + 0.13 Ma obtenida de una muestra representativa (JUC-37).
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FIGURA 5.9 A. Textura fragmentada en depdsito de caida de la toba San Miguel con fenocristales de
feldespato, cuarzo, biotita. Se observan relictos de fragmentos de pdmez. B. Aglomerado de cristales en
muestra JUC-04 constituido de fenocristales plagioclasa con textura de cedazo y maclado polisintético,
borde corroido y en ocasiones textura de exsolucion, cristales de clinopiroxeno y aglomerados de cristales
bastante alterados y fracturados que posiblemente son olivino. C. Cristales de plagioclasa embebidos en
una matriz pumicitica caracteristica tipica de la muestra JUC-04, cima de la toba San Miguel. D. Textura
eutaxitica. Notese la presencia de fiammes reemplazadas por sericita y matriz con desvitrificacion
granofidica (JUC- 23) E. Textura axiolitica plumosa constituida de cristales fibrosos de feldespato y cuarzo,
presencia de fenocristales de biotita reemplazado por opacos y matriz desvitrificada correspondiente a la
muestra JUC-12 de la ignimbrita Boquillas F. Matriz con textura granofidica producto de la desvitrificacion,
fenocristales de feldespato y biotita. Corresponde a muestra JUC-48 colectada en la parte superior de la
ignimbrita Boquillas. Fds= Feldespato potasico, PIg= Plagioclasa, Bt=Biotita, Pz=Pdmez
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5.2.2.2 Toba San Miguel

Esta unidad es reportada por Krause (1984) como dos unidades distintas: “Litihic Tuff”
y “Lithophysal purple Tuff”. La primera la describe como una ignimbrita densamente
soldada caracterizada por abundancia de fragmentos liticos, y que forma acantilados;
la segunda la describe como un flujo de ceniza caracterizado por abundancia de
cavidades litofisales. Debido a que el contacto entre estas dos unidades descritas es
continuo, sin evidencia de presencia de paleosuelos o erosidn, Roesler (1987) las
agrup6 denominando a esta secuencia como “Boquillas Tuff”. En este trabajo se adopta

esta interpretacion y se considera como una sola ignimbrita.

En la region de estudio, los afloramientos de esta unidad estan representados por una
ignimbrita cuya parte basal esta constituida por un flujo de ceniza densamente soldada,
rica en liticos y abundantes fiammes color gris obscuro. Presenta juntas columnares
producto del enfriamiento y color rojizo a naranja quemado en conjunto la hace muy
distintiva (Figura 5.10 A). La parte superior de esta ignimbrita la constituye un flujo de
ceniza de color gris claro, con bajo soldamiento y caracterizado por abundantes litofisas

(Figura 5.10 By C).

La ignimbrita Boquillas se encuentra bien expuesta en el sector central del graben, al E
de la presa de Achoquen. Mas al E, a 5 km al sur del Poblado de Las Presasy al 3 km de
Palma Cuata esta secuencia forma una barranca (Figura 5.10 D) en la cual es posible
establecer la relacién estratigrafica con la toba San Miguel que se encuentra
subyaciendo a la ignimbrita Boquillas. De este sitio se obtuvo una edad U-Pb de 29.72 +
0.16 Ma. A 1 km al sur de Corral de Piedra aflora un bloque rotado de esta ignimbrita
que se pone en contacto por falla con las areniscas Aréchiga. A 2 km al E de Corral de
Piedra, cerca del poblado de El Molcajete, es posible observar la parte superior de esta
ignimbrita, Figura 5.2. En el hombro oriental del graben, sobre el camino que lleva del
Aguacate Zac., al Tablero Zac., fue posible reconocerla por las tipicas juntas columnares
que la caracterizan con espesores de 100m sobreyaciendo directamente a la ignimbrita

San Miguel (Figura 5.8 D).
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Muestras colectadas la parte basal de esta unidad exhibe textura axiolitica de aspecto
plumoso rica en arreglos fibrosos radiales constituidos por feldespato y cuarzo, textura
de fase de vapor constituida por un mosaico de feldespato y cuarzo que ponen en
evidencia el alto grado de desvitrificacion (Figura 5.9 E). La mineralogia esta
constituida por cristales de plagioclasa (30%) con zoneamiento, biotita (10%) en su
mayoria remplazada a opacita y 5% de sanidino. Las geometrias de los fenocristales son
anhedrales, subhedrales y en pocos casos euhedrales. El material juvenil exhibe textura
eutaxitica y en ocasiones se encuentra remplazado por sericita (Figura 5.6 B y C). Lo
anterior se encuentra embebido en una matriz originalmente vitrea con incipiente
desvitrificacion. La cima de la ignimbrita Boquillas se caracteriza por textura
granofidica constituida por feldespato potasico y cuarzo en la matriz, como
fenocristales plagioclasa y biotita. La matriz representa 85%, los fenocristales estan

constituidos por feldespato potasico (10%) seguido de biotita (5%), Figura 5.9 F.

FIGURA 5.10 A. Ignimbrita boquillas; nétese la parte inferior con alto soldamiento y la parte superior con
litofisas B. Parte superior de la ignimbrita Boquillas. C. Transicidn de la parte soldada a la sude la Toba
Boquillas D. Relacion estratigrafica de superposicion con la ignimbrita Los Indios
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5.2.2.3 Toba Los Indios

Roesler (1987) emple6 el nombre de “Los Indios Tuff” para describir multiples flujos de
ceniza ricos en cristales. Esta secuencia tiene variaciones verticales, la base esta
constituida por un flujo poco soldado con abundantes fragmentos juveniles, fragmentos
liticos y cristales de plagioclasa. La parte superior muestra coloraciones de gris a rosa
moderadamente soldada con cristales de feldespato potasico. La cima es densamente
soldada, de color rosado y contiene cristales de andesina. Krause (1984) y Montague
(1992) separan la ignimbrita Los Indios en distintas unidades. Krause, (1984) distingue
tres unidades de acuerdo con la petrografia y Montague (1992) la divide en “Los Indios
Inferior” e “Los Indios Superior”. Incluyen ademas una unidad denominada “Yellow Tuff’
que fue fechada por Webber et al. (1994) y arrojo una edad de 25.9 * 2.5 Ma por medio

de trazas de fision en zircon.

En este trabajo consideramos la Ignimbrita Los Indios como una sola unidad de gran
volumen y cuyos depésitos muestran una gran extension (Figura 5.8 C). Ademas, es
claramente distinguible por su aspecto poco consolidado y la abundancia de liticos en
su parte basal (Figura 5.11 A y B). Es posible reconocer también que la parte superior
de esta ignimbrita se encuentra mas endurecida con pocos liticos de menor tamafio y
mayor contenido de pomez. Depdsitos con las primeras caracteristicas descritas
rellenan la parte central del interior del graben a 2.5 km al sur poblado de Achoquen
(Figura 5.2y 5.8 B), cerca del Balneario San Miguel (sitio de colecta de JUC-01 que arrojé
una edad de 30.37 + 0.10 Ma). También esta bien expuesta sobre el camino que va de
Apozol a Juchipila, (Figuras 5.2 y 5.11 C) y en la parte intermedia de los hombros del
graben donde se observa con menor contenido de liticos, mayor contenido de cristales

y mas consolidada (Figura 5.10 B).
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FIGURA 5.11. A. y B Aspecto de la ignimbrita Los Indios con aspecto poco consolidado, con
abundantes liticos embebidos en matriz de ceniza. C. Ignimbrita indios expuesta al sur de
Achoquen Zac., como una serie de flujos con variaciones en espesor.
Por ejemplo, aflora repetidamente en el hombro occidental sobre el camino que va
desde Corral de Piedra hacia el graben de Tlaltenango, Figura 5.2. Sobre el mismo
camino delante de Las Azucenas, aproximadamente a 6 km de Barranca del Campanario

vuelve aflorar, pero con mayor enriquecimiento de material juvenil (p6mez de 8 cm;

Figura 5.11 Cy D).

En la parte baja del hombro oriental, cerca del poblado de Palma Cuata se observa la
relacidn estratigrafica con la ignimbrita Boquillas, donde se encuentra sobreyaciendo a
esta ultima (Figura 5.10 D). En este mismo hombro, pero 4 km al NW de Las Fuentes se

reconocio esta unidad mayormente consolidada, con menor cantidad de liticos y rica en
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cristales. Se colectd la muestra JUC-27 que arrojo una edad de 29.30+0.23 Ma. Cerca de
este sitio, pero al E de las Fuentes se reconocié esta misma unidad mayormente
consolidada, incluso con presencia de flammes y matriz rosa de ceniza (Figuras 5.1 y

5.10 Ay B).

Otra de las peculiaridades de esta unidad es que se encuentra rellenando
paleotopografia. En las imagenes satelitales a primera vista puede ser confundida con
los sedimentos lacustres por su color blanquizo. Sin embargo, en campo se observa

claramente que los sedimentos lacustres la sobreyacen (Figuras 5.12 Ey 5.20 D).

Petrograficamente la ignimbrita Los Indios se caracteriza por ser una roca porfidica de
con fenocristales de feldespato potasico y biotita. La matriz se encuentra totalmente
desvitrificada y con fragmentos pumiciticos y shards (X, Y, U), figura 5.13 A. De manera
general es posible ver fragmentos de tamafio significativo (2mm) de pémez con textura
axiolitica constituida de minerales fibrosos de feldespato y cuarzo producto de la
desvitrificacion (Figura 5.13 A). La geometria de los fenocristales es subhedral. La
proporcién de fenocristales 10% de feldespato potasico, cuarzo 5% y biotita 5% (Figura
5.13 Cy D). Una caracteristica que la distingue es la presencia de fragmentos liticos de
gran tamafio. Los fragmentos liticos presentan mosaicos equigranulares de cuarzo y
feldespato y otros fragmentos estan constituidos por cristales de plagioclasa en una

matriz vitrea (Figuras 5.13 By C).
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FIGURA 5.12. A. y B. Aspecto de la ignimbrita Los Indios, incluso con presencia de fiammes, la
matriz es ceniza de color rosa, al E de las Fuentes, Zac. Cy D. Aspecto de la ignimbrita Los Indios
consolidada, pero con matriz de ceniza color blanca amarillenta, poco contenido de liticos, rica
en pomez, alto contenido de cristales y poco densa. Se localiza al NW de las Azucenas y ala 6 Km
al E de la Barranca del Campanario D. Relacién estratigrafica con los sedimentos lacustres a 2.5
Km del poblado de Achoquen, Zac.
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FIGURA 5.13. A. Fragmentos pumiciticos embebidos en una matriz devitrificada, se presentan
shards (tipo x, y, u), fragmentos pumiciticos con desvitrificacion axiolitica; corresponde la
ignimbrita Indios, muestra JUC-01 B. Litico de gran tamafio con textura granofirica embebido
en una matriz pumicitica, obsérvese relictos de fragmentos de pémez C. Muestra JUC-20; notese
la disminucion del tamafios de litico, mayor contenido de cristales embebidos en una matriz de
textura granofirica D. Fenocristal de feldespato en la muestra JUC-27 correspondiente a la parte
superior de laignimbrita Los Indios que se caracteriza por contener mayor cantidad de cristales
y se encuentra mas consolidada. Fds= Feldespato potasico, Bt=Biotita, L=Litico, Pz=P6mez
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El paquete de ignimbritas San Miguel, Boquillas y Los Indios procede de fuentes locales
dentro del graben como lo indica la presencia de diques piroclasticos y brechas de
rezago a lo largo de fisuras paralelas a las fallas de graben. Estas ignimbritas se
encuentran limitadas por la falla maestra de la parte oriental del graben y resulta
afectadas por otras fallas con menor salto al interior del graben por lo que se considera

que marca el inicio de la extensidn.

5.2.2.1 Riolita Garduino

Sobre el hombro occidental a 2 km de Las Azucenas se localiza una lava riolitica con
juntas de enfriamiento y estructuras de deformacion fluidal (Figuras 5.1y 5.14 B). Esta
unidad se encuentra justo encima de la ignimbrita Los Indios. Se realiz6 un fechamiento

isotdpico que arrojé una edad de 29.9 £0.091 M.

Selocalizaron zonas de diques piroclasticos, interpretados como zonas de alimentacion,
cerca de las fallas maestras del graben. En particular en el borde del hombro E del
graben a 5 km al este de Palma Cuata se encontré un dique piroclastico asociado a la

ignimbrita (Figura 5.14 A).

Bajo el microscopio, es posible identificar feldespato potasico como unico fenocristal,
la matriz representa 95% que exhibe alto grado de devitrificaciéon constituida de
agregados de cristales que conforman mosaicos equigranulares de felsiticos a lo que se

denomina textura granofidica (Figura 5.14 Cy D).
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FIGURA 5.14. A. Dique piroclastico asociado a fallas que pone en evidencia zona de alimentacion B. Lava
riolitica con aspecto fluidal; se colecto la muestra JUC-41. C. Microfotografia de 1a muestra JUC-44. Roca con
textura porfidica, cristal subhedral de feldespato inmerso en matriz desvitrificada microcristalina con
textura granofidica que forman mosaico de feldespato y cuarzo los cuales ponen en evidencia la direccion
de flujo, la proporciéon modal esta representada por 95% matriz. La muestra fue colectada sobre borde E
del graben D. Microfotografia de la muestra JUC-41 colectada sobre el borde W del graben, y presenta
caracteristicas petrograficas similares a JUC-44.
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5.2.4 Basalto Tlalchichila

En el borde del hombro oriental del graben de Juchipila, al NW de Tlachichila (Figura
5.2), un flujo de lava mafico se encuentra formando una amplia mesa basaltica que tiene
una extension de aproximadamente 13 km hacia el SW alo largo del hombro del graben.
Martinez-Resendiz (2016) reporta una edad de 25.9 Ma obtenida por el método Ar-Ar
en matriz. Esta mesa basaltica esta sobreyaciendo a una toba poco consolidada fechada
por Nieto-Samaniego et al. (1999) en 26.6£0.7 Ma por K-Ar en sanidino. En el camino
que baja de estalocalidad hacia Jalpan, cerca del Poblado de Tuitan, Zac., vuelven aflorar

las lavas con las mismas caracteristicas.

FIGURA 5.15. Lavas basalticas del Oligoceno tardio A. Intrusidn de lavas basalticas en la parte finay
mas consolidada de la Ignimbrita Los Indios al sur de Palma Cuata Zac. B. Aspecto general de lavas
basalticas del Oligoceno tardio, con alto grado de intemperismo y fracturacion intensa C., D. y E.
Microfotografias de lavas del Oligoceno tardio A. Roca con textura intergranular a ofitica, los
cristales que la constituyen son plagioclasa en forma de liston, clinopiroxeno y olivino alterado a
iddingsita. Dy E. Textura porfidica con fenocristales de clinopiroxeno y olivino, la matriz de textura
intergranular seriada.
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Mas al sur, en la parte baja del hombro E del graben, Webber et al. (1994) reportan una
edad K-Ar de 23.7+1.4 Ma para unas coladas basalticas similares que se encuentran

cerca de los poblados de El Frasco, El Zalate y Palma Cuata (Figura 5.2).

Se trata de delgados flujos de lavas basalticas con alto grado de intemperismo y
bastante fracturados. En esta area se encuentran sobreyaciendo principalmente a las
ignimbritas Los Indios y Boquillas, y localmente se observan los diques alimentadores
de estas coladas basalticas cortando a la Ignimbrita Los Indios (Figura 5.14 A). Al
interior del graben, en el poblado de Los Jacalitos Zac., aflora una mesa basaltica
constituida por flujos alos que se intercala laignimbrita Los Indios. Macroscépicamente
estas lavas basalticas tienen textura porfirica, con fenocristales de olivino, piroxeno y
plagioclasa (Figura 5.14 B). Petrograficamente, se caracterizan por texturas
intergranulares a ofitica y en ocasiones textura porfidica con matriz intergranular, la
mineralogia esta constituida por plagioclasa con bordes fibrosos maclas polisintéticas,
clinopiroxeno y olivino que se encuentra remplazado por iddingsita. En los intersticios

se encuentra rellenos por sericita como mineral secundario (Figuras 5.14 C, D E).

5.3 Mioceno

5.3.1 Toba Jalpa

Al norte de Jalpa se observan depdsitos de flujos de ceniza en facies distales que se
encuentran limitados a la parte baja del graben siendo ausentes en las partes altas de
los hombros. Estos depoésitos se observan principalmente en el brazo E de la parte norte
del graben, y localmente estan cortados por diques basalticos (Figura 5.16 A). Para una
muestra colectada sobre el libramiento de Jalpa cerca de Tuitan (Figura 5.2) se obtuvo
una edad U-Pb de 22.47+0.17 Ma. Al E de Moyahua fue posible reconocer estos
depdsitos de flujos de ceniza poco consolidados que son sobreyacidos por flujos de

basaltos de 10-13 Ma.
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Macroscdpicamente se trata de flujos
de ceniza color beige constituidos
principalmente de fragmentos de
pomez y cristales. En analisis
petrografico se observa una matriz
totalmente desvitrificada, shards x, y,
u, plate y bubble y es posible
encontrar pequefios fragmentos de
pumiciticos y cristales de feldespato
potasico muy fragmentados (Figura

5.16 C).

FIGURA 5.16. A. Flujo de ceniza color beige depositado en el libramiento de Jalpa intruido por un dique
mafico B. Flujo de ceniza al SW de Rancho Peldn, Zac. C. Microfotografia de la muestra JUC-29, colectada
en el libramiento de Jalpa. Qz=Cuarzo, Bt= Biotita

5.3.2 Areniscas y limolitas intra-graben

Secuencias de limolitas arenosas siliciclasticas intercaladas con capas de areniscas
limosas de coloraciones café oscuro a marron se encuentran en diferentes lugares al
interior del graben, sobreyaciendo a la secuencia ignimbritica de 30-29 Ma (Figura 5.17
A). La seccion mejor expuesta se encuentra aproximadamente a 2.5 Km al W de la Presa
de Achoquen, donde se obtuvo una edad maxima de depdsito de ~20 Ma. También se
observan en Cuxpala Zac., y en el sector sur en las faldas de los hombros del graben

(Figura 5.2). Las capas mas gruesas contienen mayor tamafio de grano en comparacion
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con las capas mas delgadas. Esto indica que hubo fluctuaciones en la tasa de

sedimentacidn, con etapas donde la energia de depositacion era mayor que en otras.

Petrograficamente exhiben gran contenido de clastos y cristales de origen volcanico.
Los cristales estan constituidos de plagioclasa (30%), sanidino (30%), cuarzo (20%) y
clinopiroxeno (10%). Los clastos estan constituidos por rocas volcanicas que se
encuentran muy alteradas y reemplazadas por minerales secundarios, lo que dificulta
identificar su origen. Sin embargo, en algunos casos se logra identificar el origen
volcanico (Figura 5.17 B). Tomando en cuenta también las edades de los circones
detriticos todo apunta a que estos sedimentos se formaron por la erosion de la
secuencia de ignimbrita sin-extensionales y de los depdsitos de flujos de ceniza distales

expuestos al norte de Jalpa.

FIGURA 5.17. A. Secuencia limolitas intercaladas con areniscas siliciclasticas, depositadas cerca de la
Presa de Achoquen, sitio de recoleccion de la muestra JUC-15 B. Microfotografia de la muestra JUC-15.
Se observa la predominancia de cristales de origen volcanico rotos con poco grado de redondezy liticos
redondeados en parte de origen volcanico.

5.3.3 Basaltos Los Altos de Jalisco

En el sector sur del area de estudio se encuentran volimenes importantes de coladas
de lavas basalticas emplazadas al interior del graben y en sus hombros. Adentro del

graben se encuentran parcialmente cubiertas por una sucesion de sedimentos fluvio-
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lacustres. Martinez—Reséndiz reporta edades Ar-Ar de 11 + 0.13 y 10.55 * 0.21 Ma para

las coladas de esta region.

Sobre el hombro este del graben de Juchipila se identifica una serie de estructuras
volcanicas y mesas de lava basalticas. Al sur y norte de Nochistlan, Zac., se localizan la
mesa San Miguel y 1a mesa Cerro La Joya, respectivamente, formadas por flujos de lava
basaltica con fenocristales de olivino con aspecto vesiculado, que presentan hasta ~20
m de espesor. Nieto-Obregon et al. (1981) obtuvieron dos edades K-Ar de 10.96+0.47
May 10.52 * 0.22 Ma para las lavas del cerro La Joya.

Sobre el hombro occidental del graben de Juchipila se encuentran aflorando extensas
mesas basalticas algunas de las cuales sobreyacen a la Ignimbrita Los Indios. Estas
coladas se extienden en el camino que va del Aguacate a El Tablero y en la Mesa de Los
Chavez (Figura 5.2). En la localidad de Carretones, Zac., se colectdé la muestra JUC-39
que procede de una colada de ~25 m de altura que presenta unas espectaculares juntas
columnares producto del enfriamiento al fluir la colada en un paleo-arroyo (Figura 5.18

B).
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FIGURA 5.18. A. Aspecto de las coladas basalticas del Mioceno tardio. B. Colada basaltica con juntas
columnares de enfriamiento que aflora en la cima del hombro occidental del graben, al suroeste de
Carretones, Zac. C, D y E. Microfotografias de las lavas maficas. C. Aglomerado de cristales de
clinopiroxeno, fenocristal de olivino reemplazado por iddingsita embebidos en una matriz
pilotaxitica constituida de plagioclasa tubular que en conjunto conforman una textura porfidica
(JUC-25). D. Borde de reaccién compuesto por sobrecrecimiento de clinopiroxeno en un cristal
esqueletal en matriz pilotaxitica de plagioclasa y clinopiroxeno (JUC-39). Cristales de plagioclasa con
textura de exsolucion en una matriz intergranular (JUC-36). Plg= Plagioclasa, Ol=0livino Cpx=
Clinopiroxeno
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En la parte sur del graben, estas coladas son bastante extensas, cada flujo presenta
espesores de 5-10 m y se encuentran sobreyaciendo directamente a los sedimentos
intra-graben del Mioceno medio y depdsitos de flujos de ceniza. A su vez las coladas

basalticas son cubiertas por sedimentos fluvio-lacustres (Figura 5.20 C).

FIGURA 5.19. A. Flujo de ceniza poco consolidado sobreyacido por lavas maficas al sur de
Juchipila, Zac. cerca de Moyahua de Estrada, Zac.

Petrograficamente presentan texturas porfidicas con fenocristales de clinopiroxeno en
aglomerados, plagioclasa con texturas de tamiz y exsolucion y en algunos casos cristales
extintos que presentan un borde de reacciéon constituido de clinopiroxeno y
ortopiroxeno microlitico. La matriz se caracteriza por una textura pilotaxitica

constituida de plagioclasa en forma tubular y clinopiroxeno microlitico.

5.3.3 Sedimentos lacustres
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Lahiere (1982) y Lopez (1991) describen una sucesién sedimentaria compuesta por
areniscas volcanicas intercaladas con capas lacustres ricas en ostracodos, diatomeas y
moluscos. También son descritos por Carranza-Castafieda et al. (2013) como
sedimentos finos y masivos con inclinacion hacia los SW, depositados en cuencas
ocupadas por lagos extensos durante el Mioceno tardio y Plioceno temprano. Estos
autores reportan tres edades de U-Pb en circdn comprendida entre 6.95 y 5.59 Ma para
capas de ceniza volcanica interestratificadas en la parte superior de la secuencia

sedimentaria.

En la region de estudio los afloramientos de sedimentos lacustres se encuentran
representados por secuencias de limolitas calcareas intercaladas con capas de limolitas
y limolitas arenosas siliciclasticas (Figura 5.20 A), que interpretamos como planicies de
inundacidn que son ocasionadas por la interrupcién del drenaje por el emplazamiento
de las coladas basalticas descrita en el apartado anterior. Rellenan en buena medida la
parte central del graben, con variaciones de espesor de norte a sur. Los depdsitos mas
extensos y con espesores importantes se encuentran en el sur del graben cerca de
Moyahua de Estrada, Zac., sobreyaciendo coladadas de lavas maficas que corresponden

ala unidad anterior (Figura 5.20 C).

Hacia Juchipila y Apozol Zac., disminuye gradualmente el espesor de los depdsitos
lacustres, ademas se encuentran sobreyaciendo directamente a la ignimbrita Los Indios
(Figura 5.20 D). Cerca de Achoquen, Zac., rellenan parte de los cafiones formados por la
secuencia de ignimbritas San Miguel, Boquillas y Los Indios, lo que ocasiona que lo
depdsitos no sean continuos. Hacia el norte de la Pitaya Zac., (Figura 5.1) los espesores
disminuyen considerablemente (5-3 m). Al Este de Jalpa, por encima de los depdsitos
lacustres se encuentran depdsitos de conglomerados clasto soportados de origen fluvial

con alto grado de redondez de probable edad Cuaternario.
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La tabla 5.1 se presenta un resumen de las caracteristicas de las unidades que se
describieron anteriormente, se muestra la abundancia de fenocristales en porcentaje, y

una breve descripcion de matriz para las rocas que la presentan.

FIGURA 5.20. A. Secuencia limolitas intercaladas con limolitas calcareas que se alternan en ocasiones
con limolitas arenosas siliciclasticas B. Sedimentos lacustres al sur del graben basculados al SW. C.
Sedimentos Lacustres cerca de Moyahua de Estrada, Zac. Sobreyacen a los basaltos del Mioceno. D.
Al norte de Apozol., Zac estos sedimentos se encuentran sobreyaciendo a la ignimbrita Los Indios.
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TABLA 5.1 Caracteristicas petrograficas de las rocas del sector centro sur del graben de Juchipila
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6. CARACTERIZACION
GEOQUIMICA

Con el propdsito de caracterizar las diferentes unidades ignimbriticas y apoyar su
correlacion espacial se analizaron 29 muestras de ignimbritas con un espectrometro de

Fluorescencia de rayos portatil X Bruker TRACER 5i.

La caracterizacion geoquimica descrita en este capitulo tiene mayor utilidad en la
correlacion estratigrafica mas que para interpretacion petrologica ya que, aunque el
equipo usado para la medicion tiene una alta precision, no alcanza la que se obtiene en
laboratorio. Por otro lado, la medicién en situ no permite excluir fragmentos liticos

cuando estos estan presentes en la roca.

Los elementos mayores analizados son Si, Ti, Al, Fe, Cay Ky sus concentraciones estan
expresadas en porcentaje de los 6xidos, que posteriormente fueron normalizados al
100%. Debido a que los valores de las mediciones de SiO2 son muy dispersos y se

subestiman para una ignimbrita riolitica no se contemplaron para la caracterizacion.

También se obtuvieron anadlisis de elementos traza dentro del limite de deteccion del

aparato como Co, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Pb, U, Th, U, Ta, Y y Zr.

Como fue descrito en los capitulos anteriores, los datos de geocronologia U-Pb y Ar-Ar
y las observaciones estratigraficas permitieron distinguir tres grupos principales de
ignimbritas. Se decidié hacer un analisis geoquimico a las ignimbritas para identificar
si presentanban caracteristicas geoquimicas distintas que logran diferenciarse. Y se
decidieron agrupar de acuerdo con el orden estratigrafico 1) Ignimbritas pre-graben (~
32 Ma) 2) Secuencia ignimbritica que incluye a San Miguel, Boquillas y Los Indios (30-
29 Ma) y 3) rocas del Mioceno.
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6.1 Elementos mayores

Los elementos mayores que ayudan a discriminar mejor las rocas estudiadas son Ca, K,
Fe y Ti (Figura 6.1). El grupo de ignimbritas pre-graben (~ 32Ma) muestra valores de
Ca0% de 0.2-1.8%. En el diagrama de K20 vs Ca0O estas muestras (JUC-31, JUC-13 y JUC-
32) generan una pendiente negativa donde la concentracién de K;O disminuye
conforme se enriquece en Ca0%, mientras que la muestra JUC-45 presenta un mayor
enriquecimiento (9% en peso de Kz0). En el diagrama de Fe203% vs CaO% este grupo
de rocas (JUC-45, JUC-31 y JUC-13) definen una pendiente positiva, con
enriquecimiento de Fe conforme se incrementa el contenido de Ca0%. Ademas,

presentan valores de TiOz en el rango 0.1-0.2 %.

El grupo que incluye a la secuencia ignimbritica (~ 30-29) exhibe tres agrupaciones
principales en cuanto a concentraciones de Ca0%: el primero, en el rango 0.25-0.27%,
corresponde a la ignimbrita Los Indios (JUC-01, JUC-27, JUC-20); el segundo tiene
valores de 0.3-1% (JUC-37,JUC-12, JUC-26, JUC-09, JUC-03, JUC-16, JUC-02, JUC-17) y el
tercero de 1.5-2.5% (JUC-35, JUC-23, JUC-04, JUC-05). Los valores de K20 de este grupo
estan en el rango 1.2-5%. Ademas, muestran valores de 0.25-2.8% de Fe;03, con los
valores mas altos en las muestras JUC-37 y JUC-23. Las concentraciones de TiOz para
este grupo va de 0.05-0.45% y en conjunto los valores generan una pendiente positiva
sin contemplar la muestra JUC-37 que presenta una concentracion de 0.58 % es la mas

alta de todas las muestras.

Las muestras JUC-41 y JUC-44, que corresponden a lavas rioliticas asociadas a la
secuencia ignimbritica de 30-29 Ma, presentan concentraciones similares en Ca0%,
K20%, Fe203y TiO; a las muestras JUC-27 y JUC-20 que corresponden a la ignimbrita

Los Indios, lo que confirma la relacion genética entre las dos unidades.

Algunas concentraciones de las muestras correspondientes al primer grupo que llegan
en ocasiones a traslaparse con las que se presentan en algunas muestras la secuencia
ignimbritica de 30-29 Ma. Sin embargo, en los diagramas Harker CaO vs K;0 y CaO vs
Fe;03 las muestras de esos dos grupos definen lineas de tendencias paralelas lo que

podria indicar que estos grupos de rocas tienen fuentes distintas. Las rocas del grupo
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Mioceno muestran bajos valores de K20% (1.7-2.9%), Fe203 (1-1.5%) y TiO2 (0.17-
0.2%). En general las dos muestras de este grupo que se analizaron siempre se

encuentran agrupadas.

FIGURA 6.1 Diagramas de variacion de tipo Harker de los elementos mayores para las ignimbritas del sector
centro sur del graben de Juchipila. Las abundancias de los elementos mayores estan expresadas en 6xidos
normalizados al 100% en peso A. CaOvsKz0, B. CaOvsFe203, C. CaOvsTiO2
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FIGURA 6.2 Diagramas de v ariacidn de tipo Harker de los elementos traza para las ignimbritas del sector
centro sur del graben de Juchipila. Las abundancias de los elementos mayores estan expresadas en
oxidos normalizados al 100% en peso A. Rb vs Sr, B. Rb vs Zn, C. Y v sZr, D.Zn vs Zr y E. Zn vs Sr E. Zr vs

6.2 Elementos traza

Los elementos traza, como el Sr, Zr, Zn, Rb e Y fueron de gran ayuda para poder
caracterizar los distintos grupos de ignimbritas. La Figura 6.2 A exhibe las
concentraciones de Rb vs Sr, donde se observan rocas con alto Rb y bajo Sr, rocas de

alto Sr y bajo Rb y rocas de bajas concentraciones de ambos elementos.

Las ignimbritas pre-graben (~ 32Ma) muestran valores de Rb que van de 63 a 348 ppm,
la muestra JUC-45 (346 ppm) presenta el valor mas alto de todas las rocas, mientras
que los valores de Sr son generalmente muy bajos (19-73 ppm). En las graficas de las
figuras 6.2B, C y D este grupo define una pendiente positiva y particularmente en los
diagramas de Y vs Zr y Zn vs Zr y exhibe tendencias paralelas respeto a las ignimbritas
sinextensionales. En particular la muestra JUC-45 muestra las concentraciones mas
altas de Zn (73 ppm) para este grupo de rocas, ademas de que presenta las
concentraciones mas altas de Rb (347 ppm) y Zr (400p pm) de todas las rocas de este
estudio. La muestra JUC-32 también correspondiente a este grupo y presenta las

concentraciones de Sr mas altas (800 ppm).

La mayoria de las muestras de la secuencia ignimbritica (30-29 Ma) muestran bajas
concentraciones de Sr (10-147 ppm) y valores de 145-245 ppm de Rb. Aunque las
muestras JUC-05 (500 ppm), JUC-03 (292 ppm) y JUC-42 (600 ppm) presentaron
valores altos. En particular la muestra JUC-35 (1829 ppm) es la que exhibe la
concentracion mayor de todas las rocas. Las concentraciones de Zn van de 30-90 ppm,
las de Zr de 50-238 ppm y las de Y de 10-50 ppm. La muestra JUC-37 exhibe valores
altos de Zn (80 ppm), Zr (238 ppm) e Y (50 ppm).
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En cuanto a las muestras de del grupo del Mioceno muestran altas concentraciones de
Sr (300-450ppm) y bajas concentraciones de Rb (71-78 ppm), caracterizando a este
grupo de alto Sr y bajo Rb. Los valores de Zn van de 31-71 ppm, los de Zr (72-198 ppm)
por ultimo las concentraciones de Y son las mas bajas en comparacién a los otros dos

grupos (20-30 ppm).

En la Figura 6.3 se muestran los patrones de elementos traza en diagramas
multielementales normalizados a manto primitivo de Sun y McDonough (1989), los
cuales permiten una mejor discriminacion entre los grupos de las rocas estudiadas en
este trabajo. Estos diagramas se obtuvieron a partir de los elementos Rb, Ba, Sr, Th, U,

Nb, Ta, Pb, Sr, Zr e Y.

Las ignimbritas del primer grupo son muy heterogéneas probablemente debido a que
su fuente esta fuera del area de estudio y puede ser muy variable (Figura 6.3 A). Existen
caracteristicas que comparten, sin embargo, cada muestra logra diferenciarse de las
demas. De manera general, todas muestran una anomalia negativa de Nb y
enriquecimiento similar de Ta. La muestra JUC-45 exhibe un notable enriquecimiento
de Ba, caracteristica que comparte con la muestra JUC-32. Estas dos muestras
presentan también una concentracion similar de Th. La JUC-45 se encuentra
ligeramente mas enriquecida de Pb, Zr e Y de todas las muestras de este grupo (Figura
6.3 A). Las muestras JUC-31 y JUC-13 comparten un patréon Rb-Tb con una pequefia
anomalia negativa en Ba y, junto con la JUC-45, exhiben anomalia negativa en Sr y

positiva en Zr (Figura 6.3 A).

En las ignimbritas del segundo grupo las sefiales son mas homogéneas mostrando una
pequefia anomalia en Ba (Figura 6.3 B), una pronunciada anomalia negativa en Nb,
sefal de enriquecimiento similar de Ta-Pb, la anomalia negativa de Sr, una pequefia
anomalia en Zr y un patron similar en Y. De manera particular en las rocas
pertenecientes a la ignimbrita Boquillas se encuentran ligeramente mas enriquecida en
Ba con valores normalizados de 108-143, lo que genera que la anomalia en Ba sea
menos pronunciada que la de la ignimbrita Los Indios que presentan valores
normalizados de 49-90.1 (Figura 6.2 B). Los valores normalizados de la anomalia de Sr
van de 3.7-5.6. En cambio, los valores de la ignimbrita Los Indios son de 0.8-3, por lo
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que la anomalia de Sr es mas pronunciada en estas ultimas rocas (Figura 6.3 B). Las
muestras de la ignimbrita Boquillas presenta una anomalia poco pronunciada de Zr con
valores normalizados (18.5-20.7) pero mas enriquecida con respecto alas muestras Los

indios que son inferiores (Figura 6.3 B).

Las muestras JUC-09 (Boquillas) y JUC-17 (Los Indios) son las tnicas que mostraron
valores de U, la primera mas enriquecida caracteristica revelada por los valores
normalizados presentes (761.9 y 1095.2 respectivamente). La muestra JUC-37 presenta
patrones muy similares a las muestras de la ignimbrita Boquillas. Mientras que para las
rocas JUC-41 y JUC-44 que corresponden a lavas rioliticas de zonas de alimentacion. Los
patrones de elementos traza se agrupan bastante bien con las rocas del grupo sin-

extensional (Figura 6.3 B).

El grupo de rocas del Mioceno exhibe un patrén Th-Pb similar al de la secuencia
ignimbritica de ~30-29 Ma (Figura 6.3 C). Las muestras JUC-29 y JUC-21 no presentan
una clara anomalia de Ba en comparacién a la roca JUC-40, ademas que esta muestra es
la que exhibe un mayor enriquecimiento de Sr, caracteristica que distingue a este grupo
(Figura 6.3 C). Ademas, esta roca también presenta un enriquecimiento en U (1507 en
valores normalizados). Por otro lado, estas rocas muestran valores normalizados de Y

mas bajos (2.3-6.4 ) que el grupo denominado secuencia ignimbritica de ~30-29 Ma.
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FIGURA 6.3 Patrones de elementos traza para los tres grupos de ignimbritas del sector Centro Sur del
Graben de Juchipila (normalizados a manto primitivo de Sun y McDonough (1989). A. Ignimbritas
preextensionales B. Ignimbritas Sinextensionales C. Ignimbritas postextensionales. Se reportan las edades
U-Pb en zircon obtenidas para las rocas a excepcidon de la muestra JUC-20 que se reporta la edad Ar-Ar en
feldespato K.
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7. GENERACION DE CALOR
RADIOGENICO U, Th, K.

La corteza continental consiste en un promedio de 61% de SiO2 y se encuentra
estratificada composicionalmente. Ademas, en comparaciéon con la corteza oceanica,
estd conformada por una capa superior de composicion félsica. Los datos de pozos
profundos y los estudios sismicos de alta resolucidén, complementados por mediciones
de laboratorio de las velocidades sismicas en diferentes tipos de rocas, indican que las
rocas graniticas y en general las rocas silicicas dominan la composicion de la corteza
superior, cuyo grosor suele ser de 10 a 20 km (Christensen y Mooney, 1995; Artemieva

y Thybo, 2013; Cherepanova et al,, 2013).

De acuerdo con Jaupart and Mareschal (2003) las rocas ricas en silice poseen altos
contenidos de isotopos radioactivos como lo son U, Th y K que se clasifican como LILE
(elementos litofilos de 16n grande) (Taylor and McLennan,1985). El K se concentra
principalmente en minerales como el feldespato de K, la muscovita, biotita y flogopita,
mientras que el Uy el Th es posible encontrarlos en minerales menos abundantes como

zircon, titanita, monazita y baddeleyta (Van Schmus, 1995).

La generacion de calor radiogénico (GCr) dentro de la litosfera, producto del
decaimiento de los isotopos radiactivos de K, Th y U, se calcula que produce el 30 % del
calor global en los continentes (Pollack y Chapman, 1977; Vitorello y Pollack, 1980;
Artemieva y Mooney, 2001; Hasterok y Chapman, 2007b). Este parametro puede ser
calculado a partir de la concentracidon de estos tres elementos con la ecuaciéon (1)

propuesta por Birch (1954) y mas tarde modificada por (Rybach, 1988):

GCr(uWm=3) = p(9.67CU + 2.56 CTh + 2.89 CK) * 10> Ecuacién 1
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Donde p es la densidad de la roca, CU y CTh son las concentraciones en ppm de U y Th,
respectivamente, mientras que CK es la concentracion de K en %. Para utilizar esta
ecuacion, en este trabajo se calcul6 la densidad de las rocas de cada unidad medida en

campo mediante la balanza de Jolly (ver capitulo 3).

A nivel global existen sitios donde el valor de GCr es andmalamente alto y que ademas
coinciden con anomalias de temperatura en la superficie reveladas por mapas de flujo
de calor. Por ejemplo, en Australia central se tienen bien documentadas estas relaciones
y se asume que la causa de las anomalias térmicas que se observan es la alta produccién
de calor radiogénico en rocas graniticas paleozoicas y precambricas (Siégel et al., 2014,
Artemieva et al., 2017). Otros sitios documentados con estas caracteristicas son el
sector centro-sur de Slovakia (Harley et al.,, 2017) y la regién sur oriental de Arabia

Saudita (Abbady & Ghamdi, 2018).

Si las rocas con altas concentraciones de estos elementos radioactivos se encuentran
sepultadas por sedimentos de baja conductividad térmica y poca permeabilidad se
puede generar una acumulacion de calor y pueden considerarse como prospectos para

aprovechamiento geotérmico.

Un objetivo importante del proyecto PAPIIT dentro del cual se ha llevado a cabo esta
tesis es lo que comprobar si las concentraciones de elementos radiogénicos y el calor
generado por las rocas silicicas del area de estudio pueden ser la causa de las
manifestaciones termales y de las anomalias reportadas en mapas de flujo de calor que
afectan el graben de Juchipila. Para este fin, en el area de estudio se realizaron un
aproximado de 40 mediciones en campo de seis unidades geoldgicas en distintos sitios
(Figura 7.1; Tabla 7.1). Las unidades que se sometieron a este analisis (previamente
descritas en el capitulo de estratigrafia) son las andesitas Aréchiga, las ignimbritas pre-
graben ~32Ma, la secuencia de ignimbritas de ~30-29 Ma, los flujos distales del
Mioceno y los sedimentos lacustres. También se incluyé una medicion de la Ignimbrita
Los Serna que se encuentra mas al norte de la zona de estudio. Se decidi6 incluirla

debido que es la que presenta los valores mas altos de GCr.
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FIGURA 7.1 Mapa donde se muestra la localizacion de los sitios de medicion de las concentraciones de U, Th
y K para las unidades geoldgicas reconocidas en el area de estudio. El relieve sombreado tomado de Geomap

App.
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Es la Tabla 7.1 es posible observar la variabilidad significativa en las concentraciones
de U, Th y K en las rocas de las unidades geologicas medidas en el sector centro y sur
del graben de Juchipila. Los valores de U van de 1.2 a 8.4 ppm (Figura7.2D), los de Th
de 2 a 38.2 ppm (Figura7.2A) y los de K de 0.1 a 8.2 % en peso (Figura7.2B).

La unidad geoldgica que exhibe los valores mas altos es la ignimbrita Los Serna, fechada
en 37.8 Ma (Beltran Martinez, 2018), donde se encuentra un enriquecimiento
significativo en los tres elementos radiogénicos, en particular el Th (38.2 ppm), que
muestra la concentracion mas alta medida en el area de estudio. La concentracion del
U (6.7 ppm) y del K (8.2%) se encuentran también entre las mas elevadas (Figura 7.2 A,
By D).

Después de la Ignimbrita los Serna, los valores mas altos de Th corresponden a las
ignimbritas pre-graben ~32 Ma (22-29 ppm), mientras que la secuencia ignimbritica
San Miguel, Boquillas y Los Indios ( ~30-29 Ma) muestran valores de 13.8 a 22.9 ppm
(Figura 7.2 A). Las andesitas Aréchiga, los flujos distales del Mioceno fechadas en ~24-
22 May los sedimentos lacustres muestran valores Th muy similares entre si, aunque
algunas muestras se traslapan con los valores mas bajos de las ignimbritas sin-

extensionales (Figura 7.2 A).

Los valores de U son muy variables para los distintos grupos y no llegan a marcar una
tendencia clara. Sin embargo, es posible distinguir que las ignimbritas pre-graben ~32
Ma se encuentran ligeramente mas enriquecidas respecto a las demas y que las
muestras que mejor se agrupan entre si son las correspondientes los flujos distales de

~24-22 Ma (Figura 7.2 D).

En el diagrama de K vs Th (figura 7.2 B) se puede observar dos grupos: el primero que
se caracteriza por un enriquecimiento mayor de K (5-6.8%) y que esta constituido por
el grupo de ignimbritas pre-graben y la secuencia ignimbritica San Miguel, Boquillas y
Los Indios (~30-29 Ma). El segundo grupo esta constituido por las andesitas Aréchiga
del Eoceno, los flujos distales del Mioceno y los sedimentos lacustres, con

concentraciones de K de 2.7 a 4.2 % en peso.
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TABLA7.1 Concentraciones de U, Th y K, densidad y generacién de calor para los distintos sitios de medicion de
las unidades geolégicas reconocidas en campo.

Medicion Latitud N Longitud O Unidad Geologica U ppm Th ppm K% p g/cm3 GCr yW/m3
JC-01 21°7'16.22" 103°8'49.71" Sedimentos Lacustres 2.8 2 0.4 1.46 0.49
JC-02 21°8'12.83"  103°8'48.61"  Sedimentos Lacustres 3.4 6.9 15 1.46 0.80
JC-03 21°9'50.64" 103°8'26.78" Sedimentos Lacustres 7 10.4 2 1.46 1.46
JC-24 21°13'0.21" 103°9'27.95"  Sedimentos Lacustres 5.8 25.3 4.5 1.46 1.95
JC-05 21°15'21.98" 103°8'14.70" Ignimbritas postextensionales 4.2 7.8 2.7 2.03 1.39
JC-18 21°39'44.76" 102°55'36.87"  Ignimbritas postextensionales 34 16.6 2.8 2.03 1.70
JC-28 21°29'56.99"  103°4'49.22" Ignimbritas postextensionales 2.8 12.4 3.7 2.03 1.41
JC-32 21°36'24.43"  102°50'52.49"  Ignimbritas postextensionales 2.5 12.1 2.4 2.03 1.26
JC-34 21°37'57.39"  102°52'1.08" Ignimbritas postextensionales 1.7 10.7 3.7 2.03 1.11
JC-35 21°37'49.32" 102°52'12.50"  Ignimbritas postextensionales 2.8 10.1 3.2 2.03 1.26
JC-37 21°48'20.99" 102°50'4.87" Ignimbritas postextensionales 4 15.1 4.2 2.03 1.82
JC-26 21°29'56.99" 103°4'49.22"  Los Indios Tuff 5 20.5 6.8 2.22 2.67
JC-07 21°32'10.65"  103°4'54.85" Los Indios Tuff 4.9 22.5 5.4 2.22 2.68
JC-14 21°34'16.81" 102°55'50.25"  Los Indios Tuff 6.4 235 8 2.22 3.22
JC-16 21°35'30.06"  102°55'26.03"  Los Indios Tuff 4.4 13.8 6.2 2.22 2.13
JC-19 21°37'37.92" 103°3'22.18"  Los Indios Tuff 29 14.9 5.7 2.22 1.84
JC-20 21°39'28.79" 103°6'19.42" Los Indios Tuff 53 19 7.1 2.22 2.67
jC-27 21°29'15.31" 103°6'30.26"  Boquillas Tuff 5.1 209 5.7 2.31 2.76
JC-06 21°32'14.82" 103°4'47.53" Boquillas Tuff 6.5 229 6 2.33 3.23
JC-13 21°34'51.74"  102°56'37.55"  San Miguel Tuff 5.5 16.9 5 21 2.33
JC-25 21°29'43.39"  103°4'43.38" San Miguel Tuff 3.7 15.9 5.4 2.1 1.93
JC-15 21°33'41.04" 102°54'55.14"  Ignimbrita del Oligoceno 6.6 22 5.4 2.5 3.39
JC-21 21°39'34.32" 03°7'13.23" Ignimbritas del Oligoceno 8.4 29.1 4.8 2.5 4.24
JC-33 21°37'21.54" 102°52'2.13" Ignimbritas del Oligoceno 6.1 323 7.7 2.5 4.10
JC-30 21°27'2.44" 102°55'48.00"  Ignimbritas del Oligoceno 5.8 26.3 7.5 2.5 3.63
JC-31 21°27'7.02" 102°55'44.56"  Ignimbritas del Oligoceno 5.1 26.6 5.6 2.5 3.34
JC-36 21°48'27.78"  02°50'6.63" Ignimbrita Los Serna 6.7 38.2 8.2 2.6 4.84
JC-22 21°39'34.21" 103°8'12.35" Andesitas del Eoceno 4.3 19 3.2 2.7 2.69
JC-23 21°39'46.23" 103°8'8.21" Areniscas del Eoceno 1.9 11.5 2.3 2.7 1.47
JC-09 21°36'15.51"  102°58'5.60" Andesitas del Eoceno 1.2 3.3 1.4 2.7 0.65
JC-10 21°35'47.61"  102°57'23.68"  Andesitas del Eoceno 3.1 8.8 3.2 2.7 1.67
p= Densidad GCr=Generaci6n de calor radiogénico

Las muestras se encuentran ordenadas de acuerdo a la unidad geologica de menor a mayor edad

El valor mas alto en cuanto a la generacion de calor radiogénico (4.84 pWm-3)
corresponde a la Ignimbrita Los Serna (Figura 7.2 E; Tabla 7.1), seguida de las
ignimbritas del Oligoceno (3.34-4.2 pWm-3) que producen valores relativamente mas
altos a los demas grupos (Figura 7.2 E; Tabla7.1). La secuencia de Ignimbritas San
Miguel, Boquillas y Los Indios que producen valores de 1.8-3.2 pWm?3 (Figura 7.2 E;
Tabla 7.1). En general se puede notar que las ignimbritas tienen una generacion de calor

radiogénico menor al disminuir su edad (Figura 7.2 E).

Los valores arrojados por el grupo de flujos distales del Mioceno ~24-22 Ma y
sedimentos lacustres corresponden a 0.4-1.95uWm-3 que son bastante similares a las
andesitas Aréchiga (0.6-2.6 pWm-3) (Figura 7.2 E; Tabla 7.1). Estos ultimos grupos

muestran los valores mas bajos para este parametro.
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FIGURA 7.2 Diagramas que muestran las concentraciones de U (ppm), Th (ppm) y K (%), ademas de la
cantidad de GCr. A. U vs Th; B. Th vs K; D. U vs Generacion de calor; E. Edad vs Generacion de calor, donde
1= sedimentos lacustres; 2=Flujos distales del Mioceno (24-22 Ma) ; 3= Secuencia ignimbritica San
Miguel, Boquillas y Los Indios ; 4=ignimbritas de ~32 Ma; 5=Ignimbrita Los Serna 37.8 Ma, 6=
Andesitas Aréchiga
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8. DISCUSION Y CONCLUSIONES

8.1 Evolucion geoldgica

Las rocas que se encuentran en el sector centro sur del graben de Juchipila
corresponden a dos provincias volcanicas: la Sierra Madre Occidental (SMO) y la Faja
Volcanica Transmexicana. La mayoria de las unidades corresponden a la primera
provincia mientras que a la segunda se le atribuyen solo la unidad de los basaltos del
Mioceno medio-tardio. La integracion de los andlisis geocronolégicos U-Pb y Ar-Ar, la
petrografia que conforman las unidades reconocidas y la realizacién de un mapa
geologico permitio distinguir los distintos eventos que ocurrieron en el area de estudio
y su temporalidad. Con base en esto las rocas estudiadas se dividieron en tres grupos:
unidades pre-extensionales (48-32 Ma), grupo volcanico sin-extensional (30-26) y

unidades post-extensionales (24-5 Ma).

Las rocas mas antiguas que afloran en el area de estudio estan conformadas por lavas
andesiticas de 48.1 Ma (Webber et al, 1994). Al norte del area de estudio, en la
continuacién del graben Beltran-Martinez (2019) reporta ignimbritas de 47.50 y 37.8
Ma, las cuales se correlacionan con el primer pulso ignimbritico que se ha documentado
en la SMO y que aflora principalmente en los estados de Chihuahua, Sonora, Sinaloa
(Ferrari et al,, 2017, Aguirre-Diaz 1991) asi como en Durango, donde Loza-Aguirre
(2012) reporta ignimbritas con edades de 51 a 38 Ma. En la Mesa Central, Nieto-
Samaniego et al. (1996 y 1999) reportan una secuencia de ignimbritas silicicas, lavas
andesiticas y domos rioliticos con edades de 51.7-37.6 Ma que también corresponden
a este episodio volcanico. Los pulsos ignimbriticos del Eoceno se interpretan como
evento precursor del episodio ignimbritico mayor que tuvo lugar en el Oligoceno

(Ferrari et al., 2007) (ver figura 8.1 A).
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En el sector centro y sur del graben de Juchipila las ignimbritas correspondientes al
pulso del Eoceno estan ausentes, solo es posible reconocer a las andesitas Aréchiga.
Ambas unidades se encuentran cubiertas por una secuencia de areniscas masivas
siliciclasticas con edad maxima de depoésito de ~33 Ma, y que contienen circones del
Cretacico-Paleoceno y tienen espesores importantes de hasta 300-400 m,
representando un hiatus entre el vulcanismo del Eoceno y Oligoceno. En particular, en

la zona de estudio este hiatus dura ~ 16 Ma (Figura 8.1 A).

A los ~ 32 Ma se registré el emplazamiento de ignimbritas distales constituidas de
depdsitos de flujos de ceniza altamente soldados y desvitrificados, que se pueden
correlacionar con la etapa inicial del pulso ignimbritico del Oligoceno, el cual se
encuentra distribuido practicamente en toda la SMO y la Mesa Central (Figura 8.1 A)

(Ferrari et al.,, 2002; Bryan et al., 2014).

El emplazamiento de una secuencia volcanica con distribucion y fuente local representa
un nuevo episodio volcanico. A estas unidades volcanicas fueron descritas con los
nombres informales de San Miguel Tuff, Boquillas Tuff, y Los Indios Tuff con edades de
trazas de fision en circones de 25.2 + 2.2 Ma, 25.3 + 2.4 May 25.9 + 2.5, respectivamente
(Webber et al., 1994). Esta secuencia esta constituida por tobas de caida, sobreyacidas
por ignimbritas densamente soldadas con litofisas en su cima, a su vez sobreyacidas por

una ignimbrita de gran extension rica en liticos de diferente tamafio.

Una de las aportaciones de este trabajo fue la obtencion de nuevas edades para esta
secuencia ignimbritica. La mayoria de los analisis en circones arrojé edades
discordantes, que pueden deberse a perdida de plomo radiogénico ocasionado por
alguin proceso que produjo que el sistema U-Pb no permaneciera cerrado, un exceso de
plomo comun o bien un bajo contenido de U (Schoene, 2014). Debido a esto se decidid
realizar tres fechamientos adicionales por el método Ar-Ar para comprobar la edad de

la ignimbrita Los Indios. Sin embargo, los resultados son comparables con las de U-Pb.

Las nuevas edades obtenidas en este trabajo indican que este paquete de ignimbritas
fue emplazado entre 30 y 29 Ma (Figura 8.1 B) durante el inicio de la extension que

formo el graben, debido a su distribucidon en gran medida al interior del mismo y la

98



ESTUDIO GEOLOGICO DEL SECTOR CENTRO Y SUR DEL GRABEN DE
JUCHIPILA, JAL., ZAC., MEXICO
presencia de zonas de alimentacion cercana a las fallas de borde. Por esta razon se
interpretaron como ignimbritas sin-extensionales. Aguirre-Diaz et al., 2008 propone
las ignimbritas de la SMO son emitidas por fisuras producidas por el sistema de fallas

regionales que conforman los grabenes a lo que llama graben caldera.

Esta actividad culminé con el emplazamiento de lavas rioliticas que se encuentran
asociadas a las zonas de alimentacion (Figura 8.1 C). El emplazamiento de lavas
rioliticas al final de la actividad ignimbritica sugiere que después de las erupciones
explosivas que originaron a las ignimbritas se dio una despresurizacion de la camara
magmatica, lo que dio lugar a un cambio a una actividad efusiva. Posteriormente, son
emplazadas lavas maficas alcalino-sddicas (25.9 y 23.5 Ma) que fueron emitidas a lo
largo de las fallas de borde del graben (Figura 8.1 C). La efusion de estas lavas de fuentes
primitivas y firma intraplaca indica el ascenso de fundidos astenosférico asociados a
una importante extension litosférica regional Martinez-Reséndiz 2016, casos similares
fueron reportados en Nazas-Rodeo por Aranda-Gomez et al.,, (1997). Estos fundidos
basalticos pueden haber fundido partes de la corteza continental y haber provocado la
formaciéon de los magmas silicicos que dieron origen a las ignimbritas. La llegada en
superficie de estos basaltos después de casi 3 Ma de las ignimbritas indica que para ese
entonces la corteza superior y las camaras silicicas ya eran lo suficientemente frias para

que los magmas maficos pudieran atravesarlas a lo largo de fallas fragiles.

Alos ~ 24-22 Ma se emplazan flujos de ceniza al interior del graben que se encuentran
cubriendo a las unidades del Eoceno y Oligoceno. Estas ignimbritas se ven afectadas
solo parcialmente por la deformacion extensional que caracteriza a la zona de estudio.
Estos flujos piroclasticos pueden ser correlacionados con el pulso ignimbritico del
Mioceno temprano que representa el final del vulcanismo silicico explosivo en el sur de
la SMO (Figura 8.1D) (Ferrari et, al 2002). Tobas de ceniza poco soldadas son
reportadas en la terminacién sur del graben por Silva-Fragoso (2015) quien obtiene
una edad de 23. 84 Ma. Asi mismo ignimbritas similares se encuentran en la
terminacion del graben de Taltenango, donde se reportan edades de 21-23 Ma (Nieto-

Obregon et al., 1981, 1985; Moore et al.,, 1994). Otra secuencia de edad similar se
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encuentra mas al oeste en la SMO en los limites con Nayarit (secuencia de Las Canoas y

de la Mesa del Nayar, 23.5 May 21 Ma, Ferrari et al. 2002).

Una secuencia de limolitas intercaladas con capas de areniscas aflora en los bordes del
graben. La edad maxima de deposito de esta secuencia es de ~ 20 Ma y en la parte
central es posible observarla ligeramente basculada y afallada, lo que indica que la
deformacion extensional todavia no terminaba para esta fecha (Figura 8.1 D).
Representan una etapa de baja o nula actividad volcanica que esta asociada a la erosion
de las unidades ignimbriticas del Oligoceno y Mioceno temprano expuestas en las
paredes del graben y en su interior. Mas al sur Silva-Fragoso (2015) reporta

sedimentos con caracteristicas similares que se depositan a lo largo del Rio Patitos.

Entre 13 y 10 Ma grandes cantidades de lavas maficas fueron emplazadas
principalmente al sur del graben, rellenando por completo la depresidn tectdnica. Estos
flujos de lava basalticas y basaltico-andesitica marcan el inicio de la actividad volcanica
de la FVTM (Figura 8.1D). Mas al sur estas lavas maficas que son reportadas
ampliamente en el Rio Santiago donde Moore et al. (1994) los denomina Basaltos de
San Cristobal y los describe como una secuencia masiva y mondétona de lavas maficas
con espesores de 2 a 20 m. Esta sucesion fue emplazada entre de 11 y 9 Ma de acuerdo
con los fechamientos reportados en Damon et al. (1979) Nieto-Obregon et al. (1985),
Moore et al. (1994) y Rossotti et al. (2002). Al sur del graben de Juchipila estos basaltos

forman la gran meseta de Los Altos de Jalisco (Ferrari et al. 2000).

El emplazamiento de grandes volimenes de estos basaltos ocasion6 la interrupcion del
drenaje que dio lugar a la formacion de un lago y la acumulaciéon de sedimentos
lacustres. La edad de los sedimentos lacustres es de ~ 6 Ma (Carranza-Castafieda et al.,
2013). En el sector sur del graben se encuentran basculados al SW, lo que indica que se
presenta una reactivacion de la actividad de las fallas posterior a los 6 Ma y que
probablemente permitié que el drenaje lograra incidir en los basaltos erosionando

finalmente los depdsitos lacustres (Figura 8.1 E).
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FIGURA 8.1 Evolucion geoldgica para el graben de Juchipila
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8.2 Tectonica local

En area de estudio convergen dos sistemas principales de fallas normales, la mayoria
de estas fallas incluyendo las fallas principales tienen una direccién NNE-SSW, seguidas
de fallas NW-SW. En la terminacion sur del graben tenemos una cantidad menor de
fallas de direccion NE-SW, que se encuentran entre la transiciéon entre la SMO y la FVTM
(Figura 8.2). El primer grupo de fallas son producto de la extension aproximadamente
E-O que da origen a la formacidon del graben y que es ocasionada en la etapa temprana
de la extension de la litdsfera que llevo a la apertura del Golfo de California (Ferrari et

al, 2013).

Las areniscas del Eoceno y las ignimbritas del Oligoceno se encuentran inclinadas hacia
el SW sobre el hombro W del graben, (ver seccidénl) y cortadas por fallas maestras que
corresponden al primer grupo con direcciéon NNE-SSW. Mientras que en hombro E del
graben tanto las unidades pre-extensionales como el grupo volcanico sin-extensional
de encuentran con inclinaciones hacia SE (Seccidn 1 y 2). Una serie de fallas secundarias
NW-SE y NE-SW, de menor dimension afecta este sector (Figura8.2). El graben se
encuentra segmentado, debido a que en el sector norte afloran las unidades mas
antiguas, sin evidencia de deformacion a partir del Mioceno medio. En ambos hombros
afloran las unidades de las Andesitas del Eoceno, Areniscas del Eoceno y las Ignimbritas

del Oligoceno cortadas por las fallas maestras del graben.

En el sector sur del graben existen evidencias de una reactivacion de la deformaciéon
por fallas NE- SW que afectan a los basaltos del Mioceno medio-tardio y los sedimentos
lacustres, lo que indica que este episodio pudo iniciar al final del emplazamiento de los
basaltos, pero continué después de ~ 6 Ma, que corresponde a la edad de la parte alta
de estos sedimentos. Esta actividad puede correlacionarse con la actividad extensional
de la FVTM que se encuentra bien documentada al este de Guadalajara y que afectan a
los basaltos de Los Altos de Jalisco y que continua durante el emplazamiento del

vulcanismo mafico (Ferrari et al., 2000a).
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FIGURA 8.2 Mapa que muestra la distribucidn de las fallas en el graben de Juchipila. El reconocimiento de las fallas
por medio de imagenes satelitales y del trabajo de campo.
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8.3 Correlacion estratigrafica mediante la
caracterizacion geoquimica

Las caracterizaciones geoquimicas mediante mediciones con un equipo portatil en
campo fueron de gran apoyo para identificar las unidades. Se lograron reconocer

caracteristicas distintivas de cada grupo.

La secuencia de ignimbritas de ~30-29 Ma present6 un comportamiento heterogéneo,
probablemente debido a que se trata de ignimbritas procedentes de diferentes areas

con variaciones geoquimicas en su fuente.

Los contenidos de Zn, Zr, Y, Rb y Sr permitieron hacer una discriminacion entre el grupo
de ignimbrita pre- y sin-extensionales, mostrando tendencias paralelas entre si, lo que
indica que las fuentes que las originaron fueron distintas (Figuras 6.2 B, C y D). Las
ignimbritas Los Indios (200-600 ppm) y San Miguel (600 y 1800 ppm) mostraron los

valores mas altos de Sr lo que permitio6 diferenciarlas de la ignimbrita Boquillas.

Los flujos distales de 24 Ma siempre se separaron del grupo ~30-29 Ma y se agrupan
entre si en todos los diagramas. Una caracteristica que distingue a las ignimbritas sin-
extensionales de las post-extensionales es la anomalia de Sr bien marcada, y un

enriquecimiento de Zr e Y que el segundo grupo carece (Figura 6.3).

8.4 Hidrotermalismo y produccion de calor
radioactivo en ignimbritas

En el area del graben de Juchipila se han identificado manifestaciones termales con
temperaturas de 352C hasta 69°C (mediciones obtenidas por el grupo de hidrogeologia
del proyecto general) y valores de flujo de calor regional de 90-150 mWm-2 (Prol-
Ledesma et al., 2018). Sin embargo, la ultima actividad volcanica reportada en esta

region tuvo lugar a finales del Mioceno 13-10.4 May es de caracter mafico (ver capitulo
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5). Esto sugiere la posibilidad de la presencia de un reservorio geotérmico no
convencional. En este apartado se realiza una comparaciéon de nuestros valores de
generacion de calor radiogénico (LWWm-3) obtenidos mediante espectrometria de
Gamma Ray (U, Th, K) en campo (capitulo 7) con datos obtenidos en otras partes del

mundo que presentan condiciones similares al graben de Juchipila.

Los analisis obtenidos para el area de estudio mostraron valores muy variables de entre
0.49 y 4.89 pyWm-3. Los valores mas altos corresponden a las ignimbritas pre-graben
seguidas de la secuencia ignimbritica San Miguel, Boquillas y Los Indios ~30-29 Ma
(Figura 7.2 E) lo que indica que estos paquetes ignimbriticas son los que aportan mayor
contenido de calor radiogénico, presentando una tendencia decreciente del contenido
de calor radiogénico con la edad de las rocas (Figura 8.1). En este trabajo se calcul6 la
densidad real de las unidades, ya que este valor afecta de manera lineal el calculo de
produccion de calor (formula7.1). Los trabajos reportados usan un valor general de
densidad para granito de 2.7 g/cm?, ligeramente mayor que los obtenidos para nuestras

muestras de ignimbritas (2.1-2.6 g/cm?).

A nivel global la produccion de calor radiogénico para granitos y rocas volcanicas varia
en un rango de 0.1 a 11 yWm-3, usando una base de datos geoquimica con 108,103 datos
de rocas igneas (Artemieva et al., 2017). El andlisis global revela que la produccién de
calor radiogénico se incrementa en rocas félsicas y con alto contenido en alcalis. En
particular, Australia presenta varios sitios con altos valores de este parametro (3-10
uWm-3), mientras que otro estudio global solo en granitos reporta valores de 0.3-11
UWm-3 a nivel global y 6-11 pyWm-3 para Australia (Figura 8.2; Artemieva et al., 2017),

siendo el pais con mas datos reportados con altos valores en calor radiogénico.

En México, de acuerdo con Hasterok y Webb (2003) hay valores de ~0.1-9 pWm?3,
mientras que Artemieva et al. (2017) reportan valores de 2-4 pWm-3 (Figura 8.2). En
ambos trabajos los datos fueron calculados a partir de la ecuacién 7.1 y por medio de
interpolaciones a partir de mediciones (3-10 pWm-3). Estos ultimos autores clasifican a
los valores de generacion de calor radiogénico en bajo (<1-2 pWm-3), medio (2-3 pWm-

3) yalto (= 5 pyWm3).
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FIGURA 8.3 Diagrama de frecuencias de la produccion de calor radiogénico yWm-3 para las ignimbritas del
area de estudio obtenidos en este trabajo

Estudios locales en Australia indican la presencia manifestaciones termales bien
documentadas sin presencia vulcanismo reciente que pueda ocasionarlas. En
particular, al SW de Queensland, en el sector centro-oriental de este pais, se presentan
elevados gradientes geotermales (Polak and Horsfall, 1979), anomalias de flujo de calor

con valores de 55-120 mWm-2y produccion de calor radiogénico de 3.17-4.87 pWm-3
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FIGURA 8.4 Diagrama de frecuencias de produccién de calor radiogénico pWm-3 para las
ignimbritas del area de estudio comparados con otros trabajos a nivel mundial

107



DISCUSION Y CONCLUSIONES

FIGURA 8.5 Diagrama de frecuencias para las ignimbritas pre-extensionales y sin-
extensionales de la produccion de calor radiogénico pyWm-3 comparados con ~400 valores de
granitos de todo el mundo (Artemieva et al., 2017)

en granitos (Siégel etal,, 2014). En Innamincka, en el sur de Australia, se interpreta que
las altas temperaturas estan relacionadas al calor radiogénico que producen las rocas
graniticas del Precambrico y Paleozoico que se encuentran a profundidad, subyacidos

por una cubierta sedimentaria (Middleton, 1979; Gallagher, 1987; Beaedsmore, 2004).
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Una serie de analisis realizados en granitos reportan valores de 2.19-10.35 pWm3 en
Arabia Saudita que estan relacionados a anomalias de flujos de calor > 90 mWm-2
(Abbady & Ghamdi, 2018). En la parte centro sur de Slovakia las manifestaciones
termales presentan temperaturas de 32-35 °C (Harley et al.,, 2017) y anomalias de flujo
de calor de ~ 40-120 mWm -2. En este pais se reportan cuerpos intrusivos de
composicion dioritica a graniodiotirica que producen calor radiogénico de 2.2-4.92

uWm>-3,

Los datos obtenidos en este trabajo se comparan con los valores medios de calor
radioactivo en granitos obtenido nivel global, a excepcion de la ignimbrita Los Serna
que es el valor mas alto del area de estudio y que se ubica justo en el limite inferior de

los valores altos de la clasificacion propuesta por Artemieva 2017 (Figura 8.1).

Si comparamos el calor radioactivo generado por las ignimbritas pre-graben y la
secuencia de ignimbritica San Miguel, Boquillas y Los Indios (30-29 Ma) con trabajos
locales podemos ver que los datos son muy similares a los obtenidos para el SW de
Australia, Australia central y Slovakia (Figura 8.2). Mientras que los reportados en
Arabia Saudita son casi el doble de los valores obtenidos para Juchipila. Todos los
estudios consultados para comparacion proceden de areas donde existen anomalias de
flujo de calor no asociados a actividad volcanica reciente (condiciones similares a las de
Juchipila) y debido a que el calor producto de elementos radioactivos como el U, Th y K
tiene una significativa contribucion en el calor generado en el planeta (Hurley &
Fairbairn, 1953 y Rybach, 1976), se infiere que los granitos pueden ser las principales

rocas productoras de calor radiogénico.

En este trabajo decidimos analizar a las secuencias ignimbriticas que se encuentran
directamente por debajo de sedimentos siliciclasticos y lacustres. Sin embargo, el
termalismo en Juchipila puede ser provocado tambien por el calor producido por el
decaimiento radioactivo en rocas mas antiguas como las ignimbritas del Eoceno y del

Oligoceno (Figura 8.6).

Por otro lado, estudios realizados por el grupo de hidrogeoquimica del proyecto indican

que la composicion de los is6topos de He de las aguas del graben es principalmente de
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origen atmosférico pero que existe una contribucion de He mantelico de hasta 16 % en
muestras de agua termal, que es justificado por la probable presencia de fallas
profundas que facilite el ascenso de fluidos calientes provenientes de la astenosfera
(Billarent et al., 2019). Esto podria significar que existe mas de un proceso que esta

generando altas temperaturas en el graben de Juchipila (Figura 8.6).

FIGURA 8.6 Modelo conceptual del graben del origen de calor en el graben de Juchipila
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ANEXOS

Analisis U-Pb

Los analisis fueron realizados en el Laboratorio de Estudios Isotropicos (LEI) del Centro de Geociencias (CGEO), UNAM mediante la técnica LA-
ICP-MS (Laser Ablation Inductively Couple Plasma Mass Spectrometry), se utiliz6 el sistema de ablacion laser resolution M050, laser excimero
(ArF) operado a 193 nm. Las concentraciones fueron calculadas empleando el zircon estdndar como en Paton et al., 2010. Las incertidumbres
son reportadas a nivel 2-sigma.

Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207Pb/ 207Pb/ ZOGPb/ 208Pb/ ZOGPb/ 207Pb/ 207Pb/ Best
U Th +2s +2s +2s +2s age Disc
(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs 2] abs 2P abs Rho 238 | +2s | 25U | £2s 206Ph +2s (Ma) | £2s | %
Zr_Juc06 ExP2_18 913 1240 | 1.36| 0.0607| 0.0061| 0.0427 | 0.0043| 0.0051| 0.0001 | 0.0017| 0.0001| -0.03 32.9 0.9 43.1 4.5 590.0 2200 329| 09| 236

Zr_Juc06 ExP2_15 623.2| 346.8| 0.56| 0.1192| 0.0110| 0.0830| 0.0075| 0.0051| 0.0002 | 0.0035 | 0.0003 0.21 330 13 80.9| 7.1| 1920.0 160.0| 33.0| 13| 552

Zr_Juc06 ExP2_1 1387 1225| 0.88| 0.0723 | 0.0075| 0.0502 | 0.0051 | 0.0052 | 0.0001 | 0.0020| 0.0002 0.18 336( 09 49.7| 5.0 980.0 200.0| 33.6| 09| 324
Zr_Juc06 ExP2_5 808 418 | 0.52| 0.0726| 0.0074 | 0.0524 | 0.0053 | 0.0052 | 0.0002 | 0.0023 | 0.0002 0.00 336 1.2 51.8| 5.1 940.0 220.0| 336| 12| 35%
Zircon_18 546 332 | 0.61| 0.0990| 0.0120| 0.0744 | 0.0083 | 0.0053 | 0.0002 | 0.0025 | 0.0003 0.22 338 13 7271 79| 1610.0 230.0| 33.8| 13| 535

Zr_JucO6 ExP2_11 1420 1930| 1.36| 0.0658 | 0.0062 | 0.0479 | 0.0044 | 0.0053 | 0.0001 | 0.0018 | 0.0001 0.00 340 09 475 4.3 800.0 180.0| 34.0| 09| 284

Zircon_07 786 1051 | 1.34| 0.0981| 0.0091| 0.0718 | 0.0064 | 0.0053 | 0.0002 | 0.0021| 0.0002 | -0.03 341 11 70.3| 6.1| 1570.0 1700 341| 11| 535
Zr_Juc06 ExP2_13 305| 186.4| 0.61| 0.0733| 0.0100| 0.0549 | 0.0077 | 0.0054 | 0.0003 | 0.0023 | 0.0003 0.33 344 | 1.8 541 7.4| 1070.0 280.0| 344| 18| 364
Zr_Juc06 ExP2_4 488 536 | 1.10| 0.1055| 0.0084 | 0.0790 | 0.0068 | 0.0055 | 0.0002 | 0.0023 | 0.0002 0.23 352 11 77.1| 64| 1700.0 160.0| 352 | 11| 543

Zr_Juc06 ExP2_17 313.8| 337.4| 1.08| 0.1290| 0.0150 | 0.0960 | 0.0120| 0.0055| 0.0003 | 0.0028 | 0.0003 0.27 353| 16 92.6| 11.0| 2050.0 220.0| 353| 16| &5
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Zircon_10 249 103 | 0.41| 0.1510| 0.0180 | 0.1130| 0.0130| 0.0055| 0.0003 | 0.0046 | 0.0006 0.33 356 21| 108.0( 12.0| 2350.0 210.0| 356| 21| &/B

Zircon_03 1113 418 | 0.38| 0.0723 | 0.0096 | 0.0556 | 0.0075| 0.0056 | 0.0002 | 0.0029 | 0.0004 0.20 36.2 1.6 548 7.2 890.0 280.0 36.2| 16| 335
Zr_Juc06 ExP2_7 270.8 172.6| 0.64| 0.1160| 0.0140| 0.0912 | 0.0100| 0.0057 | 0.0003 | 0.0027 | 0.0003 0.01 36.6 1.9 88.3 9.8 1940.0 230.0| 366 19| 586
Zr_Juc06 ExP2 125.2 75| 0.60| 0.1220| 0.0200| 0.0940 | 0.0140 | 0.0058 | 0.0004 | 0.0032 | 0.0004 0.05 37.0 2.5 91.0| 13.0| 1950.0 270.0( 37.0| 25| 593
Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ Best
U Th +2s +2s +2s +2s age Disc
(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs 2] abs 2R abs Rho 238 | +2s | 25U | £2s 206Ph +2s (Ma) | £2s | %
e P rr PPl

Zircon_39_Juc06 109.3 63.3| 0.58| 0.1750| 0.0390 | 0.1390| 0.0280 | 0.0059 | 0.0004 | 0.0050| 0.0007 | -0.14 37.6 2.3| 130.0| 25.0| 2510.0 380.0( 376 23| A2
Zircon_23 83.2 50.8 | 0.61| 0.1350| 0.0310| 0.1210| 0.0230 | 0.0059 | 0.0006 | 0.0048 | 0.0008 0.00 37.9 3.6 114.0| 20.0| 1920.0 460.0| 379| 36| 668
Zircon_15 104.2 59.6| 0.57| 0.1710| 0.0310| 0.1310| 0.0210| 0.0060 | 0.0005 | 0.0052| 0.0007 | -0.01 38.8 29| 1270 18.0| 2500.0 330.0| 388 29| €54
Zircon_38 666 361.9| 0.54| 0.1770| 0.0200 | 0.1520| 0.0160| 0.0062 | 0.0003 | 0.0055| 0.0009 | -0.03 39.8 2.2 143.0| 14.0| 2590.0 200.0| 398 22| &2
Zircon_20 171.6 146.7 | 0.85| 0.1130| 0.0270| 0.1030 | 0.0220| 0.0064 | 0.0005 | 0.0034 | 0.0004 0.01 41.0 3.1 99.0| 20.0| 1670.0 480.0| 410| 3.1| 586
Zircon_06 172.5 102.1| 0.59| 0.2200| 0.0330| 0.1960 | 0.0220| 0.0065 | 0.0006 | 0.0064 | 0.0009 0.00 41.5 3.5| 180.0| 19.0| 2950.0 250.0| 415 35| #65
Zr_Juc06 ExP2_14 283 161 | 0.57| 0.1110| 0.0120 | 0.1010| 0.0120| 0.0066 | 0.0003 | 0.0042 | 0.0004 0.19 42.3 1.9 97.2| 11.0| 1760.0 230.0| 423 19| 565
Zircon_17 148.8 83.4| 0.56| 0.2190| 0.0270 | 0.2090| 0.0250 | 0.0069 | 0.0004 | 0.0075| 0.0009 0.11 44.5 26| 191.0| 21.0| 2930.0 200.0| 445| 26| ++#
Zircon_19 293 172 | 0.59| 0.1480| 0.0210 | 0.1440| 0.0190| 0.0071 | 0.0004 | 0.0054 | 0.0006 0.02 45.3 25| 1350 16.0| 2310.0 270.0| 453 25| 664
Zr_Juc06 ExP2_12 427 435 1.02 | 0.0736| 0.0086 | 0.0750 | 0.0092 | 0.0073 | 0.0002 | 0.0027 | 0.0003 0.32 46.6 1.4 73.3 8.7 1090.0 220.0| 466 14| 364
Zircon_11 874 609 | 0.70| 0.0636 | 0.0057| 0.0718| 0.0078 | 0.0079| 0.0004 | 0.0029 | 0.0004 0.26 50.5 2.6 704 7.4 710.0 190.0| 50.5| 26| 283
Zircon_22 490 870 | 1.78| 0.0766 | 0.0095 | 0.0780| 0.0160 | 0.0081 | 0.0004 | 0.0025 | 0.0002 0.33 51.9 2.5 76.0| 15.0| 1080.0 250.0 519 25| 332+
Zircon_09 669 1008 | 1.51| 0.0722| 0.0080 | 0.0896 | 0.0100| 0.0090 | 0.0003 | 0.0030| 0.0002| -0.12 57.8 1.7 88.4| 89 980.0 230.0| 57.8| 17| 346
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Zircon_24 401 209 | 0.52| 0.0835| 0.0110| 0.1070| 0.0140| 0.0092 | 0.0003 | 0.0043 | 0.0005 0.24 59.2| 22| 103.0( 13.0| 1300.0 240.0| 59.2| 2.2
Zr_JucO6 ExP2_9 125.4 96.1| 0.77| 0.1440| 0.0180 | 0.1900 | 0.0220| 0.0094 | 0.0004 | 0.0054 | 0.0006 0.06 60.1| 28| 175.0( 19.0| 2310.0 200.0| 60.1| 2.8
Zr_Juc06 ExP2_2 34741 207.4| 0.60| 0.0809| 0.0074 | 0.1034 | 0.0087 | 0.0095| 0.0003 | 0.0044 | 0.0004 | -0.10 609 | 21 99.8| 8.0| 1260.0 180.0 609| 21
Zr_Juc06 ExP2_6 332.8 156.4 | 0.47| 0.0782| 0.0082 | 0.1031 | 0.0110| 0.0096 | 0.0003 | 0.0046 | 0.0005 | -0.03 61.3| 20 99.4| 99| 1120.0 200.0| 61.3| 20
Zircon_14 356| 176.5| 0.50| 0.0891| 0.0095| 0.1180 | 0.0130| 0.0096 | 0.0004 | 0.0045 | 0.0005 0.15 61.7| 23| 1131| 11.0| 1350.0 210.0| 61.7| 2.3
Zircon_02 164.4 82.8| 0.50| 0.3040| 0.0450 | 0.3750| 0.0440| 0.0097 | 0.0007 | 0.0158 | 0.0019| -0.04 62.3| 46| 3200 33.0| 3480.0 230.0| 623| 46
Zr_JucO6 ExP2_3 58.3 26.4| 0.45]| 0.2890| 0.0330 | 0.4040 | 0.0420| 0.0109| 0.0006 | 0.0163 | 0.0020 0.03 69.7| 4.1| 346.0| 29.0| 3380.0 160.0| 69.7| 4.1
Zr_JucO6 ExP2_19 55.3 246| 044 0.2960| 0.0430| 0.4730| 0.0710| 0.0122| 0.0010| 0.0242 | 0.0035 0.30 783 | 6.0| 3960 47.0| 3390.0 220.0| 783| 6.0
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Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ BeSt
U Th +2s +2s +2s +2s age Disc
(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Ph abs () abs 2] abs 22T abs Rho 238 | +2s | 25U | £2s 206Ph +2s (Ma) | £2s | %

Zircon_13 306 97.3| 0.32| 0.0919| 0.0092 | 0.1580 | 0.0150| 0.0130| 0.0005| 0.0086 | 0.0010 0.00 83.3| 3.2| 151.0( 13.0| 14100 190.0 | 83.3| 3.2| 4438
Zr_Juc06 ExP2_16 993 92.6| 0.09| 0.0612| 0.0040 | 0.1168 | 0.0078 | 0.0141| 0.0004 | 0.0094 | 0.0008 | -0.02 90.2 23| 1121 71 629.0 140.0| 90.2| 23| 195
Zircon_12 98.8 499 | 0.51| 0.1230| 0.0150| 0.2610| 0.0290 | 0.0158 | 0.0009 | 0.0091 | 0.0011| -0.09| 101.0| 5.6 233.0| 23.0| 1920.0 230.0| 101.0| 56| 56#
Zircon_01_Juc06 414 481| 1.16| 0.0770| 0.0090| 0.1690 | 0.0190 | 0.0161| 0.0005| 0.0060| 0.0005| -0.19| 103.1| 3.0| 158.0| 16.0| 1080.0 240.0] 103.1| 3.0| 34+
Zr_JucO6 ExP2_10 126 111 0.88| 0.1840| 0.0170| 0.4700| 0.0470| 0.0193 | 0.0008 | 0.0136 | 0.0016 037| 1229| 5.1 393.0| 33.0| 2660.0 160.0| 122.9| 51| &8&%#
Zr_JucO6 ExP2_8 376 84.2 | 0.22| 0.0694 | 0.0046 | 0.9190| 0.0570| 0.0973| 0.0022 | 0.0306 | 0.0031 0.05| 599.0| 13.0| 662.0| 30.0 930.0 150.0| 599.0| 13.0| 9.5
Zircon_16 239.3 58| 0.24| 0.0749| 0.0046 | 1.2690 | 0.0820 | 0.1237| 0.0025| 0.0425| 0.0033 0.11| 752.0| 14.0| 831.0| 36.0| 1054.0 120.0| 752.0| 14.0| 95
Zircon-18 193 83| 0.43| 0.1800| 0.7000| 0.0480 | 0.0110| 0.0004 | 0.0001 | 0.0019| 0.0004 0.41 27| 0.7 49.0 | 10.0| -23000.0 | 27000.0 27| 07| 945
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Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes

207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ Best
U Th +2s +2s +2s +2s age Disc
(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs 2] abs 22T abs Rho | 238U | #2s | 23°U | #£2s 206Ph +2s (Ma) | £2s | %

Zr_Juc33_ExP2_27 347.2| 1879 0.54| 0.1050| 0.0160 | 0.0560 | 0.0075| 0.0041| 0.0003 | 0.0026 | 0.0003 | 0.03 265 1.7 55.2| 7.2| 1620.0 260.0| 265| 17| 528

Zircon-03_1 368.2| 176.5| 0.48| 0.0520| 0.0130 | 0.0362 | 0.0093 | 0.0048 | 0.0002 | 0.0021 | 0.0006 | 0.19 30.8| 15 36.0| 9.1 300.0 560.0| 30.8| 15| 144
Zircon-06_1 2420 1240 0.51| 0.0508 | 0.0054 | 0.0348 | 0.0037 | 0.0050| 0.0002 | 0.0017| 0.0002 | 0.21 320| 1.0 347 | 3.6 190.0 220.0| 320| 10| 738
Zr_Juc33_ExP2_26 763 1240 1.63| 0.0765| 0.0089 | 0.0533 | 0.0063 | 0.0050| 0.0002 | 0.0018 | 0.0002 | 0.57 322 1.2 52.7| 6.0| 1150.0 230.0| 322| 12| 388

Zr_Juc33_ExP2_19 1115 508 | 0.46| 0.0663 | 0.0061 | 0.0474 | 0.0044 | 0.0051 | 0.0002 | 0.0023 | 0.0002 | 0.06 329 1.2 469 | 4.3 780.0 200.0| 329| 1.2| 299

Zr_Juc33_ExP2_11 660.4 483 | 0.73| 0.0860| 0.0120| 0.0611 | 0.0085 | 0.0051 | 0.0003 | 0.0022 | 0.0003 | 0.07 330| 17 60.1| 81| 1380.0 280.0| 33.0| 1.7| 45%

Zircon-34_Juc33 2862 3890 | 1.36| 0.0574| 0.0064 | 0.0411 | 0.0045| 0.0052 | 0.0001 | 0.0018| 0.0001 | 0.05 33.1| 0S8 40.8| 4.4 440.0 250.0| 33.1| 09| 189

Zr_Juc33_ExP2_22 5283 | 241.2| 0.46| 0.0980| 0.0120| 0.0703 | 0.0086 | 0.0052 | 0.0002 | 0.0029 | 0.0003 | 0.16 334| 14 68.8| 82| 1540.0 250.0| 334| 14| 535

Zr_Juc33_ExP2_17 1140 509.2| 0.45| 0.0682| 0.0053 | 0.0493 | 0.0050 | 0.0052 | 0.0002 | 0.0020 | 0.0002 | 0.31 335 1.2 48.8| 4.9 850.0 160.0| 335| 12| 344

Zircon-24 540 325| 0.60| 0.0524 | 0.0083 | 0.0393 | 0.0057 | 0.0052 | 0.0003 | 0.0020| 0.0003| 0.16 33.7| 17 39.0| 56 230.0 320.0| 33.7| 17| 136
Zircon-33 646.5| 378.7| 0.59| 0.0840| 0.0120| 0.0631 | 0.0072| 0.0053 | 0.0003 | 0.0024 | 0.0003 | 0.42 33.7| 16 62.0| 69| 1290.0 300.0| 33.7| 16| 456
Zr_Juc33_ExP2_9 503 218 | 0.43| 0.0880| 0.0120| 0.0657 | 0.0090 | 0.0053 | 0.0002 | 0.0031| 0.0004 | 0.04 338 1.2 64.5| 86| 1290.0 280.0| 33.8| 12| 446
Zircon-19_1 570 276.3| 0.48| 0.0593| 0.0092| 0.0431 | 0.0059 | 0.0053 | 0.0002 | 0.0022 | 0.0003 | 0.18 339| 14 42.8| 5.7 460.0 330.0| 339| 14| 208
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Zircon-32 585 228.6| 0.39] 0.0980| 0.0150 | 0.0750| 0.0110| 0.0053 | 0.0002 | 0.0034 | 0.0006 | 0.14 33.9 1.3 7291 11.0 1560.0 2900 339| 13| 535
Zr_Juc33_ExP2_12 1206 686 | 0.57| 0.0608 | 0.0055| 0.0465| 0.0040 | 0.0053 | 0.0002| 0.0019 | 0.0002 | 0.03 34.0 1.3 46.1 3.9 690.0 2100 34.0| 13| 26.2
Zircon-22 1008 377.6 | 0.37] 0.0639| 0.0066 | 0.0507 | 0.0050| 0.0054 | 0.0002 | 0.0023| 0.0003 | 0.11 34.6 1.3 50.1 4.8 780.0 2100 | 346| 13| 365
Zr Juc33_ExP2_7 487 256.7 | 0.53| 0.0841| 0.0100 | 0.0622 | 0.0077| 0.0054 | 0.0002 | 0.0025| 0.0003 | 0.09 34.7 1.5 61.1 7.3 1170.0 2700 34.7| 15| 432
Zr Juc33_ExP2_8 512 113.4| 0.22| 0.0764 | 0.0069 | 0.0572 | 0.0053 | 0.0054 | 0.0002 | 0.0038 | 0.0005| 0.16 34.7 1.2 56.4 5.1 1070.0 190.0| 34.7| 12| 385
Zircon-16_1 503 270.3| 0.54| 0.0810| 0.0120 | 0.0634 | 0.0089 | 0.0054 | 0.0002 | 0.0024 | 0.0003 | 0.10 34.8 1.5 62.1 8.5 1080.0 330.0| 348| 15| 4406
Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ Best
U Th +2s +2s +2s +2s age Disc
(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs 2] abs 22T abs Rho | 238U | #2s | 23U | #£2s 206Ph +2s (Ma) | £2s | %

Zr_Juc33_ExP2_2 886 410| 0.46| 0.0556| 0.0062 | 0.0410| 0.0045| 0.0054 | 0.0002 | 0.0023| 0.0002 | 0.14 349 11 40.8| 4.3 450.0 240.0| 349| 1.1| 145
Zr_Juc33_ExP2_3 617| 291.1| 0.47| 0.0856| 0.0095| 0.0664 | 0.0067 | 0.0054 | 0.0002 | 0.0029 | 0.0003 | 0.09 349| 14 65.2| 64| 1370.0 230.0| 349| 14| 465
Zircon-09_1 899 1262 | 1.40| 0.0500 | 0.0075| 0.0391| 0.0054 | 0.0055 | 0.0002 | 0.0018 | 0.0002 | 0.14 350| 13 388| 5.3 200.0 300.0| 350| 13| 98
Zr_Juc33_ExP2 583.3| 293.9| 0.50| 0.0697| 0.0077 | 0.0511| 0.0059 | 0.0055| 0.0002 | 0.0024 | 0.0003 | 0.10 351| 14 50.5| 5.7 870.0 220.0| 351| 14| 365
Zr_Juc33_ExP2_15 497 2149 0.43| 0.1046| 0.0110| 0.0766 | 0.0081| 0.0055 | 0.0002 | 0.0037 | 0.0004 | 0.20 352 13 748 7.6 1650.0 210.0| 352| 13| 528
Zr_Juc33_ExP2_24 448 232 | 0.52| 0.1150| 0.0160 | 0.0880| 0.0110 | 0.0055 | 0.0003 | 0.0036 | 0.0005| 0.21 354 17 85.4| 11.0| 1800.0 250.0| 354 | 17| 585
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Zircon-21 462 | 209.7| 0.45| 0.0740| 0.0110| 0.0569 | 0.0080 | 0.0055 | 0.0003 | 0.0026 | 0.0003 | 0.06 355| 16 559| 7.7| 1060.0 280.0| 355| 16| 365
Zr_Juc33_ExP2_18 541.9| 3354 0.62| 0.1078| 0.0110| 0.0822 | 0.0079 | 0.0056 | 0.0002 | 0.0031 | 0.0003 | 0.21 357 13 81.1| 7.7| 1750.0 190.0| 35.7| 13| 5668
Zircon-13_1 540 | 263.2| 0.49| 0.0820| 0.0130| 0.0640 | 0.0100 | 0.0056 | 0.0003 | 0.0025| 0.0003 | 0.08 358 1.7 62.7| 9.7| 1200.0 320.0| 35.8| 17| 428
Zircon-15_1 888 | 384.7| 0.43| 0.0733| 0.0065| 0.0580 | 0.0054 | 0.0056 | 0.0002 | 0.0028 | 0.0004 | 0.09 36.2| 1.2 57.2| 5.2 990.0 180.0| 36.2| 12| 364
Zircon-12_1 1087 4241 0.39| 0.0590| 0.0060| 0.0471 | 0.0048 | 0.0057 | 0.0002 | 0.0023| 0.0002 | 0.10 363 1.3 46.7 | 4.7 490.0 230.0| 363| 13| 223
Zr_Juc33_ExP2_28 423.8| 3459| 0.82| 0.1320| 0.0140| 0.1053 | 0.0094 | 0.0057 | 0.0004 | 0.0031 | 0.0003 | 0.22 364 23| 103.4| 95| 2130.0 190.0| 36.4| 23| €428
Zircon-08_1 268 64.9| 0.24| 0.1140| 0.0160 | 0.0910 | 0.0130| 0.0057 | 0.0004 | 0.0064 | 0.0012| 0.25 36.8| 24 88.0| 12.0| 1780.0 260.0| 36.8| 24| 582
Zr_Juc33_ExP2_1 218 83.7| 0.38| 0.1350| 0.0170 | 0.1015| 0.0110| 0.0058 | 0.0004 | 0.0049 | 0.0006 | 0.19 369 2.8 97.9]| 11.0| 2090.0 240.0| 369| 28| 623
Zircon-27 180 | 102.8| 0.57| 0.1160| 0.0200 | 0.0900 | 0.0200| 0.0058 | 0.0005 | 0.0028 | 0.0007 | 0.48 374 33 92.0| 16.0| 1790.0 310.0| 374 33| 553
Zr_Juc33_ExP2_5 507| 260.9| 0.51| 0.1260| 0.0140| 0.1033 | 0.0110 | 0.0058 | 0.0002 | 0.0036 | 0.0004 | 0.08 374 15 99.5| 10.0| 2070.0 200.0| 374| 15| 624
Zr_Juc33_ExP2_6 328 361| 1.10| 0.1280| 0.0130| 0.1005| 0.0110 | 0.0058 | 0.0003 | 0.0028 | 0.0003 | 0.29 374 16 96.8| 10.0| 2090.0 180.0| 374| 16| &34
Zircon-23 504.3| 261.6| 0.52| 0.0640| 0.0110| 0.0545| 0.0086 | 0.0059 | 0.0003 | 0.0025| 0.0003 | 0.17 376| 20 536| 8.2 650.0 360.0| 37.6| 2.0| 299
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Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes

207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ Best
U Th +2s +2s +2s +2s age Disc
(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs 2] abs 22T abs Rho 238 | +2s | 25U | £2s 206Ph +2s (Ma) | £2s | %
Zircon-28 1259 71.2| 0.57]| 0.1380| 0.0380 | 0.1070| 0.0210| 0.0059 | 0.0006 | 0.0044 | 0.0008 | -0.12 38.1 3.7| 103.0| 19.0| 1940.0 480.0| 381| 3.7| 636
Zircon-30 312 111.5| 0.36| 0.1230| 0.0170| 0.1030 | 0.0130| 0.0062 | 0.0003 | 0.0051 | 0.0006| -0.01 39.8 2.1 99.0| 12.0| 1980.0 270.0| 39.8| 21| 5538

Zr_Juc33_ExP2_29 132.3 80.6 | 0.61| 0.2500| 0.0440 | 0.2160 | 0.0200| 0.0062 | 0.0005| 0.0070 | 0.0010| -0.34 39.8| 33| 198.0| 17.0| 3150.0 260.0| 398| 33| /98

Zr_Juc33_ExP2_10 175 174 0.99| 0.2190| 0.0240 | 0.1810| 0.0180 | 0.0062 | 0.0004 | 0.0045 | 0.0005 0.00 400| 26| 168.0| 15.0| 2920.0 180.0| 40.0| 26| #62
Zr_Juc33_ExP2_20 757 269 | 0.36| 0.0980 | 0.0100 | 0.0860 | 0.0087 | 0.0064 | 0.0002 | 0.0045 | 0.0005| -0.06 409| 15 83.6| 81| 1590.0 180.0| 409| 15| 54&%
Zr_Juc33_ExP2_30 700 108 | 0.15| 0.0745| 0.0084 | 0.0727 | 0.0083 | 0.0069 | 0.0002 | 0.0047 | 0.0006 | -0.20 4421 14 71.1| 79| 1070.0 2400 | 442| 14| 38

Zr_Juc33_ExP2_16 130.8 92.7| 0.71| 0.3140| 0.0400 | 0.2940 | 0.0280| 0.0071| 0.0004 | 0.0072 | 0.0007 | -0.37 453 | 2.7| 261.0| 22.0| 3440.0 210.0| 453| 2.7| &6

Zircon-10_1 574 249 | 0.43| 0.0570| 0.0110| 0.0610| 0.0120| 0.0079 | 0.0003 | 0.0033 | 0.0005| -0.03 504 | 19 60.0| 11.0 280.0 370.0| 504| 19| 16.0

Zircon-02_Juc33 391 204 | 0.52| 0.0530| 0.0110| 0.0640| 0.0110| 0.0081 | 0.0004 | 0.0030 | 0.0004 | -0.31 518 | 26 63.0| 11.0 350.0 400.0 518 26| 17.8

Zr_Juc33_ExP2_13 160.8 | 104.3| 0.65| 0.1490| 0.0210| 0.1760 | 0.0250 | 0.0086 | 0.0004 | 0.0061 | 0.0006 0.07 554 28| 1640 21.0| 2230.0 250.0| 55.4| 28| 662

Zircon-17_1 59.86| 40.08| 0.67| 0.1610| 0.0300 | 0.2070 | 0.0390 | 0.0089 | 0.0007 | 0.0065 | 0.0012 0.14 573 | 44| 1990| 32.0| 2160.0 480.0| 573 44| A2
Zircon-20_1 3454 157.8| 0.46| 0.0533| 0.0069 | 0.0764 | 0.0097 | 0.0100| 0.0003 | 0.0034 | 0.0004 | -0.14 64.1| 2.0 7441 9.2 310.0 270.0| 64.1| 20| 13.8
Zr_Juc33_ExP2_25 1255 89| 0.71| 0.1150| 0.0120| 0.1660 | 0.0170| 0.0103 | 0.0005 | 0.0055| 0.0006 0.04 66.3| 29| 156.0| 15.0| 1780.0 210.0| 663| 29| 545
Zircon-18_1 2430 1721 0.71| 0.0495| 0.0037| 0.0733 | 0.0056 | 0.0104 | 0.0003 | 0.0032 | 0.0003 0.41 669 | 19 718 5.3 170.0 1700 669| 19| 6.8
Zircon-14_1 187 127 | 0.68| 0.0980| 0.0180 | 0.1460 | 0.0260 | 0.0108 | 0.0006 | 0.0052 | 0.0009 | -0.34 69.4| 38| 1410| 24.0| 14100 440.0| 694 38| 5638

Zr_Juc33_ExP2_21 139.2 87.4| 0.63| 0.0990| 0.0140 | 0.1540| 0.0210| 0.0110| 0.0006 | 0.0060 | 0.0007 | -0.18 70.2| 3.7| 1440| 18.0| 1550.0 300.0| 70.2| 3.7| 543
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Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes

207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ Best
U Th +2s +2s +2s +2s age Disc

(ppm)? | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs ZE( abs 2 abs 2 abs Rho 238 | 42s | 23U | +2s | 205pp 12s (Ma) | £2s | %

Zircon-25 257.8| 127.6| 0.49]| 0.0607| 0.0070 | 0.1260 | 0.0150| 0.0140| 0.0005 | 0.0058 | 0.0007 0.28 899 34| 1200| 140 550.0 260.0| 89.9| 34| 251
Zircon-07_1 272.6| 226.2| 0.83| 0.0491| 0.0089 | 0.1370| 0.0240| 0.0199| 0.0010| 0.0075| 0.0008 | -0.25| 127.1| 6.6| 130.0| 22.0 110.0 380.0] 127.1| 66| 22
Zircon-24_1 174.2 81.4| 0.47]| 0.2700| 0.0470 | 0.0650 | 0.0091 | 0.0019| 0.0002 | 0.0026 | 0.0005 0.07 121 13 63.6| 87| 3190.0 3100 121 13| &%6
Zircon-19_2 793 | 416.9| 0.53| 0.1010| 0.0140| 0.0450 | 0.0057| 0.0032| 0.0002 | 0.0019 | 0.0002 | -0.35 207 11 446| 56| 1550.0 3100 20.7| 11| 536
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Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207ppy/ 208ply/ 207ppy) 206ply/ 207ppy) 207ppy/ Best
U Th +2s +2s +2s 206ph/ +2s age Disc
(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs () abs 38y abs Rho | 38U | £2s | 23U +2s 206Ph +2s | (Ma) | £2s %
e e Pl

Zircon_72 420 215.8 | 0.51| 0.0481 | 0.0060 | 0.0016| 0.0001| 0.0332 | 0.0039| 0.0052 | 0.0002| 0.07 337 11 33.1 3.9 60.0| 240.0( 33.7| 11| -18
Zircon_73 549 298 | 0.54 | 0.0481| 0.0052| 0.0016| 0.0001 | 0.0345| 0.0037 | 0.0051| 0.0002| 0.11 328 1.0 34.4 3.6| 130.0| 220.0| 32.8| 1.0 4.7
Zircon_75 157.3 142.2| 0.90| 0.0540| 0.0130| 0.0019 | 0.0002 | 0.0375| 0.0093 | 0.0052| 0.0002 | 0.08 335] 15 37.0 8.9 60.0| 390.0 335| 15 9.5
Zircon_76 373 223.8| 0.60| 0.0659 | 0.0100| 0.0021 | 0.0002 | 0.0456 | 0.0077| 0.0054 | 0.0002 | 0.10 348 1.3 46.6 7.4 730.0| 280.0| 34.8| 13| 253
Zircon_77 425 330| 0.78 | 0.0488 | 0.0055| 0.0018| 0.0001 | 0.0338 | 0.0039 | 0.0050 | 0.0002| 0.26 323 1.0 33.7 3.8 70.0| 220.0( 323 10 4.3
Zircon_78 216 125.5| 0.58| 0.0489| 0.0120 | 0.0020 | 0.0004 | 0.0375| 0.0092 | 0.0055| 0.0003 | 0.13 352 1.7 37.3 88| 170.0| 330.0| 352| 1.7 5.6
Zircon_79 650 423 | 0.65| 0.0518 | 0.0078 | 0.0017 | 0.0002 | 0.0348 | 0.0045 | 0.0050| 0.0002 | -0.18 324 14 34.6 441 230.0| 260.0| 324 14 6.4
Zircon_80 230 169 | 0.73] 0.0560 | 0.0081 | 0.0016| 0.0002 | 0.0378 | 0.0053| 0.0052 | 0.0002 | -0.05 332 11 37.5 52| 290.0| 260.0| 33.2| 1.1 115
Zircon_81 230.5 162.8| 0.71] 0.0570| 0.0082 | 0.0019 | 0.0002 | 0.0390 | 0.0062 | 0.0051| 0.0006 | -0.35 32.8| 3.7 38.7 59| 270.0| 270.0| 32.8| 3.7| 15.2
Zircon_82 634 297 | 0.47| 0.0508 | 0.0051| 0.0019| 0.0001 | 0.0367| 0.0032 | 0.0054 | 0.0002| 0.00 3441 1.0 36.5 3.1| 190.0| 200.0| 344| 10 5.6
Zircon_83 385.7 219 | 0.57| 0.0477| 0.0059| 0.0030| 0.0003 | 0.0374| 0.0042 | 0.0054 | 0.0002| 0.03 346 1.2 37.2 4.1 70.0| 230.0| 346 1.2 7.0
Zircon_84 374 165.7| 0.44| 0.0496| 0.0037 | 0.0041 | 0.0003 | 0.0937 | 0.0063 | 0.0133| 0.0004 | -0.12 853 23 90.8 6.0 180.0| 150.0| 85.3| 2.3 6.1
Zircon_85 252 162 | 0.64| 0.0580 | 0.0081 | 0.0020| 0.0002 | 0.0408 | 0.0056| 0.0053 | 0.0003 | -0.05 343] 1.9 40.5 55| 380.0| 290.0| 343| 19| 153
Zircon_86 237 191 | 0.81| 0.0515| 0.0069 | 0.0018 | 0.0002 | 0.0386 | 0.0051| 0.0055 | 0.0002 | 0.03 355] 15 38.3 49| 230.0| 260.0 355| 15 7.3
Zircon_87 4666 777 | 0.17| 0.0495| 0.0066 | 0.0015| 0.0006 | 0.0347| 0.0092 | 0.0050 | 0.0002| 0.34 323 1.0 34.7 85| 166.0| 170.0| 323| 1.0 6.8
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Zircon_88 183.6| 120.2| 0.65| 0.0496| 0.0051 | 0.0032 | 0.0003 | 0.0664 | 0.0071 | 0.0095| 0.0004 | 0.25 606 | 25 65.0 6.8| 150.0| 200.0| 60.6| 2.5 6.8

Zircon_89 1629 335.6| 0.21| 0.0478 | 0.0032 | 0.0016| 0.0001| 0.0342 | 0.0022| 0.0052 | 0.0002 | 0.19 336 1.0 34.1 2.1 70.0| 140.0| 33.6| 1.0 1.5
Zircon_90 482 198.7| 0.41| 0.0497| 0.0049 | 0.0016 | 0.0002 | 0.0357 | 0.0031 | 0.0051| 0.0001| 0.08 329| 0.9 35.5 3.1 150.0| 200.0| 329]| 0. 7.3
Zircon_91 399.6 217.1| 0.54| 0.0518 | 0.0062 | 0.0017| 0.0002 | 0.0363 | 0.0040| 0.0050 | 0.0002 | 0.02 322 11 36.1 39| 240.0| 230.0| 322| 1.1 10.8
Zircon_92 1380 276 0.20| 0.0503 | 0.0059| 0.0019| 0.0001 | 0.0365| 0.0038 | 0.0055 | 0.0002| 0.04 353 14 36.3 3.7| 140.0| 210.0| 353| 14 2.8
Zircon_93 115 40.4| 0.35| 0.0620| 0.0110| 0.0048 | 0.0006 | 0.0950| 0.0160 | 0.0115| 0.0005| -0.03 73.8| 3.1 91.0| 14.0| 450.0| 290.0| 73.8| 3.1| 189
Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207ppy/ 208ply/ 207ppy) 206ply/ 207ppy) 207ppy/ Best
U Th +2s +2s +2s 206ph/ +2s age Disc

(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs () abs 38y abs Rho | 38U | £2s | 23U +2s 206Ph +2s | (Ma) | £2s %

Zircon_94 1113 230| 0.21| 0.0453| 0.0037| 0.0017| 0.0001 | 0.0324 | 0.0025| 0.0051| 0.0001 | -0.04 33.0( 08 32.4 2.5 -10.0| 160.0| 33.0( 08| -1.9
Zircon_95 6200 1186 | 0.19| 0.0490| 0.0023 | 0.0018 | 0.0001 | 0.0373 | 0.0016| 0.0055| 0.0001| 0.30 353 | 0.7 37.1 16| 151.0| 110.0| 353| 0.7 5.0
Zircon_96 191.2 153.7| 0.80| 0.0670| 0.0120| 0.0019 | 0.0002 | 0.0459 | 0.0073 | 0.0051| 0.0003 | -0.23 325 18 45.4 7.0 830.0| 280.0| 325| 18| 284
Zircon_97 1010 181 | 0.18| 0.0523 | 0.0210| 0.0023 | 0.0007 | 0.0415| 0.0140 | 0.0058 | 0.0002 | -0.38 372 14 413| 13.0| 230.0| 360.0| 37.2| 14 9.8
Zircon_98 8470 1441 0.17| 0.0469 | 0.0020 | 0.0016 | 0.0001 | 0.0351| 0.0014 | 0.0054 | 0.0001| 0.14 350 0.6 35.0 13 53.0| 95.0( 350| 0.6 0.2
Zircon_99 255 208 | 0.82| 0.0550| 0.0091| 0.0017| 0.0002 | 0.0347 | 0.0063 | 0.0047| 0.0002 | -0.04 303 13 345 6.1| 220.0| 310.0| 303| 13| 122
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Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207ppy/ 208ply/ 207ppy/ 206ply/ 207ppy/ 207ppy/ Best
U Th +2s +2s +2s 206ph/ +2s age Disc
(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs () abs 38y abs Rho | 38U | £2s | 23U +2s 206Ph +2s | (Ma) | £2s %
e e Pl
Zircon_101_JUC19 292 191 | 0.65| 0.0505 | 0.0072 | 0.0016| 0.0001 | 0.0352 | 0.0045| 0.0050 | 0.0002 | -0.08 322 13 35.0 46| 180.0| 260.0| 32.2| 13 8.0
Zircon_103 352 2471 0.70| 0.0503 | 0.0064 | 0.0016| 0.0002 | 0.0339| 0.0043 | 0.0049 | 0.0002| -0.14 314 1.2 33.8 41| 190.0| 240.0| 31.4| 1.2 7.1
Zircon_104 163.4 89.1| 0.55| 0.0590 | 0.0100| 0.0017| 0.0002 | 0.0350 | 0.0058 | 0.0050 | 0.0002 | -0.04 320| 15 34.8 59| 3100 330.0| 320]| 15 8.0
Zircon_105 174.7 88.5| 0.51| 0.0560 | 0.0088 | 0.0022 | 0.0003 | 0.0390 | 0.0063 | 0.0053 | 0.0003 | -0.05 343 1.8 38.6 6.1 280.0| 300.0| 343| 18| 111
Zircon_106 793 790 | 1.00| 0.0497 | 0.0048 | 0.0016| 0.0001 | 0.0323| 0.0028 | 0.0049 | 0.0001| 0.09 31.2| 0.9 32.7 2.7 150.0| 200.0| 31.2| 0. 4.5
Zircon_108 303.6 237.1| 0.78| 0.0630| 0.0130| 0.0023 | 0.0002 | 0.0442 | 0.0100| 0.0051 | 0.0002 | 0.02 330 1.3 43.7 95| 610.0| 300.0| 33.0| 13| 245
Zircon—109 2054 166 | 079 | 50820 | 08330 | 08624 | 50010 | 60620 | 08430 | B:0055| 66005 | o2% 352 | 36 60| 340| 10400 | 3868 | 352 | 30| 423
Zircon—110 375 320 | 084 | 64240 | 08150 | 08629 | 50002 | 60920 | 06110 | 50053 | 660602 | B65 341 | 13 882 | 10:0| 19800 | 1968 | 34| 13| 6L6
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Zircon_111 178 108.3| 0.61| 0.0494| 0.0084 | 0.0021 | 0.0003 | 0.0392 | 0.0064 | 0.0056| 0.0003 | -0.10 358 2.0 38.8 6.1| 120.0| 330.0| 35.8| 20 7.7
Zircon_112 181 119 | 0.66| 0.0487 | 0.0088 | 0.0015| 0.0002 | 0.0366 | 0.0066| 0.0051 | 0.0003| 0.23 33.0| 1.9 37.3 6.4| 160.0| 300.0| 33.0| 19| 115
Zircon_113 570 509 | 0.89| 0.0524 | 0.0083| 0.0015| 0.0002 | 0.0347| 0.0072 | 0.0048 | 0.0002| -0.04 307 1.3 34.6 69| 220.0| 280.0| 30.7| 13| 113
Zircon_115 147 67.8| 0.46| 0.0580 | 0.0130| 0.0021| 0.0004 | 0.0413 | 0.0100| 0.0053 | 0.0004 | -0.13 340 2.2 40.9 99| 380.0| 380.0| 340| 22| 169
Zircon_116 229 168 | 0.73] 0.0531| 0.0120| 0.0016| 0.0002 | 0.0368 | 0.0079| 0.0049 | 0.0002 | 0.12 315] 15 36.4 7.7 370.0| 350.0| 315| 15| 135
Zircon_117 591 600 | 1.02| 0.0529| 0.0055| 0.0018| 0.0001 | 0.0369| 0.0035| 0.0051| 0.0001| 0.04 329| 0.8 36.7 3.4| 350.0| 200.0| 329| 0.8 103
Zircon_118 262.8 165 | 0.63| 0.0477 | 0.0058 | 0.0016| 0.0002 | 0.0330 | 0.0041| 0.0049 | 0.0002 | 0.08 31.3] 15 32.9 4.0 20.0| 220.0| 31.3| 15 4.9
Zircon_119 199.8 138.1| 0.69| 0.0624 | 0.0080 | 0.0016 | 0.0002 | 0.0422 | 0.0046 | 0.0050| 0.0002 | -0.09 320 14 41.8 44| 690.0| 250.0| 32.0| 14| 234
Zircon_120 665 692 | 1.04| 0.0472| 0.0052| 0.0015| 0.0001 | 0.0309| 0.0035 | 0.0048 | 0.0002| -0.24 30.8| 1.0 30.9 3.4| 100.0| 200.0| 30.8| 1.0 0.2
Zircon_121 204 138 | 0.68| 0.0530| 0.0100| 0.0018 | 0.0003 | 0.0353 | 0.0079| 0.0052 | 0.0002 | 0.04 334 14 35.1 76| 100.0| 360.0| 334| 14 4.8
Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207ppy/ 208ply/ 207ppy) 206ply/ 207ppy) 207ppy/ Best
U Th +2s +2s +2s 206ph/ +2s age Disc
(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs () abs 38y abs Rho | 38U | £2s | 235U +2s 206Ph +2s | (Ma) | £2s %
e e Pl
Zircon_125 219.7 157.1| 0.72| 0.0518 | 0.0081 | 0.0017 | 0.0002 | 0.0349| 0.0058 | 0.0050| 0.0002 | 0.33 321 15 34.6 57| 150.0| 310.0| 32.1| 15 7.2
Zircon_126 380 328 | 0.86| 0.0641| 0.0078 | 0.0018| 0.0002 | 0.0447| 0.0052 | 0.0050 | 0.0002| 0.00 323 11 44.3 50| 640.0| 240.0| 323| 11| 271
Zircon_127 237 173.8| 0.73| 0.0577| 0.0092 | 0.0018 | 0.0002 | 0.0405 | 0.0055| 0.0049| 0.0002 | -0.37 316 14 40.2 54| 480.0| 290.0| 316| 14| 214
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Zircon_129 263 153.6| 0.58| 0.0493| 0.0066 | 0.0015 | 0.0002 | 0.0358 | 0.0044 | 0.0053| 0.0002 | 0.19 341 14 35.6 43| 200.0| 240.0| 34.1| 14 4.2
Zircon_130 230.1 167.7| 0.73| 0.0496| 0.0074 | 0.0016 | 0.0002 | 0.0333 | 0.0050 | 0.0049| 0.0002 | 0.15 316 13 33.1 49 80.0| 280.0| 316 13 4.5
Zircon_132 248 153 | 0.62| 0.0502 | 0.0086 | 0.0016| 0.0002 | 0.0345| 0.0067| 0.0050 | 0.0002| 0.20 3241 15 34.3 6.5 210.0| 290.0| 324)| 15 5.5
Zircon_135_JUC19 651 628 | 0.96| 0.0510| 0.0060| 0.0016| 0.0001 | 0.0349| 0.0042 | 0.0049 | 0.0001| -0.04 31.7| 0.9 35.3 40| 230.0| 230.0( 31.7| 09| 103
Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207ppy/ 208ply/ 207ppy) 206ply/ 207ppy) 207ppy/ Best
U Th +2s +2s +2s 206ph/ +2s age Disc

(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs () abs 38y abs Rho | 38U | £2s | 235U +2s 206Ph +2s | (Ma) | £2s %

Zircon_36_JUC31 206.9 1159 | 0.56| 0.0453 | 0.0076| 0.0014 | 0.0002 | 0.0291 | 0.0048 | 0.0045| 0.0002| 0.14 291 13 29.0 48| -30.0| 3100 291 13| -0.3
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Zircon_38 182 84.2 | 0.46| 0.0530| 0.0110| 0.0022 | 0.0004 | 0.0345| 0.0062 | 0.0050 | 0.0002 | -0.35 323 14 343 6.0 110.0| 360.0| 323| 14 5.8
Zircon_39 620 452 0.73| 0.0519| 0.0060 | 0.0017 | 0.0001 | 0.0350| 0.0039| 0.0049 | 0.0002 | -0.12 316( 10 34.9 39| 290.0| 230.0| 316| 10 9.5
Zircon_40 213.6 119.2 | 0.56| 0.0610 | 0.0091 | 0.0016 | 0.0002 | 0.0366 | 0.0051 | 0.0049 | 0.0002 | -0.04 312 13 36.3 50| 420.0| 320.0| 31.2| 13| 140
Zircon_41 310 192 | 0.62| 0.0520| 0.0075 | 0.0017 | 0.0001 | 0.0325| 0.0046 | 0.0048 | 0.0002 | 0.01 30.7| 1.0 32.4 45| 280.0| 2500 30.7| 1.0 53
Zircon_42 436 315| 0.72| 0.0466 | 0.0074 | 0.0018 | 0.0002 | 0.0309 | 0.0049 | 0.0047| 0.0002 | 0.27 302 11 30.8 4.8 10.0| 280.0| 30.2| 1.1 1.9
Zircon_43 202.1 105.9| 0.52| 0.0462 | 0.0096 | 0.0017 | 0.0003 | 0.0301| 0.0060 | 0.0048 | 0.0002 | -0.06 309 | 15 29.9 5.9 0.0| 360.0| 309| 15| -3.3
Zircon_45 298.4 170.5| 0.57| 0.0486 | 0.0071| 0.0017 | 0.0002 | 0.0316| 0.0046 | 0.0047 | 0.0002| 0.15 301 11 315 45| 100.0| 2700 301| 11 4.4
Zircon_46 214.6 109.8 | 0.51| 0.0459 | 0.0074 | 0.0016 | 0.0002 | 0.0312| 0.0050 | 0.0049| 0.0002| 0.33 316 14 31.0 50| -10.0| 300.0| 316| 14| -19
Zircon_48 550 458 | 0.83| 0.0443| 0.0049 | 0.0015 | 0.0001 | 0.0297| 0.0030| 0.0047 | 0.0002 | 0.10 30.2( 1.0 29.6 3.0| -10.0| 210.0| 30.2| 10| -1°9
Zircon_50 175.9 86.8| 0.49| 0.0471 | 0.0094 | 0.0017 | 0.0003 | 0.0303 | 0.0056 | 0.0045| 0.0002 | 0.05 287 14 30.1 5.5 80.0| 350.0( 28.7| 1.4 4.7
Zircon_51 207.9 102.3 | 0.49| 0.0448 | 0.0094 | 0.0019 | 0.0002 | 0.0344 | 0.0059 | 0.0051 | 0.0002| 0.04 329 13 353 5.7 90.0| 3200 329| 13 6.8
Zircon_52 297.6 176.6 | 0.59| 0.0580 | 0.0079 | 0.0019 | 0.0002 | 0.0370| 0.0050 | 0.0046 | 0.0002 | 0.04 298| 13 36.7 48| 450.0| 280.0| 298| 13| 188
Zircon_53 205.7 103.1| 0.50| 0.0580 | 0.0099 | 0.0017 | 0.0002 | 0.0385| 0.0061 | 0.0049| 0.0002 | -0.24 318 | 15 38.2 6.0 300.0| 350.0| 31.8| 15| 16.8
Zircon_54 169 88.7| 0.52| 0.0620 | 0.0110| 0.0018 | 0.0002 | 0.0383 | 0.0069 | 0.0049 | 0.0003 | -0.05 316 18 37.9 6.5| 540.0| 350.0| 316| 18| 16.6
Zircon_55 1451 1202 | 0.83| 0.0487| 0.0048 | 0.0015| 0.0001 | 0.0312 | 0.0029| 0.0047| 0.0001| 0.01 30.0| 0.8 31.2 2.8| 180.0| 190.0| 30.0| 0.8 4.0
Zircon_56 165.6 114.8 | 0.69| 0.0580 | 0.0097 | 0.0018 | 0.0002 | 0.0381 | 0.0066 | 0.0052 | 0.0003 | 0.04 331 1.7 37.8 6.5| 370.0| 300.0| 33.1| 17| 124
Zircon_57 1367 877 | 0.64| 0.0451| 0.0033| 0.0016| 0.0001 | 0.0294 | 0.0019 | 0.0047| 0.0001 | -0.19 30.2| 0.8 29.4 1.9 -50.0| 150.0| 30.2| 08| -2.7
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Zircon_58 271.8 160.4| 0.59| 0.0550| 0.0068 | 0.0018 | 0.0002 | 0.0414 | 0.0050 | 0.0050| 0.0002 | -0.12 31.8| 1.2 41.1 48| 570.0| 240.0| 31.8| 12| 226
Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207ppy/ 208ply/ 207ppy) 206ply/ 207ppy) 207ppy/ Best
U Th +2s +2s +2s 206ph/ +2s age Disc
(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs () abs 38y abs Rho | 38U | £2s | 235U +2s 206Ph +2s | (Ma) | £2s %

e r PP
Zircon_59 319 194.4| 0.61| 0.0488| 0.0077 | 0.0015| 0.0001 | 0.0299 | 0.0049 | 0.0047| 0.0002 | -0.07 305 1.2 31.4 48| 190.0| 260.0| 305 1.2 2.9
Zircon_60 356.5 233.3| 0.65| 0.0434 | 0.0059 | 0.0017| 0.0002 | 0.0283 | 0.0038 | 0.0046 | 0.0002 | 0.04 293 1.2 28.3 3.8 -40.0| 270.0| 293 1.2 -3.5
Zircon_61 1354 68.2| 0.50| 0.0580| 0.0110| 0.0016| 0.0003 | 0.0417 | 0.0063 | 0.0050 | 0.0004 | -0.20 324 24 41.2 6.6 420.0| 340.0| 324| 24| 214
Zircon_62 179.1 110.3| 0.62| 0.0570| 0.0096 | 0.0021 | 0.0002 | 0.0403 | 0.0065| 0.0052| 0.0002 | 0.11 333] 15 39.9 6.4| 340.0| 310.0| 33.3| 15| 165
Zircon_63 247.1 1355| 0.55| 0.0466| 0.0078 | 0.0017 | 0.0002 | 0.0315| 0.0051 | 0.0048 | 0.0002 | -0.09 31.0| 1.3 31.3 5.0 0.0| 310.0| 310]| 13 1.0
Zircon_64 255 194 | 0.76] 0.0539 | 0.0078 | 0.0017| 0.0002 | 0.0356 | 0.0047| 0.0052 | 0.0002 | 0.13 331 13 35.4 46| 340.0| 270.0| 33.1| 13 6.5
Zircon_65 240.2 149.7| 0.62 | 0.0630| 0.0089 | 0.0017 | 0.0002 | 0.0440| 0.0063 | 0.0049| 0.0002 | 0.03 320 14 43.4 6.1| 560.0| 300.0| 32.0| 14| 263
Zircon_66 134.6 62.4| 0.46| 0.0540| 0.0130| 0.0015| 0.0002 | 0.0335| 0.0077| 0.0047 | 0.0003| -0.20 303 21 33.1 7.6 30.0| 440.0 303| 21 8.5
Zircon_67 304 178.4| 0.59| 0.0570| 0.0099 | 0.0018 | 0.0002 | 0.0370| 0.0057 | 0.0048 | 0.0002 | -0.04 306 1.2 36.7 56| 280.0| 330.0| 30.6| 1.2 16.6
Zircon_68 351 223 | 0.64 | 0.0505| 0.0076| 0.0017| 0.0001 | 0.0319| 0.0046 | 0.0047 | 0.0001| -0.17 304 0.9 31.8 4.5 160.0| 300.0| 304 | 0. 4.6
Zircon_69 710 601 | 0.85| 0.0449| 0.0041| 0.0017| 0.0001 | 0.0318 | 0.0027 | 0.0050| 0.0001| 0.05 3241 0.9 31.8 2.7 20.0| 190.0 32.4| 09 -1.9
Zircon_70_JUC31 156 72.8 | 0.47] 0.0480 | 0.0100| 0.0015| 0.0003 | 0.0326 | 0.0062 | 0.0048 | 0.0003| 0.03 308 1.7 32.4 6.1 0.0| 380.0| 30.8| 1.7 4.9
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Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ Best
U Th +2s +2s +2s +2s age Disc
(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs 2] abs 2P abs Rho 238 | 425 | 35U | £2s | 206Pb +2s (Ma) +2s %
I v e

Zr_Juc37_8 1213 892 | 0.74| 0.0559 | 0.0041| 0.0349 | 0.0029 | 0.0046| 0.0002 | 0.0017| 0.0002| 0.43 2941 10 348 | 28| 420.0| 150.0 29.4 1.0] 15.6
Zr Juc37_5 532.2 557 | 1.05| 0.1001 | 0.0089 | 0.0653 | 0.0062 | 0.0047| 0.0001 | 0.0020| 0.0002| 0.03 30.1| 09 64.2| 59| 1650.0| 180.0 30.1 09| 532
Zr Juc37_31 1051.4| 687.3| 0.65| 0.0694 | 0.0039| 0.0444 | 0.0027 | 0.0047| 0.0001 | 0.0018 | 0.0001| 0.09 30.2| 0.8 441| 2.6| 890.0| 120.0 30.2 0.8 | 3+5
Zr Juc37_6 1001 648 | 0.65| 0.0675| 0.0047| 0.0440 | 0.0038 | 0.0047| 0.0001 | 0.0019| 0.0002| 0.47 30.2| 0.8 43.7| 3.7| 830.0| 150.0 30.2 0.8 | 365
Zr_Juc37_23 1010 703 | 0.70| 0.0728 | 0.0047| 0.0476 | 0.0033 | 0.0047 | 0.0001| 0.0020| 0.0001| -0.10 303 0.7 47.2 | 3.2 1010.0| 130.0 30.3 0.7 | 355
Zr_Juc37_33 1058 645| 0.61| 0.0661 | 0.0046| 0.0434 | 0.0033 | 0.0047 | 0.0001| 0.0019| 0.0001| 0.04 304 | 0.8 43.1| 3.2| 790.0| 150.0 30.4 0.8 29.6
Zr_Juc37_3 1129 884 | 0.78 | 0.0626 | 0.0051| 0.0409 | 0.0034 | 0.0047 | 0.0001| 0.0016 | 0.0001| -0.24 305| 0.6 40.7| 3.3| 670.0| 170.0 30.5 0.6 251
Zr Juc37_34 510.8| 396.2| 0.78| 0.0874| 0.0069 | 0.0577 | 0.0048 | 0.0048 | 0.0002 | 0.0022| 0.0002 | 0.10 306 11 57.0| 4.6| 1380.0| 140.0 30.6 11| 464
Zr Juc37_19 980 687 | 0.70| 0.0705| 0.0058 | 0.0467 | 0.0040 | 0.0048 | 0.0001| 0.0019| 0.0001| 0.08 306| 0.8 46.3| 39| 950.0| 170.0 30.6 0.8 | 335
Zr_Juc37_11 1002 745| 0.74 | 0.0640 | 0.0042| 0.0421 | 0.0031 | 0.0048 | 0.0001| 0.0018 | 0.0001| 0.14 30.7| 0.7 41.8| 3.0| 720.0| 130.0 30.7 0.7 | 26.5
Zr_Juc37_27 3240 2880 | 0.89| 0.0545 | 0.0024 | 0.0357 | 0.0020 | 0.0048 | 0.0001| 0.0016 | 0.0001| -0.19 309| 0.6 356 19| 3750 97.0 30.9 0.6 133
Zr_Juc37_14 1774 2740 | 1.54| 0.0622 | 0.0034 | 0.0412 | 0.0026 | 0.0048 | 0.0001| 0.0016 | 0.0001| -0.15 31.0| 0.6 41.0| 25| 670.0| 120.0 31.0 0.6| 243
Zr Juc37_21 507 420| 0.83| 0.0985| 0.0073 | 0.0670 | 0.0054 | 0.0049| 0.0002 | 0.0022 | 0.0002| 0.02 312 10 65.7| 5.1 1630.0| 160.0 31.2 1.0| 525
Zr Juc37_16 675.7 865 | 1.28 | 0.0908 | 0.0082 | 0.0616 | 0.0053 | 0.0049 | 0.0002 | 0.0019 | 0.0002 | -0.06 313 14 60.6| 5.0| 1410.0| 170.0 31.3 1.4 483
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Zr_Juc37_28 1057 808 | 0.76| 0.0840| 0.0063 | 0.0568 | 0.0043 | 0.0049 | 0.0001 | 0.0021| 0.0002| 0.03 314 0.8 56.1| 4.1| 1300.0| 150.0 314 0.8 | 442

Zr_Juc37_25 499 4141 0.83| 0.0823| 0.0098 | 0.0565 | 0.0071 | 0.0049| 0.0002 | 0.0021| 0.0002| 0.12 315 14 55.6| 6.8| 1170.0| 240.0 31.5 1.4 433
Zr_Juc37_22 454.1 406.1| 0.89| 0.0829 | 0.0091 | 0.0540 | 0.0056 | 0.0049 | 0.0002 | 0.0020 | 0.0001| -0.06 316| 09 53.4| 5.3 1190.0| 210.0 31.6 0.9 | 468
Zr Juc37_30 342 196 | 0.57| 0.0970| 0.0120| 0.0669 | 0.0085 | 0.0050 | 0.0002 | 0.0026 | 0.0003| 0.19 319 13 65.5| 81| 1640.0( 210.0 31.9 13| 543
Zr Juc37_24 336 352 | 1.05| 0.0877| 0.0070| 0.0612 | 0.0055 | 0.0050| 0.0002 | 0.0020| 0.0002| 0.12 319| 10 60.2| 5.2| 1350.0| 160.0 31.9 1.0| 448
Zr Juc37_15 526 498 | 0.95| 0.1226| 0.0067 | 0.0860 | 0.0060 | 0.0050| 0.0001 | 0.0025| 0.0002| 0.30 320| 0.8 83.7| 5.6| 1980.0| 100.0 32.0 0.8 | 6+
Zr_Juc37_20 321 235.5| 0.73| 0.0990 | 0.0085 | 0.0671| 0.0060| 0.0050 | 0.0002 | 0.0023| 0.0002 | 0.16 321 1.2 659 5.7| 1560.0| 180.0 32.1 12| 543
Zr_Juc37_13 266.3 168.1| 0.63| 0.1130| 0.0140| 0.0786 | 0.0100| 0.0051| 0.0002 | 0.0027| 0.0003 | 0.18 326| 15 76.6| 99| 1850.0| 230.0 32.6 15| 544
Zr Juc37_9 574 541 | 0.94| 0.1190| 0.0110| 0.0831 | 0.0075 | 0.0051| 0.0002 | 0.0025| 0.0002| -0.02 328 09 82.1| 6.7| 1920.0| 170.0 32.8 09| 662
Muestra Concentracion Relaciones Isotépicas Edades Aparentes
207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ Best
U Th +2s +2s +2s +2s age Disc

(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs 2] abs 2P abs Rho 238 | 425 | 35U | £2s | 206Pb +2s (Ma) +2s %

Zr_Juc37_12 230.1| 130.5| 0.57| 0.1160| 0.0150| 0.0800 | 0.0110| 0.0051 | 0.0002 | 0.0030| 0.0004 | 0.30 328 1.2 78.1]110.0| 1820.0| 240.0 32.8 12| 580
Zr_Juc37_10 549 526 | 0.96| 0.1124| 0.0087 | 0.0791 | 0.0065| 0.0051 | 0.0001 | 0.0023 | 0.0002 | -0.06 32.8| 0.5 77.2| 6.1]| 1790.0| 140.0 32.8 0.9 | 545
Zr_Juc37_32 178.4 86.9| 0.49] 0.1580 | 0.0190| 0.1160 | 0.0140| 0.0051| 0.0003 | 0.0045 | 0.0005| 0.14 33.0( 1.8| 111.0|13.0| 2380.0| 210.0 33.0 18| #3
Zr_Juc37_2 2222 1241| 0.56| 0.1540| 0.0110| 0.1160 | 0.0095 | 0.0055 | 0.0002 | 0.0045| 0.0004 | 0.27 351 13| 111.3| 86| 2360.0| 130.0 35.1 13| 685
Zr_Juc37 270.7| 151.2| 0.56| 0.1700| 0.0110| 0.1292 | 0.0091 | 0.0055 | 0.0002 | 0.0048 | 0.0005| 0.15 353 1.1| 123.2| 82| 2520.0| 110.0 353 11| A3
Zr_Juc37_7 187.2 95.6| 0.51| 0.1610| 0.0150 | 0.1300 | 0.0150| 0.0056 | 0.0002 | 0.0049 | 0.0006 | -0.11 358 13| 127.0|12.0| 2530.0| 160.0 35.8 13| 228
Zr_Juc37_26 237 161 | 0.68| 0.1570| 0.0190| 0.1200 | 0.0160 | 0.0056 | 0.0002 | 0.0038 | 0.0004 | -0.37 358 | 13| 114.0|14.0| 2290.0| 240.0 35.8 13| 686
Zr_Juc37_29 350 262 | 0.75| 0.2060 | 0.0140| 0.1675| 0.0120| 0.0060 | 0.0002 | 0.0048 | 0.0004 | 0.05 383 1.2| 156.9| 10.0| 2880.0| 110.0 38.3 12|76
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Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207Pb/ 207Pb/ ZOGPb/ 208Pb/ ZOGPb/ 207Pb/ 207Pb/ Best
U Th +2s +2s +2s +2s age Disc
(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs 2] abs 2P abs Rho 238 | 425 | 35U | £2s | 206Pb +2s (Ma) +2s %

Zr_Juc35_17 561.5| 271.5| 0.48| 0.0808 | 0.0087 | 0.0500 | 0.0053 | 0.0046 | 0.0002 | 0.0024 | 0.0002 | 0.16 294 11 495| 51| 1150.0| 220.0 29.4 11| 46+
Zr_Juc35_9 904.9 573 | 0.63| 0.0728 | 0.0052 | 0.0465 | 0.0036 | 0.0046 | 0.0001 | 0.0019 | 0.0002| 0.15 295 0.8 46.1| 35| 960.0| 150.0 29.5 0.8 | 368
Zr_Juc35_21 919 1017 1.11| 0.0724| 0.0039 | 0.0457 | 0.0030 | 0.0046 | 0.0001| 0.0016 | 0.0001| 0.36 296 0.9 454 29| 984.0| 110.0 29.6 0.9 348
Zr_Juc35_20 697.7 455 0.65| 0.0705| 0.0065 | 0.0448 | 0.0040 | 0.0046 | 0.0002 | 0.0019 | 0.0002 | -0.15 296 1.2 444\ 39| 930.0| 180.0 29.6 12333
Zr_Juc35_31 1350 699 | 0.52| 0.0618 | 0.0047 | 0.0385 | 0.0032| 0.0046 | 0.0002 | 0.0019| 0.0002 | 0.18 296 1.0 383 3.2| 700.0| 130.0 29.6 10| 226
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Zr_Juc35_26 1153 1219 | 1.06| 0.0733| 0.0041| 0.0459 | 0.0031 | 0.0046| 0.0001 | 0.0018 | 0.0001| 0.06 29.7| 0.8 456| 3.0| 1003.0| 110.0 29.7 0.8 | 345
Zr_Juc35_22 1117 877 | 0.79| 0.0647 | 0.0046| 0.0410 | 0.0035 | 0.0046| 0.0001 | 0.0017| 0.0001| 0.39 29.7| 0.8 40.8| 3.4| 760.0| 160.0 29.7 0.8 27.1
Zr_Juc35_7 526 409 | 0.78 | 0.0860| 0.0083 | 0.0549 | 0.0052 | 0.0046| 0.0001 | 0.0020| 0.0002| -0.11 298| 09 542 5.0| 1350.0| 190.0 29.8 09| 458
Zr Juc35_23 5080 6500 | 1.28| 0.0531| 0.0024 | 0.0336 | 0.0018 | 0.0047 | 0.0001| 0.0015| 0.0001| 0.21 300 0.6 336 18| 321.0( 100.0 30.0 0.6 | 10.7
Zr Juc35_24 661 480| 0.73| 0.0892 | 0.0066 | 0.0588 | 0.0047 | 0.0047| 0.0001 | 0.0021| 0.0002| -0.01 30.1| 09 58.0( 4.5 1430.0| 140.0 30.1 09| 4868
Zr Juc35_25 670 | 352.8| 0.53| 0.0800 | 0.0067 | 0.0506 | 0.0044 | 0.0047 | 0.0002| 0.0023 | 0.0002| 0.24 304 11 50.1| 4.2| 1180.0| 160.0 30.4 1.1] 393
Zr_Juc35_30 791 622 | 0.79| 0.0840| 0.0091| 0.0552 | 0.0070 | 0.0047| 0.0001 | 0.0024 | 0.0003| 0.47 305 09 545 6.7| 1380.0| 220.0 30.5 09| 442
Zr_Juc35 577.7 342.2 | 0.59| 0.0797| 0.0063 | 0.0524 | 0.0041| 0.0047 | 0.0002 | 0.0020| 0.0002 | -0.03 305 1.0 519 39| 1200.0| 160.0 30.5 1.0| 443
Zr Juc35_33 586 289 | 0.49| 0.0816 | 0.0067 | 0.0532 | 0.0048 | 0.0048 | 0.0002 | 0.0025| 0.0002| 0.29 305 13 52.6| 4.6| 1240.0| 150.0 30.5 13| 426
Zr Juc35_4 1185 601 | 0.51| 0.0661| 0.0043| 0.0447 | 0.0028 | 0.0048 | 0.0001| 0.0019| 0.0001| 0.06 306| 0.8 4441 2.8| 830.0| 120.0 30.6 0.8 | 32
Zr Juc35_11 943 890 | 0.94| 0.0803 | 0.0044 | 0.0532 | 0.0036 | 0.0048 | 0.0001 | 0.0019| 0.0002| 0.37 306| 0.8 52.6| 3.5| 1190.0| 120.0 30.6 0.8 | 4+5
Zr_Juc35_5 747 514 | 0.69| 0.0643 | 0.0049| 0.0434 | 0.0035| 0.0048 | 0.0001 | 0.0019| 0.0001| 0.23 30.7| 0.8 43.1| 3.4| 750.0| 160.0 30.7 0.8 | 28.8
Zr_Juc35_34 815.2 666.8 | 0.82| 0.0724 | 0.0081 | 0.0473 | 0.0047| 0.0048 | 0.0002 | 0.0019| 0.0001 | -0.49 30.8| 1.0 469 | 4.6| 950.0| 220.0 30.8 1.0| 343
Zr_Juc35_32 697.1 396 | 0.57| 0.0764 | 0.0054 | 0.0514 | 0.0053 | 0.0048 | 0.0001 | 0.0021 | 0.0002| 0.38 31.0| 0.7 50.8| 5.1| 1130.0| 160.0 31.0 0.7 | 385
Zr Juc35_29 911 745| 0.82| 0.0817| 0.0065| 0.0542 | 0.0056 | 0.0049| 0.0001 | 0.0021| 0.0002| 0.38 31.2| 09 53.5| 5.3]| 1240.0| 170.0 31.2 09| 4+6
Zr Juc35_2 780.7 5471 0.70| 0.0827 | 0.0070| 0.0554 | 0.0051 | 0.0049| 0.0001 | 0.0020| 0.0002| 0.07 312 0.8 546 49| 1240.0( 170.0 31.2 0.8 | 428
Zr Juc35_3 769 542.5| 0.71| 0.0737| 0.0053 | 0.0491 | 0.0037| 0.0049 | 0.0002 | 0.0019| 0.0002 | -0.05 313 09 486 | 3.6| 1040.0| 170.0 31.3 09| 35+
Zr_Juc35_6 637 4121 0.65| 0.0883| 0.0079 | 0.0622 | 0.0054 | 0.0049| 0.0001 | 0.0023 | 0.0002 | -0.30 313 09 61.2| 5.1 1440.0| 180.0 31.3 09| 488
Muestra Concentracié Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ ZOSPb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ Best
U Th +2s +2s +2s +2s age Disc
(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 235 abs 251l abs 2R abs Rho 238 | 425 | 235U | +2s | 206Pp +2s (Ma) +2s %
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Zr_Juc35_19 457 276 | 0.60| 0.0835| 0.0063 | 0.0575| 0.0047 | 0.0049 | 0.0002 | 0.0025| 0.0002 | 0.08 31.3| 0S8 56.7| 4.5| 1250.0| 150.0 31.3 0.9 | 44+
Zr_Juc35_13 306 124.2| 0.41| 0.1220| 0.0130| 0.0825| 0.0092 | 0.0049 | 0.0002 | 0.0042 | 0.0005| 0.36 317 13 819| 81| 1950.0( 190.0 31.7 13| 643
Zr_Juc35_1 920.8 884 | 0.96| 0.0655| 0.0064 | 0.0447 | 0.0044 | 0.0050 | 0.0001 | 0.0019 | 0.0002| -0.22 318 0.7 444\ 42| 730.0| 200.0 31.8 0.7| 28.3
Zr_Juc35_18 444 194.6| 0.44| 0.0894 | 0.0095| 0.0619 | 0.0069 | 0.0050 | 0.0001 | 0.0026 | 0.0003 | 0.09 31.8| 0. 60.8| 6.6| 1350.0( 210.0 31.8 0.9 | 4%6
Zr_Juc35_10 774 555| 0.72| 0.0745| 0.0051| 0.0539 | 0.0041| 0.0051 | 0.0001 | 0.0023 | 0.0002| 0.13 326 0.9 53.2| 39| 11200 130.0 32.6 09| 388
Zr_Juc35_12 471| 293.9| 0.62| 0.0990| 0.0110| 0.0684 | 0.0072 | 0.0051 | 0.0002 | 0.0025| 0.0002 | -0.01 326 1.1 67.1| 6.9 1530.0| 210.0 32.6 11| 544
Zr_Juc35_15 302.2| 115.2| 0.38| 0.1129| 0.0098 | 0.0795 | 0.0071 | 0.0051 | 0.0002 | 0.0041| 0.0004 | 0.19 329 15 77.6| 6.7]| 1890.0| 170.0 32.9 15| 556
Zr_Juc35_14 499.2| 289.2| 0.58| 0.0949| 0.0061 | 0.0674 | 0.0055 | 0.0051 | 0.0002 | 0.0027 | 0.0002 | 0.26 329 1.0 66.2| 52| 1540.0| 120.0 32.9 1.0| 563
Zr_Juc35_8 405 192 | 0.47] 0.1026 | 0.0076 | 0.0720| 0.0062 | 0.0051| 0.0002 | 0.0032 | 0.0003| 0.16 33.0( 1.0 71.2| 57| 1670.0| 140.0 33.0 10| 536
Zr_Juc35_16 671.6| 389.9| 0.58| 0.0909| 0.0078 | 0.0629 | 0.0054 | 0.0052 | 0.0002 | 0.0026 | 0.0002 | -0.01 331( 1.0 619| 51| 1400.0( 170.0 33.1 10| 465
Zr_Juc35_28 429 254 0.59| 0.1370| 0.0130| 0.1020 | 0.0110| 0.0053 | 0.0001 | 0.0036 | 0.0004 | 0.35 341 0.8 97.9]10.0| 2170.0| 160.0 341 0.9 | 652
Zr_Juc35_27 787 340 | 0.43| 0.1075| 0.0075| 0.0826 | 0.0074 | 0.0057 | 0.0002 | 0.0037 | 0.0003| 0.45 364 1.0 80.5| 7.0| 1780.0| 110.0 36.4 10| 548
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Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes

207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ Best
U Th +2s +2s +2s +2s age Disc
(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs 2] abs 22T abs Rho 238 | +2s | 25U | £2s 206Ph +2s (Ma) | £2s | %

Zr_Juc-
23_ExP2_20 206.5 136.6| 0.66| 1.1500 | 0.3800| 0.0640 | 0.0140| 0.0005 | 0.0001 | 0.0015| 0.0003 0.23 3.3 0.8 65.0| 12.0| 5200.0 1500.0 33| 0.8]| 945
Zr_Juc-
23_ExP2_24 1843 1608 | 0.87| 0.0552| 0.0046 | 0.0337 | 0.0027| 0.0045 | 0.0001 | 0.0015| 0.0001 0.02 290 0.7 337 2.7 400.0 190.0| 29.0| 0.7| 141
Zr_Juc-
23 _ExP2 21 1568 1253 | 0.80| 0.0610| 0.0045| 0.0387 | 0.0032| 0.0046 | 0.0001 | 0.0016 | 0.0001 0.39 29.5 0.8 386 3.1 650.0 140.0| 29.5| 0.8| 23.7

Zr_Juc-23_ExP2_1 1510 1200 | 0.79| 0.0573 | 0.0047| 0.0370 | 0.0030 | 0.0046 | 0.0001 | 0.0016| 0.0001 0.09 296 0.7 369 29 500.0 160.0| 29.6| 0.7| 199

Zircon-17 842 | 428.2| 0.51| 0.0629 | 0.0071 | 0.0433| 0.0051| 0.0046 | 0.0002 | 0.0019| 0.0002| -0.09 29.9 11 429] 49 700.0 260.0| 299| 11| 363
Zr_Juc-

23_ExP2_16 1501 1274 | 0.85| 0.0482| 0.0040 | 0.0305| 0.0025| 0.0047 | 0.0001 | 0.0015| 0.0001| -0.19 30.0| 0.7 30.5| 25 100.0 180.0| 30.0| 0.7 1.8
Zircon-16 514.3 460 | 0.89| 0.0671| 0.0090 | 0.0451| 0.0060| 0.0047 | 0.0003 | 0.0016 | 0.0002 0.06 300 21 447 5.9 900.0 310.0| 30.0| 21| 328
Zircon-12 699.5 678.1| 0.97| 0.0814| 0.0110| 0.0507| 0.0071| 0.0047 | 0.0002 | 0.0018 | 0.0002| -0.05 30.2 1.4 50.1| 6.8| 1200.0 250.0| 30.2| 14| 38+
Zircon-02 416.1 325.3| 0.78| 0.0650| 0.0140| 0.0410| 0.0086| 0.0047 | 0.0003 | 0.0017| 0.0003| -0.10 30.5 1.7 42.3| 88 590.0 420.0| 30.5| 1.7| 27.9
Zircon-06 327.9 248.6| 0.76| 0.0790| 0.0120 | 0.0518 | 0.0078 | 0.0048 | 0.0002 | 0.0017 | 0.0002 0.17 30.6| 1.5 53.6| 65| 11100 320.0| 30.6| 15| 428

Zr_Juc-23_ExP2_9 282.8| 173.4| 0.61| 0.1080| 0.0150 | 0.0750 | 0.0120| 0.0048 | 0.0003 | 0.0027 | 0.0003 | -0.18 306 21 73.0| 11.0| 1770.0 290.0| 30.6| 21| 58&%

Zr_Juc-
23_ExP2_22 786 861 | 1.10| 0.0743| 0.0089 | 0.0490| 0.0052 | 0.0048 | 0.0002| 0.0017 | 0.0002| -0.16 30.6 1.0 48.5 5.0 970.0 230.0 306 10| 365
Zr_Juc-
23_ExP2_19 1715 1195| 0.70| 0.0568 | 0.0045| 0.0369 | 0.0031| 0.0048 | 0.0001 | 0.0016| 0.0001| -0.10 30.6 0.7 36.7 3.0 430.0 170.0 306 0.7| 16.5
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Zircon-05 221.9 118.1| 0.53] 0.1090 | 0.0200| 0.0740| 0.0130 | 0.0048 | 0.0003 | 0.0028 | 0.0005 0.04 30.7 19 74.0| 12.0 1580.0 350.0 30.7| 19| 585
Zircon-19 2330 2593 | 1.11| 0.0476| 0.0045| 0.0324| 0.0031 | 0.0048 | 0.0001 | 0.0015| 0.0001| -0.14 30.7 0.8 32.3 3.1 120.0 210.0 30.7| 0.8 4.9
Zr_Juc-
23_ExP2_18 784.9 648 | 0.83| 0.0705| 0.0067 | 0.0469 | 0.0047 | 0.0048 | 0.0002 | 0.0018 | 0.0002 0.11 30.9 1.0 46.5 4.6 890.0 230.0 309 | 10| 335
Zr_Juc-
23_ExP2_13 384.3 270.1| 0.70| 0.0800| 0.0130 | 0.0539| 0.0070| 0.0048 | 0.0003 | 0.0025| 0.0003 0.00 31.0 1.7 53.2 6.7 1170.0 320.0 310 17| 43+
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Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes

207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ Best
U Th +2s +2s +2s +2s age Disc
(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs 2] abs 22T abs Rho 238 | +2s | 25U | £2s 206Ph +2s (Ma) | £2s | %
Zr_Juc-
23_ExP2_10 243.8 | 138.38 | 0.57| 0.1070| 0.0160| 0.0672 | 0.0088 | 0.0049 | 0.0003 | 0.0029 | 0.0004 0.02 31.2 19 65.8| 8.3 1630.0 250.0| 31.2| 19| 526

Zr_Juc-23_ExP2_3 400.9| 338.2| 0.84| 0.0836| 0.0100 | 0.0569 | 0.0062 | 0.0049 | 0.0002 | 0.0020 | 0.0002 0.20 312 15 56.1| 6.0| 1380.0 230.0| 31.2| 15| 444

Zr_Juc-
23_ExP2_11 1765 1477 | 0.84| 0.0674 | 0.0066 | 0.0453 | 0.0046| 0.0049 | 0.0001 | 0.0018 | 0.0001 0.16 31.4 0.9 45.0 4.5 780.0 220.0 314 | 09| 362
Zr_Juc-
23_ExP2_15 612 527.7| 0.86| 0.0699| 0.0064 | 0.0471| 0.0044 | 0.0049 | 0.0002 | 0.0020| 0.0002 | -0.15 31.4 1.0 46.7 4.2 860.0 190.0 314 | 10| 324
Zircon-04 392 254.1| 0.65| 0.0840| 0.0130 | 0.0567| 0.0085 | 0.0049 | 0.0003 | 0.0025| 0.0003 0.13 31.5 1.6 55.7 8.2 1190.0 320.0 315 16| 434

Zr_Juc-23_ExP2_7 457.1| 359.6| 0.79| 0.0793 | 0.0090 | 0.0528 | 0.0059 | 0.0049 | 0.0002 | 0.0019 | 0.0002 0.03 3.7 13 52.2| 5.7| 1200.0 260.0| 31.7| 13| 353

Zircon-13 252.2 159.9| 0.63| 0.0940| 0.0190| 0.0660 | 0.0130| 0.0049 | 0.0004 | 0.0026 | 0.0004| -0.02 31.8 2.6 64.0| 12.0 1470.0 410.0 31.8| 26| 563
Zr_Juc-

23_ExP2_23 271.7 165.8| 0.61| 0.1020| 0.0190| 0.0700 | 0.0130| 0.0050 | 0.0002 | 0.0025 | 0.0003 0.27 31.9 15 69.0| 12.0 1540.0 340.0 319 15| 5338
Zr_Juc-23_ExP2_6 448 4291 0.96| 0.1058 | 0.0110| 0.0704 | 0.0068 | 0.0050 | 0.0002 | 0.0022 | 0.0002 0.24 31.9 1.3 69.0 6.5 1730.0 180.0 319 13| 5338
Zr_Juc-

23_ExP2_17 238.6 165.1| 0.69| 0.1310| 0.0190| 0.0893 | 0.0100| 0.0050 | 0.0003 | 0.0034 | 0.0004| -0.10 32.1 2.0 86.6 9.4 2080.0 280.0 321 20| 625
Zircon-10 352 273 | 0.78| 0.0750| 0.0120| 0.0519| 0.0084 | 0.0050| 0.0002| 0.0023 | 0.0004 0.14 32.2 1.4 52.6 8.5 860.0 350.0 322 14| 388
Zircon-20_Juc23 211.5 108.4| 0.51| 0.0820| 0.0160| 0.0580 | 0.0110| 0.0050 | 0.0003 | 0.0032 | 0.0005| -0.12 32.3 2.0 56.0| 10.0 920.0 450.0 323 20| 423
Zr_Juc-

23_ExP2_12 249.9 142.5| 0.57| 0.1110| 0.0150| 0.0769 | 0.0100| 0.0050 | 0.0003 | 0.0028 | 0.0003 0.09 32.4 1.7 75.0 9.8 1700.0 260.0 324 | 17| 568
Zircon-14 418 303.6| 0.73| 0.0770| 0.0130| 0.0539| 0.0088| 0.0051 | 0.0002 | 0.0019| 0.0002 | -0.01 32.6 1.5 52.9 8.4 1020.0 320.0 326 15| 384
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Zr_Juc-23_ExP2_4 433 337| 0.78| 0.1060 | 0.0130| 0.0718 | 0.0081 | 0.0051 | 0.0002 | 0.0024 | 0.0002 0.06 328 | 14 70.2| 7.7| 1670.0 230.0| 328| 1.4
Zircon-08 279 171| 0.61| 0.1500| 0.0210| 0.1010 | 0.0160 | 0.0051 | 0.0004 | 0.0035| 0.0006 0.08 330 25 97.0| 15.0| 2240.0 310.0| 33.0| 25
Zr_Juc-23_ExP2 202.4| 100.5| 0.50| 0.1540| 0.0190 | 0.1049 | 0.0110| 0.0051| 0.0003 | 0.0048 | 0.0006 0.18 33.0( 21| 101.0| 10.0| 2300.0 220.0| 33.0| 21
Zr_Juc-23_ExP2_2 187.6| 113.5| 0.61| 0.2060 | 0.0360 | 0.1510| 0.0200 | 0.0053 | 0.0003 | 0.0056 | 0.0006 | -0.41 33.7| 19| 1420| 18.0| 2800.0 290.0| 33.7| 1.9
Zircon-01_Juc23 278.3 193 | 0.69| 0.1420| 0.0180| 0.1020 | 0.0130| 0.0053 | 0.0004 | 0.0034 | 0.0005 0.00 340 25 98.0| 12.0| 2220.0 230.0| 34.0| 25
Zr_Juc-23_ExP2_5 251.5 168.4 | 0.67| 0.1320| 0.0130 | 0.0960 | 0.0095 | 0.0054 | 0.0003 | 0.0034 | 0.0003 0.23 347 18 92.8| 88| 2050.0 180.0| 34.7| 1.8
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Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes

207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ BeSt
U Th +2s +2s +2s +2s age Disc
(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 235 abs 238 abs 232 abs Rho 238 | 42s | 25U | #2s 206p}, +2s (Ma) | £#2s | %

Zircon-15 208.4 130.5| 0.63] 0.1510| 0.0300| 0.1180| 0.0210| 0.0055 | 0.0004 | 0.0047 | 0.0009| -0.52 35.3 26| 113.0| 19.0 2250.0 380.0| 353| 26| 688
Zircon-11 592.3 525| 0.89| 0.1270| 0.0130| 0.0961| 0.0100| 0.0056| 0.0002 | 0.0030| 0.0003 0.30 36.1 1.4 92.9 9.4 2060.0 190.0| 36.1| 14| 62
Zircon-09 228.1 1441 0.63| 0.2290| 0.0310| 0.1800| 0.0220 | 0.0057 | 0.0004 | 0.0063 | 0.0007| -0.03 36.7 2.7 167.0| 19.0 3020.0 2200 36.7| 27| &8
Zircon-03 158.1 82.2| 0.52| 0.0826| 0.0080 | 0.5190| 0.0500 | 0.0446| 0.0017| 0.0220| 0.0020 0.05| 281.1| 10.0| 421.0| 33.0 1210.0 2100 281.1| 10.0| 332
Zr_Juc-
23 _ExP2_14 149.6 108.2 | 0.72] 0.0719| 0.0060| 0.6080 | 0.0540| 0.0603 | 0.0015| 0.0242 | 0.0018 0.06| 377.6 89| 480.0| 34.0 970.0 180.0| 3776| 89| 21.3
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Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ Best
U Th +2s +2s +2s +2s age Disc
(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs 2] abs 2R abs Rho 238 | 425 | 35U | £2s | 206Pb +2s (Ma) +2s %
IS Y e e

Zr _Juc27_33 378 188 | 0.50| 0.0903 | 0.0073 | 0.0554 | 0.0045 | 0.0045 | 0.0002| 0.0023 | 0.0003| 0.30 288 1.2 547 | 4.3| 1410.0| 170.0 28.8 12| 43
Zr_Juc27 275.3 177.6| 0.65| 0.0588 | 0.0086 | 0.0388 | 0.0062 | 0.0045| 0.0002 | 0.0018 | 0.0003 | 0.16 29.1| 13 38.6| 6.0| 580.0( 330.0 29.1 13| 246
Zr _Juc27_34 379.9 182.9| 0.48| 0.0930| 0.0120| 0.0612 | 0.0088 | 0.0048 | 0.0002 | 0.0029| 0.0003| 0.42 308 11 60.2| 8.4 1420.0| 260.0 30.8 1.1 488
Zr_Juc27_14 379 336 | 0.89| 0.1280| 0.0120| 0.0857 | 0.0090 | 0.0049| 0.0002 | 0.0025| 0.0002 | -0.02 312 11 83.3| 85| 2060.0( 170.0 31.2 11| 625
Zr_Juc27_26 278.4 175.2| 0.63| 0.0960| 0.0120 | 0.0656 | 0.0082 | 0.0049| 0.0002 | 0.0022 | 0.0002| 0.17 31.8| 13 64.4| 79| 1490.0| 260.0 31.8 13| 566
Zr_Juc27_22 161.6 73.7| 0.46] 0.1150 | 0.0120| 0.0807 | 0.0081 | 0.0050 | 0.0002 | 0.0030 | 0.0003| -0.05 320 14 786 | 7.6| 1820.0| 190.0 32.0 1.4] 593
Zr _Juc27_27 458 | 240.6| 0.53| 0.1231| 0.0089 | 0.0830 | 0.0087 | 0.0050| 0.0002 | 0.0032| 0.0004| 0.37 320 14 80.8| 8.2| 1970.0| 140.0 32.0 1.4| 664
Zr Juc27_12 277.5 104.2 | 0.38| 0.1040| 0.0120| 0.0693 | 0.0077 | 0.0050| 0.0002 | 0.0036| 0.0004 | -0.21 322 13 679 7.3| 1700.0| 220.0 32.2 13| 526
Zr_Juc27_8 341 327 | 0.96| 0.0964 | 0.0072| 0.0646 | 0.0052 | 0.0050| 0.0002 | 0.0022 | 0.0002| 0.36 323 13 63.5| 49| 1560.0( 130.0 32.3 13| 4942
Zr_Juc27_15 394.5 210.9| 0.53| 0.1500| 0.0120 | 0.1044 | 0.0097 | 0.0050 | 0.0002 | 0.0040| 0.0003| 0.23 323| 12| 100.6| 89| 2290.0| 140.0 32.3 12| 648
Zr_Juc27_4 279.9 120.7| 0.43| 0.1145| 0.0096 | 0.0795 | 0.0062 | 0.0051| 0.0002 | 0.0039 | 0.0003 | -0.28 325 11 77.5| 5.8 1850.0| 150.0 32.5 1.1] 5832
Zr Juc27_9 315 190 | 0.60| 0.1290| 0.0150| 0.0854 | 0.0097 | 0.0051 | 0.0002| 0.0031 | 0.0003| 0.10 325] 15 83.0( 9.2| 2020.0| 210.0 32.5 15| 668
Zr _Juc27_20 276 158.6| 0.57| 0.1330| 0.0140| 0.0923 | 0.0100 | 0.0051| 0.0002 | 0.0035| 0.0004| 0.19 325 14 89.4| 95| 2210.0| 190.0 32.5 1.4 636
Zr _Juc27_25 218.7 112.8| 0.52| 0.1450| 0.0200 | 0.1050 | 0.0170| 0.0051| 0.0003 | 0.0044 | 0.0005| 0.27 32.8| 21| 100.0| 15.0| 2230.0| 270.0 32.8 21| 62
Zr_Juc27_19 359.1| 170.78 | 0.48| 0.1115| 0.0100 | 0.0761 | 0.0066 | 0.0051 | 0.0002 | 0.0032| 0.0003 | 0.06 329 11 74.4| 6.2| 1800.0| 180.0 32.9 1.1] 558
Zr_Juc27_32 264 157 0.59] 0.1990 | 0.0180| 0.1450| 0.0160 | 0.0052 | 0.0002 | 0.0048 | 0.0005| 0.47 33.1| 15| 137.0| 14.0| 2850.0| 140.0 33.1 15| 58
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Zr_Juc27_11 303 192 | 0.63| 0.1630| 0.0150| 0.1180| 0.0120| 0.0052 | 0.0002 | 0.0041| 0.0006| 0.33 334 11| 112.7|11.0| 2490.0| 160.0 33.4 11|74

Zr_Juc27_2 103.3 49.2 | 0.48| 0.2280| 0.0400| 0.1640 | 0.0250 | 0.0052 | 0.0004 | 0.0065 | 0.0007| 0.37 33.5| 22| 153.0|22.0| 3010.0| 270.0 33.5 22| 82
Zr_Juc27_7 291.1 119| 0.41] 0.1300 | 0.0130| 0.0888 | 0.0093 | 0.0052 | 0.0002 | 0.0043 | 0.0004| 0.15 336 14 86.1| 8.7| 2050.0( 170.0 33.6 14| 6106
Zr Juc27_6 290.9 118.8| 0.41| 0.1760| 0.0120| 0.1290 | 0.0110| 0.0053 | 0.0002 | 0.0062 | 0.0006| 0.32 33.8| 14| 123.4)10.0| 2670.0| 120.0 33.8 14| 76
Zr Juc27_17 422 365| 0.86| 0.1632| 0.0100| 0.1188 | 0.0085 | 0.0053 | 0.0002 | 0.0033 | 0.0003| 0.00 342| 10| 1139)| 7.7| 2464.0| 110.0 34.2 1.0| 768
Zr _Juc27_24 327 214 0.65| 0.1770| 0.0230| 0.1260 | 0.0160 | 0.0054 | 0.0003 | 0.0040 | 0.0005| 0.10 348 | 1.7| 120.0| 14.0| 2530.0| 220.0 34.8 1.7| A8
Zr_Juc27_10 187 106.1| 0.57| 0.1330| 0.0140 | 0.1005 | 0.0089 | 0.0055| 0.0003 | 0.0038 | 0.0004 | 0.04 350 1.7 97.1| 8.2 2170.0| 200.0 35.0 1.7 | 648
Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ Best
U Th +2s +2s +2s +2s age Disc

(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs 2] abs 2R abs Rho 238 | 425 | 25U | £2s | 206Pb +2s (Ma) +2s %

Zr_Juc27_18 340 1785| 0.53| 0.1900| 0.0170| 0.1470| 0.0140| 0.0055 | 0.0002 | 0.0053 | 0.0006| 0.31 354 14| 139.0|12.0| 2730.0| 140.0 354 14| #45
Zr_Juc27_31 310.2| 155.2| 0.50| 0.1640| 0.0180| 0.1210 | 0.0150 | 0.0056 | 0.0002 | 0.0050| 0.0007 | 0.31 357 13| 116.0| 13.0| 2470.0| 170.0 35.7 13| 652
Zr_Juc27_13 201 118 | 0.59| 0.1410| 0.0170| 0.1090| 0.0150| 0.0057 | 0.0003 | 0.0037| 0.0005| 0.59 366 2.0| 104.0|13.0| 2180.0| 210.0 36.6 20| 6428
Zr_Juc27_23 205.1 98.9| 0.48] 0.1830| 0.0170| 0.1490 | 0.0140| 0.0057 | 0.0003 | 0.0062 | 0.0005| 0.08 36.7| 1.7| 141.0|12.0| 2700.0| 150.0 36.7 1.7 | 746
Zr_Juc27_1 93.4 445 | 0.48| 0.2340| 0.0230| 0.1870| 0.0180| 0.0059 | 0.0003 | 0.0072 | 0.0007 | 0.16 376 18| 176.0| 15.0| 3060.0| 160.0 37.6 18| %6
Zr_Juc27_21 260 122.1| 0.47| 0.2380| 0.0150| 0.1960 | 0.0140| 0.0060 | 0.0002 | 0.0084 | 0.0006 | 0.15 383 13| 181.3|12.0| 3074.0| 100.0 38.3 13|78
Zr_Juc27_16 212 | 1244 0.59| 0.2400| 0.0140| 0.2090 | 0.0140| 0.0061 | 0.0003 | 0.0072 | 0.0005| 0.40 39.0( 16| 1919|120/ 3136.0 91.0 39.0 1.6 | 79+
Zr_Juc27_28 81.7| 23.71| 0.29| 0.2680| 0.0300 | 0.2280 | 0.0250| 0.0061| 0.0004 | 0.0143 | 0.0015| 0.22 39.1| 2.6| 210.0|20.0| 3260.0| 180.0 39.1 26| &4
Zr_Juc27_3 158.4 57.8| 0.36| 0.2500 | 0.0260 | 0.2060 | 0.0170| 0.0063 | 0.0005 | 0.0100 | 0.0008 | 0.05 40.2| 3.0| 150.0| 14.0| 3170.0| 160.0 40.2 3.0| 788
Zr_Juc27_29 194.4 89.2| 0.46| 0.2840| 0.0300 | 0.2560 | 0.0260 | 0.0064 | 0.0003 | 0.0111 | 0.0013| 0.19 409 | 21| 231.0|21.0| 3390.0| 160.0 40.9 21| 823
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Zr_Juc27_5 170 101 | 0.59| 0.3210| 0.0340| 0.2900 | 0.0280 | 0.0065 | 0.0004 | 0.0093 | 0.0009| 0.33 41.7| 2.8| 257.0|22.0| 3560.0| 160.0 41.7 2.8 | 8338

Zr_Juc27_30 130 63.7| 0.49] 0.3120| 0.0380| 0.2920| 0.0320 | 0.0067 | 0.0004 | 0.0116 | 0.0014| 0.33 42.8| 2.8| 259.0| 25.0| 3660.0| 210.0 42.8 28| 835
Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207ppy/ 208ply/ 207ppy/ 206ply/ 207ppy/ 207ppy/ Best
U Th +2s +2s +2s 206ph/ +2s age Disc
(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 22T abs () abs 38y abs Rho | 38U | £2s | 235U +2s 206Ph +2s | (Ma) | £2s %
e e P
Zircon_01_JUuC01 247 141.5| 0.57| 0.0467| 0.0150 | 0.0015| 0.0005| 0.0311| 0.0094 | 0.0046| 0.0003| 0.17 296 | 1.9 31.0 8.9 60.0| 360.0| 29.6| 1.9 4.5
Zircon_02 272.6 151.8| 0.56| 0.0516| 0.0071 | 0.0016 | 0.0002 | 0.0321| 0.0038 | 0.0047| 0.0002 | -0.02 302 1.3 32.0 3.7| 160.0| 240.0| 30.2| 13 5.6
Zircon_03 266 157.5| 0.59| 0.0468 | 0.0061 | 0.0017 | 0.0002 | 0.0313 | 0.0047 | 0.0049| 0.0003| 0.10 31.7| 1.7 31.2 4.6 40.0| 250.0| 31.7| 17| -16
Zircon_04 1204 747 | 0.62| 0.0466 | 0.0031| 0.0015| 0.0001 | 0.0298 | 0.0020 | 0.0047 | 0.0001| 0.03 303 0.7 29.8 1.9 30.0| 140.0( 303 0.7| -l16
Zircon_05 333 208 | 0.62| 0.0510| 0.0066 | 0.0017| 0.0002 | 0.0335| 0.0045 | 0.0048 | 0.0002 | -0.05 309 13 33.3 44| 1700| 260.0| 309| 1.3 7.2
Zircon_07 256.6 148.1| 0.58| 0.0532| 0.0057 | 0.0016 | 0.0002 | 0.0325| 0.0038 | 0.0045| 0.0002 | 0.09 290 14 32.4 3.7| 300.0| 230.0| 29.0| 14| 10.5
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Zircon_08 250.3 1456 | 0.58| 0.0610| 0.0076| 0.0018 | 0.0002 | 0.0413 | 0.0046 | 0.0050| 0.0002 | 0.05 320 1.2 42.5 45| 760.0| 250.0| 320 12| 247

Zircon_09 256 148 | 0.58| 0.0502 | 0.0077 | 0.0017| 0.0002 | 0.0335| 0.0052| 0.0048 | 0.0002 | 0.24 308 1.3 33.3 5.1 130.0| 300.0| 30.8| 1.3 7.5
Zircon_10 668 594 | 0.89| 0.0470| 0.0048 | 0.0016| 0.0001 | 0.0296| 0.0031 | 0.0046 | 0.0001| 0.22 2941 0.9 29.5 3.0 10.0| 200.0| 29.4| 0.5 0.2
Zircon_11 1532 971| 0.63| 0.0468 | 0.0067| 0.0016| 0.0001 | 0.0317| 0.0049 | 0.0048 | 0.0001| 0.40 309 | 0.7 31.7 4.7 90.0| 240.0 30.9| 0.7 2.4
Zircon_12 481.6 374 | 0.78 | 0.0462 | 0.0047| 0.0017| 0.0001 | 0.0313| 0.0030 | 0.0050 | 0.0002| -0.05 319 1.2 31.3 2.9 20.0| 200.0| 319| 1.2 -1.9
Zircon_13 455.7 319.2 | 0.70| 0.0519| 0.0065 | 0.0016| 0.0001| 0.0324 | 0.0039| 0.0046 | 0.0001| 0.13 296| 0.9 32.3 3.8 180.0| 240.0| 29.6| 0. 8.3
Zircon_14 257.9 140.8 | 0.55| 0.0566| 0.0075| 0.0015 | 0.0002 | 0.0350 | 0.0042 | 0.0048 | 0.0002 | -0.08 307 15 35.5 41| 360.0| 280.0| 30.7| 15| 135
Zircon_15 409 288 | 0.70| 0.0479| 0.0057| 0.0014 | 0.0001 | 0.0321| 0.0037 | 0.0049 | 0.0002| 0.02 315 1.0 32.0 3.6 30.0| 230.0( 315| 10 1.6
Zircon_16 218.9 125.6| 0.57| 0.0541| 0.0150 | 0.0013 | 0.0004 | 0.0374 | 0.0092 | 0.0047| 0.0002 | 0.02 300 1.3 37.2 88| 380.0| 350.0| 30.0| 13| 194
Zircon_17 215.2 111} 0.52] 0.0539| 0.0085| 0.0016| 0.0002 | 0.0334 | 0.0049| 0.0046 | 0.0002| 0.10 29.7| 15 34.0 48| 310.0| 310.0| 29.7| 15| 126
Zircon_20 780 467 | 0.60| 0.0475| 0.0039 | 0.0016 | 0.0001 | 0.0305 | 0.0024 | 0.0047| 0.0001 | -0.28 299 0.8 30.5 2.4 90.0| 160.0f 29.9| 0.8 1.9
Zircon_21 192.4 93.4| 0.49| 0.0466 | 0.0084 | 0.0016| 0.0002 | 0.0314 | 0.0056| 0.0050 | 0.0003| 0.18 322 1.8 31.2 55 0.0| 310.0| 322| 18| -3.2
Zircon_22 314 196.4| 0.63| 0.0495| 0.0072 | 0.0016 | 0.0001 | 0.0318 | 0.0046 | 0.0047| 0.0002 | 0.16 302 1.2 32.3 46| 120.0| 280.0( 30.2| 1.2 6.5
Zircon_23 332.7 214.4| 0.64| 0.0518 | 0.0060 | 0.0016| 0.0001| 0.0327 | 0.0036| 0.0048 | 0.0002 | 0.07 306 1.2 32.7 3.5 250.0| 240.0| 30.6| 1.2 6.4
Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207pp/ 208pp/ 207pp/ 206pp/ 207pp/ 207pp/ Best
U Th +2s +2s +2s 206ph/ +2s age Disc

(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs () abs 38y abs Rho | 38U | £2s | 235U +2s 206Ph +2s | (Ma) | £2s %

Zircon_24 330.6| 202.5| 0.61| 0.0533| 0.0074| 0.0017 | 0.0002 | 0.0365 | 0.0049| 0.0049| 0.0002 | 0.01 312 13 36.2 48| 280.0| 2700 312 13| 138
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Zircon_25 243 145 | 0.60| 0.0468 | 0.0091 | 0.0015 | 0.0002 | 0.0326 | 0.0061 | 0.0049| 0.0002 | -0.07 316 1.2 32.4 5.9 40.0| 3200 316| 1.2 2.5
Zircon_26 241 126.5| 0.52| 0.0543 | 0.0085| 0.0015| 0.0002 | 0.0356| 0.0053 | 0.0048 | 0.0002| 0.03 30.7| 1.0 36.3 52| 280.0| 300.0| 30.7| 1.0 154
Zircon_27 965 606 | 0.63 | 0.0605| 0.0084 | 0.0018| 0.0002 | 0.0406 | 0.0044 | 0.0048 | 0.0001| -0.18 30.8| 0.8 40.3 43| 590.0| 210.0| 30.8| 0.8| 235
Zircon_28 572 404 0.71] 0.0493| 0.0055| 0.0017 | 0.0001 | 0.0335| 0.0035| 0.0048 | 0.0001 | -0.15 309| 0.9 33.4 3.4 160.0| 220.0| 30.9| 0.9 7.6
Zircon_29 581 382 | 0.66| 0.0471| 0.0063 | 0.0015| 0.0001 | 0.0299| 0.0039 | 0.0047 | 0.0002| -0.03 303 1.0 29.9 3.8 70.0| 240.0( 303| 10| -13
Zircon_30 537 371| 0.69| 0.0488| 0.0055| 0.0015| 0.0001 | 0.0316| 0.0033 | 0.0048 | 0.0002| 0.11 311 11 31.6 3.2 110.0| 2200} 31.1| 11 1.6
Zircon_31 229.8 147 | 0.64| 0.0570| 0.0099 | 0.0018 | 0.0002 | 0.0371| 0.0061 | 0.0048| 0.0002 | -0.14 305| 15 36.8 59| 420.0| 350.0| 305| 15| 171
Zircon_32 397 2741 0.69| 0.0528 | 0.0051| 0.0016| 0.0002 | 0.0338 | 0.0030 | 0.0046 | 0.0002| -0.01 299 1.2 33.7 29| 280.0| 200.0| 299| 1.2 113
Zircon_33 272.8 157.1| 0.58| 0.0465| 0.0073| 0.0018| 0.0002 | 0.0313| 0.0049 | 0.0047 | 0.0002| 0.14 303 13 31.2 4.8 -30.0| 290.0 303 13 2.9
Zircon_34 277.3 150.5| 0.54| 0.0498 | 0.0160| 0.0018| 0.0003 | 0.0318 | 0.0098 | 0.0047 | 0.0002| -0.16 304 11 31.6 9.4 80.0| 420.0| 304 11 3.8
Muestra Concentracion Relaciones Isotépicas Edades Aparentes
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207Pb/ 207Pb/ ZOGPb/ 208Pb/ ZOGPb/ 207Pb/ 207Pb/ Best
U Th +2s +2s +2s age Disc
(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs 238 | £2sabs | 232Th abs Rho 238 | £2s | 233U | #2s 206Ph +2s (Ma) | £2s %
N I

Zr_Jucdl_27 1008 710 0.70 | 0.0482 | 0.0055 | 0.0299 | 0.0033 | 0.0045 | 0.0001 | 0.0013 | 0.0001 | -0.09 28.8 | 0.9 29.9 3.2 130.0 240.0 | 28.8 | 0.9 3.6
Zr_Juc4l 850 637.3 | 0.75 | 0.0558 | 0.0089 | 0.0339 | 0.0050 | 0.0045 | 0.0001 | 0.0015 | 0.0002 | -0.09 29.1 0.8 338 | 49 340.0 340.0 | 29.1 | 0.8 | 14.0
Zr_Juc4l_39 569 385 0.68 | 0.0513 | 0.0072 | 0.0321 | 0.0045 | 0.0045 | 0.0002 | 0.0018 | 0.0002 | -0.17 29.1 1.0 320 | 44 320.0 330.0 | 29.1 | 1.0 9.1
Zr Jucdl 21 536 260.7 | 0.49 | 0.0586 | 0.0076 | 0.0359 | 0.0044 | 0.0045 | 0.0001 | 0.0016 | 0.0002 | -0.07 29.2 0.8 357 | 43 580.0 240.0 | 29.2 | 0.8 | 183
Zr_Juc4l_13 748 529 0.71 | 0.0474 | 0.0048 | 0.0301 | 0.0030 | 0.0046 | 0.0001 | 0.0015 | 0.0001 | 0.05 29.5 0.6 30.1 3.0 50.0 200.0 | 295 | 0.6 1.9
Zr_Jucdl_24 1151 699 0.61 | 0.0535 | 0.0051 | 0.0343 | 0.0033 | 0.0046 | 0.0001 | 0.0016 | 0.0001 | 0.09 296 | 0.8 34.3 3.2 360.0 220.0 | 296 | 0.8 | 13.8
Zr_Juc4l_20 460.5 240.1 | 0.52 | 0.0525 | 0.0082 | 0.0335 | 0.0048 | 0.0046 | 0.0002 | 0.0015 | 0.0002 | -0.14 29.6 1.2 343 | 44 270.0 290.0 | 296 | 1.2 | 13.7
Zr_Juc4l_19 1167.3 948 0.81 | 0.0516 | 0.0047 | 0.0323 | 0.0029 | 0.0046 | 0.0001 | 0.0013 | 0.0001 | 0.48 29.7 0.8 32.2 2.9 240.0 200.0 | 29.7 | 0.8 7.9
Zr Jucdl 3 1123.5 779 0.69 | 0.0543 | 0.0069 | 0.0345 | 0.0041 | 0.0046 | 0.0001 | 0.0017 | 0.0002 | -0.25 29.7 0.9 344 | 40 320.0 280.0 | 29.7 | 0.9 | 138
Zr Jucdl 26 545.6 297.8 | 0.55 | 0.0683 | 0.0091 | 0.0417 | 0.0049 | 0.0046 | 0.0002 | 0.0017 | 0.0003 | 0.13 29.7 14 | 414 | 48 930.0 270.0 | 29.7 | 1.4 | 283
Zr_Juc4l_12 616 352 0.57 | 0.0552 | 0.0066 | 0.0356 | 0.0041 | 0.0046 | 0.0001 | 0.0017 | 0.0002 | -0.08 29.8 | 0.8 354 | 40 330.0 250.0 | 298 | 0.8 | 158
Zr_Juc4l_35 980 685 0.70 | 0.0569 | 0.0052 | 0.0364 | 0.0034 | 0.0046 | 0.0001 | 0.0017 | 0.0001 | -0.05 29.8 | 0.8 36.3 3.3 420.0 200.0 | 298 | 0.8 | 17.8
Zr_Juc4l_33 696 393 0.56 | 0.0495 | 0.0047 | 0.0316 | 0.0029 | 0.0046 | 0.0001 | 0.0015 | 0.0002 | 0.13 29.9 0.6 31.5 2.9 130.0 200.0 | 299 | 0.6 5.2
Zr_Jucdl_7 852.6 587 0.69 | 0.0510 | 0.0053 | 0.0323 | 0.0032 | 0.0047 | 0.0002 | 0.0017 | 0.0002 | 0.07 29.9 1.3 32.3 3.2 210.0 230.0 | 299 | 1.3 7.4
Zr_Juc4l_17 582 380 0.65 | 0.0554 | 0.0075 | 0.0354 | 0.0044 | 0.0047 | 0.0001 | 0.0015 | 0.0001 | -0.45 30.0 | 0.8 352 | 44 330.0 240.0 | 300 | 0.8 | 14.7
Zr Jucdl 6 877 523.1 | 0.60 | 0.0492 | 0.0048 | 0.0318 | 0.0029 | 0.0047 | 0.0001 | 0.0016 | 0.0001 | -0.25 30.1 0.8 31.8 | 2.8 190.0 220.0 | 30.1 | 0.8 5.4
Zr_Juc4l_37 810 1043 1.29 | 0.0552 | 0.0071 | 0.0360 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0002 | 0.0016 | 0.0001 | 0.07 30.2 1.0 359 | 46 410.0 290.0 | 30.2 | 1.0 | 16.0
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Zr_Jucdl_1 500.5 281 0.56 | 0.0552 | 0.0078 | 0.0367 | 0.0053 | 0.0047 | 0.0002 | 0.0016 | 0.0002 | 0.30 302 | 1.1 | 365 | 5.2 340.0 300.0 | 30.2 | 1.1 | 173

Zr_Juc4l_42 804 585 0.73 | 0.0503 | 0.0058 | 0.0325 | 0.0036 | 0.0047 | 0.0001 | 0.0016 | 0.0001 | -0.11 30.2 0.7 32.4 3.5 220.0 250.0 | 30.2 | 0.7 6.7
Zr_Juc4l_16 481 300 0.62 | 0.0577 | 0.0082 | 0.0364 | 0.0059 | 0.0047 | 0.0002 | 0.0016 | 0.0002 | -0.24 30.3 1.2 36.2 5.8 370.0 310.0 | 303 | 1.2 | 163
Zr Jucdl 25 1334 1097 0.82 | 0.0480 | 0.0034 | 0.0305 | 0.0020 | 0.0047 | 0.0001 | 0.0014 | 0.0001 | 0.09 30.3 0.7 30.4 2.0 100.0 150.0 | 30.3 | 0.7 0.3
Zr Jucdl 34 2205 2183 0.99 | 0.0512 | 0.0037 | 0.0333 | 0.0023 | 0.0047 | 0.0001 | 0.0015 | 0.0001 | -0.16 30.4 0.6 33.3 2.3 220.0 150.0 | 304 | 0.6 8.9
Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ Best
U Th +2s +2s +2s age Disc

(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs 238 | £2sabs | 232Th abs Rho 238 | £2s | 23U | #2s 206Ph +2s (Ma) | £2s %

Zr_Jucdl 8 712 470 0.66 | 0.0539 | 0.0076 | 0.0340 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0002 | 0.0016 | 0.0002 | 0.15 304 | 1.1 | 339 | 46 370.0 270.0 | 304 | 1.1 | 10.3
Zr_Jucdl_11 627 406 0.65 | 0.0497 | 0.0052 | 0.0325 | 0.0037 | 0.0047 | 0.0001 | 0.0017 | 0.0001 | 0.05 304 | 0.8 | 329 | 35 210.0 220.0 | 304 | 0.8 7.5
Zr_Jucdl_23 524 292.9 | 0.56 | 0.0620 | 0.0086 | 0.0390 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0002 | 0.0018 | 0.0002 | -0.12 | 304 | 1.0 | 388 | 46 690.0 300.0 | 304 | 1.0 | 216
Zr_Juc4l_36 1527 1226 | 0.80 | 0.0503 | 0.0056 | 0.0328 | 0.0035 | 0.0048 | 0.0001 | 0.0017 | 0.0001 | -0.11 | 30.6 | 0.9 | 328 | 35 180.0 240.0 | 30.6 | 0.9 6.7
Zr_Jucdl_2 1264 1077 | 0.85 | 0.0498 | 0.0042 | 0.0329 | 0.0028 | 0.0048 | 0.0002 | 0.0015 | 0.0001 | -0.05 | 30.7 | 1.0 | 329 | 2.7 170.0 1900 | 30.7 | 1.0 6.8
Zr_Jucdl_14 908.1 665 0.73 | 0.0493 | 0.0065 | 0.0329 | 0.0047 | 0.0048 | 0.0001 | 0.0015 | 0.0002 | 0.61 30.7 | 09 | 328 | 46 130.0 280.0 | 30.7 | 0.9 6.4
Zr_Jucdl_43 1116 875 0.78 | 0.0469 | 0.0040 | 0.0306 | 0.0025 | 0.0048 | 0.0001 | 0.0017 | 0.0001 | 0.08 30.7 | 0.7 | 305 | 25 30.0 1700 | 30.7 | 0.7 | -0.8
Zr_Juc4l_29 587.1 365 0.62 | 0.0548 | 0.0067 | 0.0358 | 0.0039 | 0.0048 | 0.0001 | 0.0016 | 0.0001 | -0.12 | 30.8 | 0.9 | 35.7 | 3.8 300.0 250.0 | 30.8 | 0.9 | 13.8
Zr_Juc4l_10 522 263 0.50 | 0.0621 | 0.0062 | 0.0406 | 0.0039 | 0.0048 | 0.0002 | 0.0017 | 0.0002 | 0.15 310 | 1.3 | 404 | 39 720.0 2100 | 310 | 1.3 | 233
Zr—ued1-38 633 476 075 | 64312 | 00400 | 00864 | 00061 | 00048 | 00001 | 00026 (00002 | 002 | 310 | 695 | 841 | 5+# | 23260 | 41360 | 340 | 69 | 632
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Zr_Juc4l_41 1159 695 0.60 | 0.0586 | 0.0056 | 0.0384 | 0.0035 | 0.0048 | 0.0001 | 0.0019 | 0.0002 | -0.26 31.0 | 0.6 38.3 3.4 490.0 210.0 | 31.0 | 0.6 | 19.0
Zr_Juc4l_22 504 254.4 | 0.50 | 0.0555 | 0.0081 | 0.0370 | 0.0054 | 0.0048 | 0.0002 | 0.0016 | 0.0002 | -0.18 31.1 1.0 36.8 | 5.2 390.0 310.0 | 31.1 | 1.0 | 155
Zr_Juc4l_18 743 523 0.70 | 0.0595 | 0.0066 | 0.0389 | 0.0039 | 0.0048 | 0.0001 | 0.0015 | 0.0001 | -0.16 31.1 0.9 38.7 3.8 490.0 240.0 | 31.1 | 0.9 | 196
Zr Jucdl 4 975 866 0.89 | 0.0560 | 0.0110 | 0.0380 | 0.0072 | 0.0049 | 0.0002 | 0.0020 | 0.0002 | -0.15 31.5 1.2 378 | 7.0 450.0 350.0 | 315 | 1.2 | 16.7
Zrlucd4l 31 72200 | 54800 | 642 868 861 866 861 860 860 860 860 821 | 3161 | /3 | 5660 | 520 | 120000 | 21000 | 3461 | 673 | 4445
Zrlucd4l 32 370 | 53650 | 670 868 861 865 860 860 860 860 860 859 | 3168 | 699 | 5210 | 450 | 111000 | 216060 | 3468 | 699 | 3949
Zr—ued1-30 51630 | 64630 | 670 (e 861 867 861 860 860 860 860 013 | 3267 | 6F6 | /410 | 690 | 173000 | 20080 | 32607 | 676 | 5489
Zr—tued1-S 35600 | 18400 | 653 869 861 866 861 861 860 860 860 B34 | 3244 | 693 | 6610 | 570 | 131000 | 22000 | 3244 | 693 | 46:02
Zrluc41 15 1076:00 | 89600 | 683 [ene] 861 867 861 861 860 860 860 052 | 3270 | 110 | 67440 | 840 | 150000 | 23000 | 3270 | +10 | 5348
Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207ppy/ 208ply/ 207ppy) 206ply/ 207ppy) 207ppy/ Best
U Th +2s +2s +2s 206ph/ +2s age Disc

(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs () abs 38y abs Rho | 38U | £2s | 235U +2s 206Ph +2s | (Ma) | £2s %

Zircon_136_JUC29 122 55.4| 0.45] 0.0560 | 0.0160 | 0.0016 | 0.0003 | 0.0272| 0.0067 | 0.0041| 0.0003 | -0.34 267 2.2 27.0 6.6 40.0| 470.0| 26.7| 2.2 11
Zircon_137 334 162 | 0.49| 0.0462 | 0.0110| 0.0015| 0.0003 | 0.0308 | 0.0076 | 0.0046 | 0.0002 | 0.09 29.7| 16 30.6 7.3 70.0| 360.0 29.7| 1.6 2.9
Zircon_138 121.2 75| 0.62| 0.0490| 0.0120| 0.0017 | 0.0002 | 0.0321| 0.0074 | 0.0047 | 0.0003 | -0.01 301 1.8 31.7 7.2 60.0| 4200 30.1| 1.8 5.0
Zircon_139 256 1129 0.44| 0.0520| 0.0091 | 0.0014 | 0.0002 | 0.0245| 0.0042 | 0.0034 | 0.0002 | -0.08 220 1.2 24.5 41| 150.0| 350.0| 220( 12| 102
Zircon_140 190 89| 0.47| 0.0510| 0.0090 | 0.0015 | 0.0002 | 0.0267 | 0.0050 | 0.0039 | 0.0002 | -0.08 253 | 15 26.5 50| 100.0| 390.0| 253| 15 4.5
Zircon_141 1083 791| 0.73| 0.0460| 0.0040| 0.0012| 0.0001 | 0.0237| 0.0018 | 0.0037| 0.0001 | -0.13 239 0.7 23.8 1.8 10.0| 180.0| 239| 0.7| -0.3
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Zircon_142 729 322 | 0.44| 0.0479| 0.0058 | 0.0012| 0.0001 | 0.0227 | 0.0028 | 0.0034 | 0.0001 | 0.08 220 0.7 22.7 2.8 60.0| 240.0( 22.0| 0.7 31

Zircon_144 299 140 | 0.47| 0.0506 | 0.0078 | 0.0013 | 0.0002 | 0.0295| 0.0043| 0.0042 | 0.0002| 0.20 272 11 29.5 43| 130.0| 290.0( 27.2| 11 7.8
Zircon_145 202.6 75| 0.37| 0.0500| 0.0110| 0.0018 | 0.0003 | 0.0301| 0.0065 | 0.0042 | 0.0002| -0.12 27.0| 15 29.9 6.3| 190.0| 380.0| 27.0| 1.5 9.7
Zircon_146 506 160 | 0.32] 0.0527 | 0.0057 | 0.0017| 0.0002 | 0.0296 | 0.0030| 0.0042 | 0.0001| 0.09 27.2| 0.9 29.6 3.0 250.0| 230.0| 27.2| 0.5 8.0
Zircon—148 1044 547 | 852 | 667420 | 68140 | 68020 | 00003 | 50433 | 58689 | B:0047 | 66003 | 063 301 | 22 428 &6 | 44060 | 33608 | 364 | 2| 2594
Zircon_150 734 309 | 0.42| 0.0487| 0.0052| 0.0012| 0.0001 | 0.0241| 0.0025 | 0.0035| 0.0001| 0.06 22.8| 0.7 24.2 25| 150.0| 210.0| 22.8| 0.7 6.0
Zircon_151 225.9 107 | 0.47| 0.0515| 0.0086 | 0.0013 | 0.0002 | 0.0258 | 0.0041| 0.0038 | 0.0002 | 0.08 2431 1.2 25.7 41| 220.0| 310.0| 243| 1.2 5.4
Zircon_152 311 213 | 0.68 | 0.0564 | 0.0096 | 0.0013| 0.0001 | 0.0292| 0.0047 | 0.0039| 0.0002| 0.17 2471 1.2 29.0 46| 300.0| 330.0| 24.7| 12| 148
Zircon_154 227 135.1| 0.60| 0.0560| 0.0110| 0.0014 | 0.0002 | 0.0298 | 0.0051 | 0.0040| 0.0002 | -0.25 257 11 30.7 50| 240.0| 340.0| 25.7| 1.1| 163
Zircon_155 462 283 | 0.61| 0.0489| 0.0055| 0.0013| 0.0001 | 0.0258 | 0.0029 | 0.0039 | 0.0001| 0.00 2491 0.9 25.8 2.8| 110.0| 230.0| 249] 0. 3.6
Zircon_156 197.8 98.5| 0.50| 0.0520 | 0.0086 | 0.0012| 0.0002 | 0.0251 | 0.0043| 0.0037 | 0.0002 | -0.17 236 13 25.9 42| 120.0| 300.0 236 13 8.9
Zircon_157 79.3 29.32| 0.37| 0.0440| 0.0680| 0.0012 | 0.0031| 0.0430| 0.0700| 0.0050 | 0.0006| 0.32 31.8| 4.0 42.0| 57.0 70.0| 480.0 31.8| 40| 243
Zircon_158 1208 1126 0.93| 0.0478| 0.0040 | 0.0012 | 0.0001| 0.0252 | 0.0019 | 0.0039| 0.0001| 0.02 25.1| 0.6 25.3 1.9 90.0| 160.0( 25.1| 0.6 0.9
Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207ppy/ 208ply/ 207ppy) 206ply/ 207ppy) 207ppy/ Best
U Th +2s +2s +2s 206ph/ +2s age Disc

(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb abs 2 abs () abs 38y abs Rho | 38U | £2s | 235U +2s 206Ph +2s | (Ma) | £2s %
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Zircon_159 382 190.5| 0.50| 0.0568 | 0.0060 | 0.0018 | 0.0002 | 0.0355| 0.0036 | 0.0046 | 0.0002| -0.08 293 1.2 35.4 35| 410.0| 230.0| 293| 1.2 17.2
Zircon_161 139 140 | 1.01| 0.0610| 0.0160 | 0.0016 | 0.0002 | 0.0370| 0.0076 | 0.0045| 0.0003 | -0.23 29.1| 2.0 36.8 73| 430.0| 370.0| 29.1| 2.0| 20.
Zircon_162 799 333| 0.42| 0.0513| 0.0053| 0.0012| 0.0001 | 0.0241| 0.0023 | 0.0035| 0.0001| 0.12 226| 0.8 24.2 23| 270.0| 200.0| 22.6| 0.8 6.6
Zircon_163 432 114.7| 0.27| 0.0509 | 0.0260| 0.0016| 0.0011 | 0.0304 | 0.0190 | 0.0043 | 0.0002| 0.42 2741 1.4 30.4| 17.0| 240.0| 400.0| 274| 1.4 9.9
Zircon_165 528 272.1| 0.52| 0.0529| 0.0073 | 0.0014 | 0.0001| 0.0242 | 0.0029| 0.0034 | 0.0001 | -0.07 22.0| 0.9 24.2 29| 250.0| 250.0| 22.0| 0. 9.1
Zircon_167 334 142 | 0.43| 0.0457| 0.0066 | 0.0017 | 0.0002 | 0.0245 | 0.0038 | 0.0039| 0.0002 | 0.18 250 1.3 24.5 3.7 -40.0| 260.0 25.0( 13 -2.0
Zircon_169 308 144.4| 0.47| 0.0519| 0.0062 | 0.0011| 0.0001 | 0.0255| 0.0032 | 0.0036 | 0.0001| -0.09 233] 0.9 26.2 3.2 220.0| 250.0| 23.3| 09| 111
Zircon_170_JUC29 887.3 580 | 0.65| 0.0513 | 0.0360| 0.0013| 0.0009 | 0.0259| 0.0300 | 0.0038 | 0.0003| 0.49 2431 1.7 259 26.0| 230.0| 420.0| 243| 1.7 6.2
Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
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207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ Best
U Th +2s +2s age Disc

(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb | +2sabs| 235U abs 2] abs 232Th | £2sabs | Rho | 238U | 25| 235U +2s 206Ph +2s (Ma) | £2s | %

Zr_Jucl5_ExP2_5 226 168 | 0.74] 0.1570| 0.0200 | 0.0839 | 0.0100| 0.0036 | 0.0002 | 0.0028 | 0.0003 | -0.07 2341 13 81.5 9.4 24600 2400| 234| 13| A3
Zircon-30_Juc15 182.9 81.3| 0.44] 0.1090| 0.0320| 0.0560| 0.0150| 0.0037 | 0.0003 | 0.0027 | 0.0006 | -0.35 235| 16 54.0| 14.0| 1290.0| 630.0| 23.5| 16| 565
Zircon-14_2 204 | 118.9| 0.58| 0.1430| 0.0250| 0.0770 | 0.0130| 0.0037| 0.0003 | 0.0029 | 0.0004 | -0.08 23.7| 1.8 75.0| 12.0| 2160.0| 340.0| 23.7| 18| &84
Zr_Jucl5_ExP2_25 352 650 | 1.85| 0.0980| 0.0170| 0.0535| 0.0090 | 0.0039| 0.0002 | 0.0016 | 0.0002 | -0.08 2491 1.2 52.8 8.7| 1550.0| 310.0| 249 12| 528
Zircon-04_2 366.1| 140.9| 0.38| 0.1060| 0.0190 | 0.0580 | 0.0100| 0.0039| 0.0003 | 0.0034 | 0.0005| 0.29 252 16 57.3| 10.0| 1650.0| 340.0| 25.2| 16| 568
Zircon-17_2 191| 106.7| 0.56| 0.2650 | 0.0680 | 0.1600 | 0.0360 | 0.0040 | 0.0004 | 0.0059 | 0.0011| -0.04 255| 26| 157.0| 29.0| 3320.0| 400.0| 255| 26| 838

Zr_Jucl5_ExP2_12 231.1| 118.7| 0.51| 0.0938 | 0.0100 | 0.0522 | 0.0055| 0.0041| 0.0002 | 0.0022 | 0.0003| 0.38 263| 14 51.6 53| 1450.0| 210.0| 26.3| 1.4 | 456

Zircon-16_2 205.3| 140.6| 0.68| 0.1120| 0.0250 | 0.0650 | 0.0140| 0.0043 | 0.0004 | 0.0020 | 0.0004 | 0.06 275| 2.4 63.0| 13.0| 1600.0| 440.0| 275| 2.4 | 563
Zircon-07_2 700.9 587 | 0.84| 0.0570| 0.0150| 0.0380| 0.0097 | 0.0046 | 0.0003 | 0.0021 | 0.0002 | 0.09 296| 1.7 37.6 9.5 510.0| 490.0| 296 1.7| 213
Zircon-15_2 189 | 119.5| 0.63| 0.1040 | 0.0220| 0.0620| 0.0120 | 0.0046 | 0.0004 | 0.0023 | 0.0004 | 0.06 298| 2.4 60.0| 11.0| 14200| 430.0| 29.8| 2.4 | 563
Zr_Jucl5_ExP2_27 534 425| 0.80| 0.0960| 0.0120 | 0.0620 | 0.0071| 0.0047 | 0.0002 | 0.0023 | 0.0002 | -0.30 301 14 61.0 6.8| 1450.0| 230.0| 30.1| 14| 56#
Zircon-11_1 2230 2190 | 0.98| 0.0473| 0.0046 | 0.0312| 0.0030| 0.0047 | 0.0001 | 0.0015| 0.0001 | 0.06 30.2| 0.8 31.2 3.0 400 2000| 30.2| 08| 3.2
Zr_Jucl5_ExP2_22 370 188 | 0.51| 0.1120| 0.0140| 0.0742 | 0.0095| 0.0047 | 0.0002 | 0.0034 | 0.0003 | 0.16 303 14 72.4 89| 1780.0( 230.0| 30.3| 14| 58%
Zr_Jucl5_ExP2_6 1500 997 | 0.66| 0.0575| 0.0048| 0.0378 | 0.0033 | 0.0047| 0.0001| 0.0018 | 0.0002 | 0.05 30.4| 0.8 37.6 3.2 520.0 170.0| 304 | 0.8| 19.2
Zircon-06_2 250.2| 134.2| 0.54| 0.0710| 0.0190 | 0.0450| 0.0110| 0.0047 | 0.0004 | 0.0022 | 0.0004 | -0.08 304 24 440| 11.0| 450.0| 550.0| 304 24| 3659
Zircon-10_2 405 242 | 0.60| 0.0960 | 0.0160| 0.0653 | 0.0092 | 0.0047 | 0.0003 | 0.0022 | 0.0004 | -0.03 3041 19 63.9 8.7| 1420.0| 330.0| 304 | 19| 524

Zr_Jucl5_ExP2_29 1176 | 814.2| 0.69| 0.0588 | 0.0056 | 0.0395 | 0.0041| 0.0048| 0.0001 | 0.0018 | 0.0002| 0.33 30.5| 0.8 393 4.0 550.0 210.0| 30.5| 0.8| 22.3

Zircon-09_2 338.8| 221.2| 0.65| 0.0620| 0.0120 | 0.0446 | 0.0086 | 0.0048 | 0.0003 | 0.0018 | 0.0003 | -0.03 306 1.7 44.0 8.3 590.0| 400.0| 306 1.7| 365
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Zircon-13_2 1255 915| 0.73| 0.0504 | 0.0056| 0.0332| 0.0041 | 0.0048 | 0.0002 | 0.0016 | 0.0001| 0.13 30.8| 0.9 33.1 4.0 150.0| 230.0| 30.8| 09| 70

Zr_Jucl5_ExP2_28 321 129.3| 0.40| 0.1104 | 0.0100| 0.0734 | 0.0074 | 0.0048 | 0.0002 | 0.0031 | 0.0003| 0.40 30.8| 1.3 71.8 7.0] 1770.0 180.0| 30.8| 13| 5%

Zr_Jucl5_ExP2_2 385.3 275| 0.71| 0.0862 | 0.0095| 0.0575| 0.0063 | 0.0048 | 0.0002 | 0.0022 | 0.0002| 0.10 31.0| 13 56.6 6.0| 1320.0| 220.0| 31.0| 13| 452

Zr Jucl5_ExP2_7 64.6 482 0.75| 0.2920 | 0.0680| 0.1880 | 0.0370| 0.0048 | 0.0005 | 0.0056| 0.0011| 0.15 31.0( 34| 173.0| 31.0| 3350.0 360.0( 31.0| 34| 832
Zr Jucl5_ExP2 21 497 371| 0.75| 0.0979 | 0.0100| 0.0697 | 0.0077 | 0.0049 | 0.0002 | 0.0023 | 0.0002 | 0.33 313 15 68.2 7.3 | 1620.0 190.0| 31.3| 15| 54&
Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes
207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ Best
U Th +2s +2s age Disc

(ppm)| (ppm)t | Th/U | 206Ph | +2sabs| 23°U abs 2] abs 232Th | £2sabs | Rho | 238U | 25| 235U +2s 206Ph +2s (Ma) | £2s | %

Zr_Jucl5_ExP2_17 | 336.7 238.9| 0.71| 0.1170| 0.0160| 0.0847 | 0.0100 | 0.0049| 0.0003 | 0.0028 | 0.0003 | 0.11 317 16 82.3 9.6| 1880.0 240.0| 31.7| 16| &5

Zr_Jucl5_ExP2_30 90.3 56.1| 0.62| 0.1880| 0.0350| 0.1280| 0.0230| 0.0049 | 0.0004 | 0.0037| 0.0005| 0.03 31.7| 24| 120.0| 20.0| 2560.0| 360.0| 31.7| 24| 436

Zr_Jucl5_ExP2_3 1353 999 | 0.74| 0.0701 | 0.0065| 0.0483 | 0.0047 | 0.0049| 0.0001| 0.0019 | 0.0002 | -0.11 31.8| 0.8 47.8 4.5 920.0 1900 31.8| 0.8 335
Zr_Jucl5_ExP2_1 461 332.1| 0.72] 0.0692 | 0.0087 | 0.0479 | 0.0065 | 0.0049| 0.0002 | 0.0021 | 0.0002| 0.22 31.8| 1.3 47.4 6.3 820.0| 280.0| 31.8| 13| 325
Zircon-27_1 1365 592.9| 0.43| 0.0530| 0.0058 | 0.0372 | 0.0040| 0.0050| 0.0002 | 0.0017 | 0.0002| 0.27 321 11 37.1 3.9 320.0| 220.0| 321 11| 136
Zr_Jucl5_ExP2_9 367 301| 0.82| 0.0860| 0.0130| 0.0614 | 0.0100 | 0.0050| 0.0002 | 0.0022 | 0.0003| 0.39 321 14 60.2| 10.0| 13100 320.0| 32.1| 14| 46+

Zr_Jucl5_ExP2_18 | 237.8 106.4| 0.45| 0.1080 | 0.0170| 0.0800| 0.0130| 0.0050| 0.0003 | 0.0040 | 0.0005| -0.16 322 1.8 78.0| 12.0| 1780.0| 310.0| 32.2| 18| 58%#

Zr_Jucl5_ExP2_20 | 230.2 131.5| 0.57| 0.1250 | 0.0160| 0.0879| 0.0110| 0.0050 | 0.0003 | 0.0035| 0.0005| 0.15 322 17 85.4| 10.0| 21100| 2100 32.2| 17| 623

Zircon-20_2 270 159 | 0.59| 0.0770| 0.0170| 0.0550| 0.0120| 0.0051 | 0.0004 | 0.0023 | 0.0003 | 0.01 325| 24 53.0| 12.0 930.0| 470.0| 325 24| 3&#
Zircon-01_Jucl5 313 24791 0.79] 0.1270| 0.0190| 0.0882 | 0.0110| 0.0051| 0.0004 | 0.0032 | 0.0004 | -0.11 32.8| 2.3 85.5| 10.0| 1980.0| 280.0| 32.8| 23| &%6
Zircon-12_2 627 525| 0.84| 0.0910| 0.0120| 0.0653 | 0.0086 | 0.0052 | 0.0002 | 0.0023 | 0.0002 | 0.15 33.2| 15 64.0 8.2| 1330.0| 290.0| 33.2| 15| 4&%
Zircon-02_1 92.2 40.7| 0.44| 0.1280 | 0.0380| 0.0840| 0.0210| 0.0052 | 0.0005| 0.0043 | 0.0010| -0.18 336| 3.2 79.0| 20.0| 1380.0| 660.0| 33.6| 3.2| 5+5
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Zircon-22_1 453 354| 0.78| 0.0725| 0.0100| 0.0525| 0.0072 | 0.0053 | 0.0002 | 0.0024 | 0.0003 | -0.05 339| 14 51.7 6.9 820.0| 300.0| 339 14| 344

Zircon-05_1 108.7 439| 0.40| 0.1560 | 0.0420| 0.0990 | 0.0200 | 0.0053 | 0.0005| 0.0055| 0.0011| 0.07 340| 3.2 98.0| 17.0| 19100 460.0| 34.0| 3.2| 653
Zircon-28_1 275.1 2353 | 0.86| 0.0810| 0.0130| 0.0597 | 0.0098 | 0.0053 | 0.0003 | 0.0023 | 0.0003| 0.19 340| 19 58.6 9.5| 1220.0| 330.0| 340 19| 426
Zircon-21_1 170.1 172.5| 1.01| 0.2340| 0.0300| 0.1630| 0.0200 | 0.0053 | 0.0004 | 0.0036 | 0.0004 | 0.05 341| 24| 152.0| 17.0| 3050.0| 2100| 341| 24| +%-6
Zr_Jucl5_ExP2_4 354 266 | 0.75| 0.1150 | 0.0150| 0.0850 | 0.0110| 0.0053 | 0.0003 | 0.0030 | 0.0004 | 0.24 343) 2.0 82.3| 10.0| 1830.0| 260.0| 343| 2.0| 583
Zircon-29 178.7 105| 0.59] 0.1200| 0.0200 | 0.0860 | 0.0130| 0.0054 | 0.0003 | 0.0033 | 0.0004 | -0.14 345| 2.2 84.0| 12.0| 1830.0| 340.0| 345| 2.2| 588
Zircon-26_1 238.7 110 | 0.46| 0.0790| 0.0120| 0.0587 | 0.0089 | 0.0054 | 0.0003 | 0.0026 | 0.0004 | 0.19 3471 21 57.6 8.5 960.0| 320.0| 34.7| 21| 358

Zr_Jucl5_ExP2_13 | 126.4 68.8 | 0.54| 0.1450| 0.0190| 0.1040| 0.0130| 0.0054 | 0.0004 | 0.0039| 0.0006 | 0.20 3471 25| 100.0| 12.0| 2270.0| 250.0| 34.7| 25| 653

Zircon-08_2 56.9 41.7| 0.73| 0.2090 | 0.0780| 0.1500 | 0.0540 | 0.0055| 0.0008 | 0.0053 | 0.0012| -0.09 351| 52| 145.0| 44.0| 2650.0| 9300 351| 52| 458

Zircon-18_2 171.8 178.6| 1.04| 0.1280 | 0.0430| 0.0820| 0.0260 | 0.0055| 0.0005| 0.0022 | 0.0004 | 0.34 351| 34 780 24.0| 17100| 640.0| 351| 3.4 | 558

Zr_Jucl5_ExP2_14 | 128.1 42.79| 0.33] 0.2260| 0.0270| 0.1750| 0.0200 | 0.0056 | 0.0004 | 0.0085| 0.0012 | -0.02 356| 23| 167.0| 18.0| 2990.0| 210.0| 356| 23| #8#

Muestra Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes

207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ Best
U Th +2s +2s age Disc

(ppm)t | (ppm)t | Th/U | 206Pb | +2sabs| 235U abs 2] abs 232Th | #2sabs | Rho | 238U | 25| 235U +2s 206Ph +2s (Ma) | £2s | %

Zr_Jucl5_ExP2_11 96| 49.69| 0.52| 0.2390| 0.0340| 0.1750| 0.0220| 0.0056 | 0.0004 | 0.0077 | 0.0010 | 0.22 359]| 2.8| 167.0| 20.0| 3040.0| 2300 359| 28| #85

Zircon-03_2 94 39.4| 0.42] 0.1670| 0.0650| 0.1330| 0.0460| 0.0056 | 0.0008 | 0.0103 | 0.0030 | 0.37 36.0| 5.0| 124.0| 41.0| 2070.0| 890.0| 36.0| 50| &8

Zr_Jucl5_ExP2_23 309.6| 186.5| 0.60| 0.1560| 0.0250 | 0.1210| 0.0160| 0.0057 | 0.0004 | 0.0045 | 0.0007| -0.41 36.4| 23| 116.0| 14.0| 2500.0| 2700 364 | 23| 686

Zr_Jucl5_ExP2_16 178 89.3| 0.50| 0.2170| 0.0250| 0.1800 | 0.0200| 0.0057 | 0.0004 | 0.0067 | 0.0008 | 0.28 36.7| 2.8| 168.0| 17.0| 2940.0 190.0| 36.7| 28| #=2

Zr_Jucl5_ExP2_26 266.7| 125.2| 0.47) 0.1580| 0.0260 | 0.1220| 0.0170| 0.0058 | 0.0003 | 0.0051 | 0.0005| -0.21 37.0| 20| 119.0| 15.0| 2310.0| 3000 37.0| 2.0| €8S

Zr_Jucl5_ExP2_8 78.9 40.6 | 0.51| 0.3030| 0.0520| 0.2410| 0.0350 | 0.0058 | 0.0006 | 0.0102 | 0.0013| 0.04 37.4| 3.8| 217.0| 29.0| 3270.0| 3000 374| 3.8| 88
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Zr_Jucl5_ExP2_10 207 117 | 0.57| 0.2170| 0.0360 | 0.1670 | 0.0220| 0.0059 | 0.0005 | 0.0062 | 0.0011| -0.25 37.8| 3.0| 161.0| 20.0| 2840.0| 310.0| 37.8| 3.0
Zr_Jucl5_ExP2_24 121 63.9| 0.53] 0.1340| 0.0310| 0.1160| 0.0310| 0.0059 | 0.0006 | 0.0031| 0.0009 | 0.56 38.1| 3.5| 110.0| 28.0| 2040.0| 5200 381| 35
Zr_Jucl5_ExP2 89.9 90.6| 1.01| 0.1600| 0.0220| 0.1390| 0.0220| 0.0059 | 0.0006 | 0.0039 | 0.0006 | 0.42 38.2| 35| 131.0| 20.0| 2640.0| 260.0| 38.2| 3.5
Zr_Jucl5_ExP2_15 132.8 453 | 0.34| 0.1960 | 0.0330| 0.1600 | 0.0240 | 0.0060 | 0.0004 | 0.0096 | 0.0010| -0.12 38.6| 2.8| 150.0| 21.0| 2760.0| 290.0| 386| 2.8
Zircon-23_1 104.5 60.7 | 0.58| 0.3240| 0.0610| 0.3080| 0.0500| 0.0069 | 0.0007 | 0.0100| 0.0014 | 0.17 445 42| 268.0| 39.0| 3560.0| 300.0| 445| 4.2
Zr_Jucl5_ExP2_19 164 | 119.3| 0.73| 0.3360| 0.0330| 0.3410| 0.0300| 0.0072 | 0.0004 | 0.0092 | 0.0008 | 0.15 465 2.2| 297.0| 23.0| 3670.0 150.0| 465 | 2.2
Zircon-25_1 47.7| 24.01| 0.50| 0.3400| 0.0750| 0.3560 | 0.0700 | 0.0073 | 0.0007 | 0.0093 | 0.0026 | 0.11 46.8| 4.7| 303.0| 52.0| 3590.0| 370.0| 46.8| 4.7
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Anexo 2

Fechamientos Ar-Ar

Datos analiticos de los fechamientos isotdpicos por el método 40Ar/39Ar. Las muestras se analizaron en el Laboratorio
Interinstitucional de Geocronologia de Argén (LIGAr), Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro, México,
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Muestra JUC-05, feldespato

J =0.0055077 + 0.0000208 Lab #: BH-81; irradiation JUR-04
Pwr L FPar  *YAr¥/ag 1s Edad(Ma) 1s % Ar* " ArPfAr ¥ Ag, }° Ax

ler experimento

a 0.75 11884 0.0074 2.5578 0.8688 25.150 8.484 11.84 335.2 0.23092
b 1.75 44703 0.0279 2.5441 0.2599 25.017 2.538 50.61 598.3 0.29277
c 3.20 94918 0.0592 2.6526 0.1076 26.076 1.050 84.67 1927.7 0.38449
d 4.60 157739 0.0983 2.8879 0.0668 28.371 0.651 93.94 4873.5 0.30346
e 5.80 100487 0.0626 3.0276 0.1032 29.733 1.005 74.71 1168.4 0.33414
f 7.10 61166 0.0381 2.9247 0.1802 28.730 1.756 99.90 -124565.0 0.86427
g 850 115611 0.0721 2.8350 0.0905 27.856 0.882 92.77 4086.9 0.67549
h 9.90 410685 0.2560 2.9638 0.0262 29.111 0.255 97.52 11893.5 0.09577
i 10.90 216186 0.1348 2.9834 0.0493 29.302 0.480 99.26 39990.8 0.03911
i 11.90 144294 0.0900 2.7738 0.0682 27.259 0.666 91.62 3525.2 0.04712
k * 13.50 246436 0.1536 2.8458 0.0431 27.960 0420 96.36 8114.2 0.06151
2do experimento

1 0.75 7178 0.0047 3.1602 1.6189 31.130 15.811 16.80 355.2 0.00157
m 2.70 107139 0.0707 2.5858 0.1052 25.512 1.031 45.14 538.6 0.68501
n 4.10 144084 0.0950 2.7091 0.0749 26.720 0.733 95.10 6032.6 0.75459
o 550 102230 0.0674 2.6549 0.1063 26.189 1.041 89.58 2835.8 0.93822
p 7.00 82087 0.0541 2.9846 0.1276 29.415 1.247 99.16 35039.3 0.74366
q 850 124936 0.0823 2.7317 0.0827 26.941 0.809 94.19 5081.9 1.60222
r 9.30 126881 0.0836 2.8417 0.0874 28.018 0.855 97.85 13753.0 1.29036
s 10.10 287859 0.1899 2.8333 0.0354 27.936 0.347 96.52 8479.3 0.33510
t 10.90 68609 0.0452 2.9067 0.1560 28.653 1.525 97.27 10830.9 1.82353
u 12.00 439524 0.2900 3.0032 0.0244 29.597 0.239 98.84 25395.7 021175
v 13.00 25781 0.0170 2.9394 0.4304 28.973 4.208 88.34 2534.3 1.64589

*Eracciones excluidad para el calculo de edad de is6crona
Resultados integrados
Ist 1604107 1.0000 2.8839 0.0220 28.332 0.276 87.86 2433.8 0.20848
2nd 1516308 1.0000 2.8485 0.0238 28.083 0.255 87.94 2449.7 0.69893

1 er experimento
tp= 29.03+ 0.20 Ma
Fracciones d-i (n=6), 66.2%’ Ar; MSWD = 0.74

tc= 2894+ 0.33 Ma
Fracciones a-i (n =9 ), MSWD= 1.93, (40Ar/36Ar)i= 288+ 16

2 do experimento
Wm = 2898+ 0.36 Ma
Media Ponderada; fracciones e-k (n=7), 76.298 Ar; MSWD = 3.9

tc= 2872+ 0.39Ma
Fracciones l-v (n =11 ), MSWD= 4.78, (40Ar/36Ar)i= 275 + 20

Resultados combinados
Wm= 2896+ 0.20 Ma
Media ponderada; n=13, MSWD = 2.3

tc= 2881+ 0.27 Ma
n=20,MSWD=3.2, (40Ar/36Ar)i= 280 + 13
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Muestra: JUC-20, sanidino

] = 0.0054886 +/- 0.0000341 Lab #: BH-82; irradiation JUR-04
= ar FPAr  “ArAg 1s Edad(Ma)  1s % Art  “AfAr Ak, /7 Ak
a * 100 17752 0.0092  2.2697 06252 22335 6115 55.19 659.5 0.02303
b * 250 132383 00685  2.7381 00756 26910 0738 92.11 37445  0.02019
c 380 94066 0.0486 29620 01126 29.093 1.097 97.38 112706 0.04029
d 520 81235 00420 29124 01317 28610 1283 95.51 65753  0.03789
e 660 95380 0.0493 28464 01030 27966 1.004 92.88 41522 0.04064
f 800 39309 00203  3.0015 02646 29478 2578 99.88 2443100  0.04485
g 930 329117 01702  3.0582 00306 30030 0298 99.73  109840.0  0.03904
h 1030 178507 0.0923  3.0072 00607 29533 0591 97.11 102094 0.03942
i 1140 302691 01565 29901 00339 29368 0330 97.00 9860.0  0.05037
j 1250 192166 0.0994  3.0646 00582 30093 0567 99.76 1214530  0.05663
k 1370 94114 00487  3.0488 01093 29939 1.065 98.31 17489.2  0.04584
! 1500 377281 0.951  3.0089 00287 29550 0279 97.19 105015  0.03937

*Fracciones excluidas para el calculo de la isécrona
Resultados integrados
1934001 1.0000 2.9818 0.0189 29.287 0.258 96.82 9299.7 0.04176

tp = 29.69+ 0.16 Ma
Media ponderada; fracciones £1 (n=7), 78.2% Ar; MSWD = 0.52

t= 29.78 £ 0.43 Ma
Fracciones ¢-l (n =10 ), MSWD= 0.85, (40Ar/36Ar)i= 222 + 175

Muestra: JUC-27, sanidino

J =0.0055150 +/- 0.0000290 Lab #: BH-80; irradiation JUR-04
Pwr ¥ Arx10° F ¥ Ar *" Artf’ Arg 1s Age (Ma) 1s % 0 arx * Ar/® Ar' Arg, /7 Arg

a * 1.00 5252 00013  0.7624 1.9883 7570 19.699 9.10 325.1 0.00062
b * 3.00 148742 00372 25788 0.0702 25477 0.689 60.44 746.9 0.01360
c * 460 143791 00360  2.7778 0.0700 27.428 0.686 90.62 31502 0.01302
d * 620 112879 00283 29422 0.0925 29.038 0.905 95.19 61433 0.01016
e * 8.00 97981 00245 29304 0.1088 28923 1.065 90.20 3014.3 0.01332
£ 930 217449 00544  3.0162 0.0498 29.763 0.488 92.09 37367 0.01115
g 1050 168272 0.0421  3.0209 0.0634 29.808 0.621 94.49 5364.9 0.01094
h 1170 209280 00524  3.1614 0.0498 31.183 0.487 99.16 353553 0.01428
i 1270 490486 01228  3.0606 0.0226 30.197 0.221 95.31 6303.0 0.01081
j 1350 500631 0.1253  3.1329 0.0218 30,904 0.214 9853  20146.7 0.01190
k 1420 767649 01921  3.1176 0.0145 30.755 0.142 97.69 127748 0.01174
1 1490 291878 00731  3.0806 0.0351 30.393 0.344 96.54 85327 0.01113
m 1560 841060 02105  3.1057 0.0121 30.638 0.118 9874 233905 0.01167

* Fracciones excluidas para el calculo de Ia isécrona
Resultados integrados
3995351 1.0000 3.0551 0.0097 30.143 0.184 94.64 5511.7 0.01175

tp= 30.70+ 0.08 Ma

Media ponderada fraccionesj - m, representing 60.1% of ¥ Arreleased in 4 consecutive fractions; MSWD = 0.71

= 3083x 0.21Ma
Fracciones f-m (n=8), MSWD=1.7, (40Ar/36Ar)i= 206 + 50
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Anexo 3

Datos de elementos mayores y traza

Datos de elementos mayores y traza. Para cada muestra se realizan >5 mediciones (Ver capitulo 3).

Muestra JUC-29 JUC-29 JUC-29 JUC-29 JUC-29 JUC-29 JUC-29 JUC-21 JUC-21 JUC-21JUC-21 JUC-21 JUC-21 JUC-40 JUC-40 JUC-40 JUC-40 JUC-40
Si02 61.6 60.9 63.9 64.6 60.1 57.0 613 705 694 705 69.4 70.0 70.0 60.1 67.1 67.7 66.1 65.2
Tio2 03 0.3 03 03 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Al203 11.0 10.6 11.8 12.3 10.9 101 111 11.0 108 111 11.1 10.9 11.0 9.2 10.3 10.4 10.1 10.0
Fe203 20 2.2 22 21 2.0 19 2.0 11 11 12 1.2 11 11 11 11 1.0 1.0 11
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mg0 0.8 1.0 0.8 0.9 0.9 1.2 0.9 1.2 1.5 1.2 11 1.2 1.2 1.0 0.8 11 11 1.0
Ca0 1.7 1.7 1.7 1.8 1.6 16 1.7 15 15 15 1.5 1.5 15 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0
K20 1.8 18 18 1.8 1.8 17 18 2.5 24 2.5 2.5 2.4 2.5 2.7 31 31 31 3.0
P205 0.1 0.1 01 0.1 0.1 0.1 0.1 <lOD <LOD <LOD <LOD <lOD <LOD <LOD <lLOD <LOD <LOD <LOD
S < LOD <lOD <LlOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <lOD <LOD <LOD <lOD <LOD <LOD <LOD
Co 24.0 25.0 25.0 25.0 24.0 240 245 <LlOD <LOD <LOD <LOD <lLOD <LlOD 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
Ni 18.0 180 <LOD <LOD <LOD <LOD <lOD <LOD <LOD 16.0 22.0 19.0
Cu 7.0 32.0 14.0 7.0 11.0 13.0 140 11.0 100 130 18.0 10.0 124
Zn 58.0 63.0 58.0 56.0 53.0 64.0 58.7 310 290 36.0 31.0 30.0 314 44.0 49.0 42.0 44.0 44.8
Ga 8.0 9.0 120 120 8.0 10.0 9.8 7.0 6.0 7.0 6.7 8.0 9.0 8.0 8.3
As 5.0 7.0 4.0 8.0 5.0 7.0 6.0 6.0 6.0 4.0 6.0 7.0 5.8 11.0 120 13.0 9.0 113
Se 2.0 2.0 2.0
Rb 71.0 74.0 76.0 720 75.0 75.0 7338 780 790 810 79.0 77.0 78.8 201.0 2240 225.0 217.0 216.8
Sr 388.0 397.0 385.0 403.0 3880 373.0 389.0 276.0 2810 275.0 282.0 284.0 2796 1330.0 1554.0 1548.0 1482.0 1478.5
Y 29.0 28.0 29.0 22.0 26.0 28.0 270 11.0 110 100 11.0 11.0 10.8 30.0 21.0 27.0 29.0 26.8
Ir 167.0 175.0 1770 181.0 181.0 168.0 174.8 720 690 69.0 74.0 69.0 70.6 227.0 2470  248.0 231.0 2383
Nb 5.0 4.0 6.0 5.0 5.0 4.0 4.0 5.0 4.3 5.0 7.0 6.0 8.0 6.5
Pd 0.0 19.0 14.0 0.0 13.0 17.0 105 0.0 150 130 18.0 14.0 120 0.0 14.0 14.0 15.0 10.8
Te 3.0 4.0 3.5
Ba 489.0 540.0 519.0 574.0 5090 502.0 522.2 5870 570.0 583.0 574.0 559.0 5746 343.0 3800 343.0 382.0 3620
Ta 16.0 18.0 21.0 15.0 15.0 17.0 150 140 14.5 22.0 17.0 17.0 17.0 18.3
Pb 9.0 13.0 8.0 10.0 8.0 10.0 9.0 8.0 8.0 8.6 12.0 12.0
Th 7.0 7.0 7.0 9.0 7.0 8.0 17.0 18.0 14.0 15.0 16.0
U 29.0 33.0 33.0 317
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57.8
0.1
10.1
1.4

15
0.7
255

< LoD
20.0
16.0
9.0
64.0
10.0
7.0

120.0
75.0
43.0

185.0

13.0

403.0
14.0
10.0
15.0

59.1

10.2
2.8
0.0
1.5
0.9
2.4
0.1

<LOD

28.0
23.0
13.0
102.0
13.0
13.0
2.0
125.0
81.0
48.0
214.0
7.0
14.0

520.0
18.0
13.0
13.0

67.9

0.1
10.6
1.2
0.0
0.9
0.6
Zi7

< LOD

19.0

6.0
59.0
12.0

7.0

128.0
72.0
38.0

197.0

0.0

528.0
18.0
10.0
10.0

50.2

0.2
9.1
15
0.0
0.9
11
22
0.0
0.0
21.0
16.0
22.0
172.0
13.0
15.0

124.0
80.0
81.0

206.0

0.0

435.0
16.0
22.0
13.0

66.1

0.2
11.4
15
0.0
1.1
0.6
3.0

<lOD

21.0

59.0
11.0
8.0
2.0
127.0
85.0
38.0
194.0

0.0

398.0

15.0

51.9

0.1
97
1.2
0.0
1,2
1.0
2.5
0.0
0.0
19.0

22.0
141.0
11.0
11.0
2.0
130.0
75.0
85.0
238.0

12.0

565.0
17.0
23.0
19.0

16

60.9

0.2
11.7
157,
0.0
1.5
0.7
3.0
0.0

<LOD

23.0

13.0
69.0
14.0

4.0

132.0
91.0
41.0

219.0

6.0
0.0

16

59.1

0.1
10.4
1.6
0.0
1.2
0.8
2.6
0.0
0.0
216
18.3
14.2
95.1
12.0
9.3
2.0

126.6

79.9
53.4

207.6

6.5
5.6

474.8

16.6
15.6
14.2

551

0.1
9.6
1.0

< LOD

0.4
4.5

< LOD

17.0
22.0
41.0
58.0
13.0
13.0

196.0

17.0
50.0

168.0

5.0
0.0

373.0

16.0
12,0
18.0

59.3

0.1
10.3
0.9

<LOD

0.4
4.1

< LoD

17.0
25.0
19.0
65.0
12.0
11.0

164.0

18.0

42.0
145.0

5.0
0.0

687.0

12.0
18.0

57.0

0.1
8.9
1.4
0.0

<LOD

0.3
4.0

<LOD

20.0
33.0
26.0
61.0
10.0
10.0

191.0

16.0

47.0
140.0

7.0
0.0

313.0

20.0
15.0

60.7

0.1
10.1
1.0

<LOD

0.4
4.1

<LOD

17.0
24.0
20.0
63.0
10.0
14.0

1.0

178.0

15.0

48.0
141.0

4.0
0.0

467.0

13.0
8.0

61.2

0.1
10.4
1.1
0.0
1.0
0.4
4.3

<lOD

183
26.0
222
63.0
113
115

1.0

175.0

17.5

45.8
154.5

53
5.0

629.8

16.0
14.7
15.5

66.2

0.2

12.0

1.3
<LOD

0.6
5.1

< LoD

25.0
10.0
89.0
11.0
12.0

194.0
52.0
44.0

156.0

5.0
0.0

374.0
18.0
44.0
15.0

64.3

0.2
11.4
1.3

< LOD

0.6
4.9

< LOD

32.0
12.0
94.0
10.0
10.0

189.0

57.0

46.0
166.0

5.0
19.0

341.0

37.0
16.0

66.4

13

0.8
0.6
5.1

<LOD

25.0
10.0
93.0
11.7
11.0

191.0
56.0
453

1713

5.0
10.3

367.0
20.5
41.7
16.3

23



Sio2
TiO2
Al203
Fe203
MnO
MgO

74.1
0.1
125
0.9

0.9
0.3
3.8

< LOD
17.0

5.0
71.0
16.0

178.0
12.0
82.0

154.0

70
0.0

75.4
0.1
11:9
0.9

0.8
0.3
3.7

<LOD
17.0

73.0
14.0
5.0

167.0
11.0
76.0

119.0

4.0
0.0

14.0

76.4
0.1
11.8
0.9

<LOD
0.3
X

<LOD

89.0
13.0

2.0
1750
13.0
78.0
123.0
4.0
13.0

21.0
12.0
18.0

73.5

0.1
13.8
1.0

1.1
0.3
3.9

<LOD

65.0
13.0
5.0

179.0
10.0
70.0

115.0

7.0
22.0

22.0

755

0.1
11.9
0.9

0.9
0.3
257

<LOD

72.0
16.0

171.0
11.0
73.0

123.0

4.0
13.0

21.0

0.1
12.4
0.9

0.9
0.3
3.8

< LOD

5.0
74.0
14.4

5.0

2.0

174.0
11.4
75.8

126.8

5id

9.6

19:5
12.0
20.8

75.0

70.9

0.1
14.0
1.0
0.0
0.7
0.4
5.0

0.1

9.0
53.0
14.0
39.0

207.0
36.0
61.0

117.0

7.0
14.0
3.0

868.0

22.0

71.2
0.1
13.7
11
0.0

0.4
5.0

53.0
13.0
33.0

205.0
31.0
57.0

110.0

7.0
12.0

791.0
16.0

20.0

68.2
0.1
13.8
13
0.0

0.4
4.9

58.0
13.0
45.0

212.0
33.0
66.0

152.0

8.0
0.0

815.0
20.0
9.0
18.0

67.5
0.1
13.3
12
0.0

0.4
4.9

53.0
11.0
40.0
1.0
202.0
38.0
57.0
134.0
8.0
0.0

910.0
20.0

20.0

69.5

0.1
13.7
12
0.0
0.7
0.4
49

0.1

9.0
54.3
12.8
393

1.0

206.5
345
60.3

1283

75

6.5

3.0

846.0
19.5

9.0
20.0

62.4
0.1
8.8
0.9

<L0OD
0.3
3.6

<LOD
17.0

9.0
36.0
8.0
11.0

166.0
25.0
29.0
110.0
5.0
0.0

326.0
17.0
9.0
8.0

61.2
0.1
9.2
0.9

<lOD
0.4
XY

<LOD
17.0

7.0
37.0
11.0
10.0

172.0
29.0
37.0
99.0

7.0
0.0

310.0

8.0
11.0

62.5
0.1
10.6
0.6

<LOD
0.4
44

<LOD
14.0

8.0
27.0
9.0
9.0

170.0
49.0
25.0
57.0

5.0
13.0

903.0
16.0
11.0
10.0

620

0.1
8.7
0.8

< LOD
0.4
3.6

< LOD
15.0

33.0
7.0
9.0

178.0
23.0
34.0
69.0

16.0

455.0
24.0
12.0
12.0

62.0
0.1
8.7
1.2

<LOD
0.3
3.6

<LOD
18.0
18.0
990
40.0
10.0
12.0

176.0
24.0
28.0

105.0

4.0
20.0

335.0
14.0

65.6
0.1
9.5
2 |
0.0
<LOD
0.3
4.0

<LOD
18.0

39.0
10.0
12.0

171.0
27.0
35.0

104.0

6.0
0.0

391.0
14.0
10.0
12.0

62.6

0.1
93
0.9
0.0

0.4
3.9

16.5
18.0
8.3
353
3.2
10.5

TE2:
29.5
31.3
90.7

54
8.2

4533
17.0
10.0
10.7

58.1
0.1
10.5
11

0.7
0.9
3.6
0.0
< LOD
18.0
18.0
19.0
61.0
11.0
14.0
1.0
147.0
62.0
35.0
154.0
7.0
0.0

524.0
18.0
14.0
13.0

56.9
0.1
8.6
1:0

<lOD
0.7
31
0.1

<LOD
17.0

11.0
46.0
10.0
15.0

152.0
50.0
35.0
82.0
4.0
0.0

304.0
21.0
10.0
10.0

60.1
0.1
8.9
1:2

<LOD
0.8
32
0.0

<LOD
15.0
23.0
8.0
63.0
%0
15.0

156.0
48.0
47.0
80.0

4.0
11.0

334.0
16.0
12.0
10.0

58.4
0.1
9.3
6 5 |

0.7
0.8
33
0.0

18.0
205
127
56.7
10.0
14.7
1.0
1537
533
39.0
105.3
5.0
3.7

387.3
18.3
12.0
11.0
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Tio2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Al203 9.1 10.0 9.6 9.6 6.3 8.9 10.8 8.8 9.2 1038 10.9 9.6 10.0 12.2 10.7 123 108 125 11.7
Fe203 11 1.0 1.2 11 0.8 1.0 1.0 11 11 1.3 1.0 0.9 1.0 0.6 0.5 0.6 0.5 0.6 0.6
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
MgO <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0.9 0.7 1.0 0.9 0.9 0.8 0.8
Ca0 0.6 0.8 0.7 0.8 0.7 0.7 1.0 1.0 0.9 1.0 11 0.9 1.0 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4
K20 4.0 3.8 4.1 4.0 2.4 3.6 4.2 3.2 3.4 3.9 4.0 3.7 3.7 4.1 3.6 4.2 3.7 4.2 4.0
P205
S <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0.0 <lOD <lOD <lOD <LOD <LOD <LOD
Co 18.0 18.0 19.0 180 16.0 17.8 <lOD <lOD <lOD <LOD <LOD <LOD
Ni 28.0 28.0 16.0 21.0 22.0 28.0 21.8 <lOD <LlOD <lOD <LOD <LOD <LOD
Cu 240 12.0 190 43.0 340 26.4 10.0 7.0 8.0 5.0 11.0 82 <lOD <LOD <LlOD <LOD <LOD <LOD
Zn 34.0 30.0 440 340 330 35.0 53.0 66.0 61.0 71.0 59.0 51.0 60.2 <LOD <LOD <LlOD <LOD <LOD <LOD
Ga 8.0 6.0 9.0 10.0 8.3 11.0 11.0 8.0 11.0 11.0 10.0 10.3 <lOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
As 30.0 27.0 340 270 20.0 27.6 9.0 10.0 39.0 6.0 16.0 <lOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Se <lOD <LOD <lOD <LOD <LOD <LOD
Rb 172.0 168.0 1750 1720 1820 173.8 1470 139.0 1480 1310 132.0 1570 1423<LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Sr 41.0 39.0 49.0 340 39.0 40.4 230.0 289.0 288.0 262.0 2920 2510 268.7<LlOD <lOD <lOD <LOD <LOD <LOD
Y 33.0 21.0 39.0 280 28.0 29.8 64.0 28.0 83.0 22.0 60.0 51.4<10OD <LOD <LlOD <LOD <LOD <LOD
Zr 1040 76.0 1070 900 710 89.6 123.0 111.0 175.0 119.0 106.0 132.0 127.7<LlOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Nb 5.0 6.0 6.0 4.0 6.0 5.4 34.0 13.0 24.0 7.0 13.0 19.0 183 <lOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Pd 00 16.0 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 19.0 12.0 14.0 14.0 9.8 <lOD <LlOD <LlOD <LOD <LOD <LOD
Te 4.0 40 <lOD <lOD <lOD <LOD <LOD <LOD
Ba 409.0 395.0 349.0 359.0 214.0 345.2 192.0 1920<LOD <lOD <LlOD <LOD <LOD <LOD
Ta 15.0 21.0 14.0 16.7 18.0 21.0 17.0 18.7 <lOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Pb 7.0 9.0 8.0 10.0 10.0 220 950 343 <LOD <LOD <LlOD <LOD <LOD <LOD
Th 15.0 7.0 13.0 13.0 8.0 11.2 15.0 7.0 19.0 9.0 10.0 12.0 120<1OD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
u
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Si02 . 61.9 59.7 61.5 52.2 60.0 59.0 69.2 62.5 68.4 70.7 71.1 68.4 704 659 719 66.9 66.8 65.0 67.8

TiO2 04 0.5 0.3 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Al203 17.3 16.2 16.3 13.2 16.4 139 12.4 10.0 13.6 133 131 125 139 132 127 125 125 13.0 13.0
Fe203 24 3.8 2.2 3.7 3.7 3.2 14 13 1.3 14 1.4 1.4 1.3 1.3 21 1.3 13 1.8 1.5

MnO 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0

MgO 14 14 1.4 13 1.8 1.5 0.8 0.8<LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 2.0 2.0

Ca0 21 23 3.2 1.9 2.4 2.4 09 0.6 11 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7 0.8 0.6 0.6 0.9 0.7

K20 3.8 35 2.8 3.2 3.4 33 3.8 3.0 4.1 4.0 4.0 3.8 4.2 4.3 3.9 4.4 4.3 3:1 4.0
P205 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 <LOD <LlOD <LOD <lLOD <LOD <lOD <LlOD <LlOD <LOD <lLOD <LOD 0.1 0.1

S 0.0 <LlOD <LOD <lOD <LOD 0.0 <LOD <LlOD < LoD <lOD <LOD < LOD 0.0<lOD <LlOD <lOD <lLOD <LOD 0.0
Co <LlOD <LOD <LOD <LOD 39.0 39.0 <LOD <LOD <LOD <lOD <LOD <LOD 20.0 19.0 240 20.0 20.0 23.0 21.0
Ni 18.0 29.0 235 14.0 16.0 < LOD <lOD <LOD 15.0 20.0 17.0 18.5
Cu 10.0 150 240 15.0 16.0 16.0 12.0 8.0 11.0<LOD <LOD 10.3 7.0 6.0 9.0 12.0 8.5
Zn 55.0 75.0 53.0 85.0 77.0 65.0 36.0 36.0 37.0 38.0 35.0 36.4 42.0 43.0 36.0 39.0 44.0 80.0 473
Ga 11.0 10.0 10.0 7.0 7.0 8.0 11.0 100 11.0 10.0 10.0 104 12.0 11.0 130 9.0 100 15.0 11.7
As 6.0 7.0 5.0 9.0 5.0 6.4 11.0 100 9.0 12.0 11.0 10.6 14.0 6.0 7.0 10.0 6.0 7.0 8.3
Se 2.0 2.0 2.0
Rb 135.0 146.0 97.0 1350 144.0 132.2 154.0 147.0 163.0 160.0 155.0 155.8 186.0 196.0 187.0 219.0 227.0 133.0 1913
Sr 150.0 124.0 126.0 1050 127.0 126.4 64.0 60.0 70.0 64.0 68.0 65.2 75.0 65.0 69.0 59.0 58.0 81.0 67.8
Y 30.0 320 23.0 30.0 32.0 29.4 34.0 34.0 37.0 34.0 33.0 34.4 34.0 350 370 36.0 33.0 55.0 38.3
Zr 113.0 113.0 86.0 93.0 114.0 103.8 217.0 194.0 2220 2070 198.0 207.8 110.0 116.0 119.0 117.0 107.0 219.0 1313
Nb 3.0 3.0 5.0 5.0 6.0 6.0 5.5 4.0 4.0 4.0 6.0 4.5
Pd 0.0 0.0 0.0 0.0 14.0 2.8 12.0 120 0.0 0.0 0.0 4.8 0.0 170 170 12.0 0.0 21.0 1ac2
Te 3.0 3.0

Ba 621.0 528.0 438.0 437.0 568.0 518.4 1061.0 8§78.0 1060.0 1021.0 988.0 1001.6 1060.0 1046.0 1006.0 1045.0 1011.0 613.0 963.5
Ta 20.0 15.0 17.5 14.0 18.0 17.0 16.0 16.3 17.0 19.0 150 16.0 22.0 17.8
Pb 8.0 9.0 11.0 9.0 7.0 8.8 8.0 9.0 11.0 13.0 12.0 10.6
Th 21.0 120 11.0 13.0 15.0 15.2 15.0 13.0 16.0 16.0 17.0 15.4 17.0 180 17.0 14.0 21.0 17.4
u
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Muestra

Sio2
TiO2
Al203
Fe203

MgO
Ca0
K20

P205

S

169

63.2
0.1
9.5
1.2
0.0
11
1.6
1.8

<LOD
18.0

25.0
34.0
8.0
5.0

75.0
1829.0

241.0

14.0

905.0

13.0

11.0

33

57.7
0.1
8.3
0.8
0.0
0.8
15
1.6

<L0OD
16.0
18.0
12.0
32.0
7.0
5.0

77.0
1845.0

2280

14.0

791.0

15.0

11.0

29

61.6
0.1
9.5
I
0.0
1.0
1.6
19

<LOD
18.0

8.0
36.0
6.0
5.0

80.0
1804.0

239.0

16.0

731.0

45

59.4
0.1
9.4
1.0
0.0
13
1.5
1.7

<L0OD
18.0
19.0
25.0
42.0
9.0
7.0

77.0
1905.0

242.0

21.0

945.0

35.6667

60.5
0.1
9.2
10
0.0
11
15
18

175
185
175
36.0
7.5
5.0

773
1845.8

237.5

163

843.0

14.0
11.0

67.7
0.1
122
11
0.0
16
1.0
23

<L0OD
18.0

18.0
41.0
8.0
8.0

154.0
622.0
13.0
73.0

0.0

81.0

9.0

66.6
0.1
1.7
1.0
0.0
1.4
1.0
3.3

<LOD
17.0

10.0
45.0
12.0
11.0

153.0
496.0
16.0
52.0

17.0

16.0

11.0

59.9
0.1
10.3
0.8

1.2
0.9
29

<LOD
16.0

7.0
39.0
7.0
6.0
1.0
156.0
549.0
16.0
58.0

0.0

20.0

11.0

66.9
0.1
11.7
0.9
0.0
12
1.0
3.2

< LOD
16.0

24.0
36.0
9.0
8.0

158.0
770.0
11.0
89.0

15.0

80.0
14.0

13.0

62.6
01
10.6
0.9
0.0
11
0.9
239

< LOD
17.0
15.0
15.0
47.0
7.0
50

147.0
441.0
13.0
58.0

26.0

17.0

64.8
0.1
1.4
1.0
0.0
15
1.0
3.1

<L0OD
17.0

10.0
42.0

9.0
13.0

1510
5920
22.0
64.0

11.0

84.0
14.0

14.0

64.8
0.1
113
0.9
0.0
1.3
1.0
3.1

16.8
15.0
14.0
41.7
8.7
8:5
1.0
153.2
5783
15.2
65.7

115

81.7
16.0

125

63.8
0.6
14.2
29
0.1
< LOD
0.9
39
0.1
< LOD
29.0

74.0
8.0
26.0

168.0
118.0
47.0
236.0
5.0
15.0

824.0

14.0

15.0
15

62.9

0.4

14.5

26

0.1
<LOD

11

3.8

0.0
<LOD

27.0

7.0
70.0
13.0
26.0

169.0
134.0

45.0
247.0

0.0

65.2
0.5
14.8
2.6
0.1
< LOD
1.0
3.6
0.1
< LOD
28.0
15.0
18.0
72.0
11.0
33.0

158.0
133.0
46.0
212.0
6.0
0.0

766.0

8.0
15.0

66.0
0.6
14.3
24
0.1
<LOD
0.9
3.8
0.1
<LOD
26.0

70.0
13.0
290

169.0
111.0
46.0
246.0
4.0
13.0

893.0
20.0
13.0
11.0

62.5
0.5
15.2
28
01
<L0OD
11
35
01
<L0OD
29.0
19.0

79.0
13.0
30.0

167.0
146.0
47.0
235.0
4.0
10.0

783.0

12.0
11.0

65.7
0.6
14.4
2.5
0.1
<LOD
1.0
3.5
0.1
<LOD
27.0

66.0
13.0
32.0

150.0
136.0
45.0
230.0
7.0
11.0

812.0
21.0
10.0
12.0

63.3
0.4
15.6
2.6
0.1
0.8
1.1
3.8
0.1
<L0OD
28.0
16.0
10.0
83.0
12.0
33.0

159.0
147.0
46.0
224.0
6.0
0.0

832.0
18.0
8.0
15.0

64.2
0.5
14.7
2.6
0.1
0.8
1.0
3.8
0.1

27.7
16.7
11.7
73.4
119
29.9

162.9
132.1
46.6
2329
53
7.0

818.3
19.7
10.8
13.2



Muestra JUC-31  JUG31 JUC-31 JUC31 JUC13 JUC13 JUC-13 JUC-13 JUC-13 JUC-13JUC13  JUC13  JUC-13 Juc-32 Juc32  Juc32 Juc-32 JUC-32 JuC-32
5i02 78.6936 78.2879 73.5081 76.83 67.686 66.9 67.804 68.367 60.48 61.39 68.1442 68.8284 66.2 63.6242 55.811 64.167 64.0505 67.387 63.00794
Tio2 0.12516 0.08044 0.10513 0.1036 0.1814 0.1874 0.161 0.162 0.153 0.16 0.15987 0.16488 0.1662 0.085442 0.09812 0.1343 0.129331 0.0973 0.1089053
Al203 9.4864 9.6962 8.5846 9.2557 12,697 13.17 11,712 12.941 1054 11.09 11.8634 11.7613 11971 12.3377 12.2251 12.094 122781 9.9205 11.77114
Fe203 1.00496 0.7293 0.79479 0.843 1.6756 1.7168 1.4685 1.6623 1.389 1.442 151194 1.54739 1.5518 0.900442 1.17195 1.0989 1.133488 0.9575 1.0524511
MnO 0.00594 0.00426 0.0051 0.0088 0.0076 0.0037 0.00659 0.00801 0.0069
MgO 0.7099 0.7099 0.775 1.0276 0.857 0.8629 0.8807 2.0694 19402 1.8209 1.7963 1.3934  1.80404
Ca0 0.27553 0.29522 0.24696 0.2726 0.6589 1.0269 0.6863 0.7669 0.611 0.656 0.65958 0.70649 0.7216 1.850284 1.60926 1.8055 1.796499 1.6276 1.737833
K20 4,9893 5.0086 4.4096 4.8025 3.7367 3.6926 2.7529 3.4861 3.08 3.173  3.3872 2.6006 3.2386 1.3825 1.1166  1.623 1.7182 1.1883 1.40572
P205 < LoD <lOD <lOD <lOD <lOD <LlOD <LOD <lOD <lOD <lLOD <LOD <lOD <LOD 0.036434 0.0355 0.060035 0.0439955

S <LOD <lLOD <lOD <lOD <LOD <lOD <LOD <lLOD <LOD <lLOD <lLOD <lOD <lLOD <LOD <lOD <lLOD <LOD <lOD <LlOD

Co < LoD <LOD <lOD <lOD <lOD <LlOD <LOD <lLOD <LOD <LOD <LOD <lOD <lLOD <LlOD <lOD <lOD <LlOD <lOD <LlOD

Ni < LOD 26 26 <LOD <LlOD <LOD <lLOD <LOD <LOD 18 <LOD 18 <LOD <lOD <lOD <LlOD <lOD <LlOD

Cu 7 7 9 7.6667 7 14 10 14 10 10 12 6 10375 <LOD <lOD <lOD <LOD <lOD <LlOD

Zn 42 24 50 38.667 51 55 51 51 49 55 48 50 51.25 30 41 29 33 23 31.2
Ga 7 8 9 8 13 iy | 13 e 9 10 12 11 11375 11 12 9 8 7 9.4
As 15 15 18 16 i 11 13 11 13 8 10 1T 11 5 6 5 4 4.8
Se 2 2 2 2 2

Rb 199 191 211 200.33 170 171 142 178 166 159 174 135 161.88 58 64 65 69 62 63.6
Sr 19 21 22 20.667 75 90 76 81 78 5 76 73 78 789 718 805 813 720 769
Y 21 19 20 20 27 29 24 24 27 28 29 27 26.875 26 7 9 10 14 13.2
Ir 115 105 94 104.67 234 231 239 243 242 226 215 234 233 94 110 112 108 94 103.6
Nb 6 4 8 6 4 4 5 5 4.5 4 4
Pd 11 15 11 12.333 13 11 0 17 16 13 17 12.429 16 19 0 11 15 12.2
Te 3 3 3 3 3
Ba 436 420 432 429.33 867 829 793 824 703 776 894 954 830 1280 1204 1275 1427 1249 1287
Ta 14 14 17 17 16 16.667 20 22 15 17 13 17.4
Pb 9 9 7 7 <LOD <lOD <LOD 8 7 7.5
Th 14 13 12 13 25 21 2% 29 22 22 23 22 23125 <LOD <LOD 7 <LOD <LOD 7
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