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Resumen
Las sucesiones de capas rojas en el noreste de México han sido interpretadas como continentales

a marinas someras, relacionadas con la apertura del Golfo de México, como una cuenca de tipo
rift, sin embargo, la presencia en las mismas secuencias, de rocas volcanicas con una firma
geoquimica de subduccion, es incompatible con tal régimen tecténico. Se han documentado
capas rojas y sucesiones de rocas volcanicas en dos depocentros a los que nombraron como:
Cuenca de Huizachal en la Sierra Madre Oriental y la Cuenca de Catorce en la Mesa Central e
interpretaron las mismas como producto de una extension tras arco relacionadas con el llamado
Arco Nazas. La Formacion La Joya muestra variaciones regionales en el espesor y composicion,
mientras que en algunas zonas no se deposito, asi que se considera la existencia de diferentes
cuencas extensionales en una zona amplia en el centro-norte y noreste de México, este
argumento es apoyado por las edades de las rocas que al este son mas viejas. En este trabajo
una reconstruccién paleogeografica fue creada con base en un mapa de isopacas de la
Formacion La Joya, donde es posible identificar la estructura de la cuenca durante el Jurasico
Medio. Desde el analisis petrogréafico se ha observado que en la Cuenca de Catorce las areniscas
son ricas en cuarzo, predominando sobre el feldespato vy los liticos. Estas areniscas se clasifican
principalmente como sublitoarenitas, feldarenitas liticas y litoarenitas. En los esquemas de
discriminacién, las muestras se graficaron dentro del campo de ordgenos reciclados, y solo
algunas muestras de la localidad de Charcas graficaron en el campo de procedencias de arco
magmatico. El andlisis geoquimico con elementos mayores, permite clasificar estas rocas como
grauvacas, litoarenitas y sublitoarenitas, los esquemas de clasificaciébn de ambientes tectonicos
las colocan en los campos de arcos de islas continentales y margen activo, relacionados con las
cuencas del tipo tras arco, fuentes de arcos 4cidos, andesiticos y rocas sedimentarias, mientras
que los patrones de tierras raras tienen un enriquecimiento en las tierras raras ligeras, una
anomalia de Eu y un empobrecimiento de las tierras raras pesadas, que son muy similares a los
patrones de antigua corteza continental, mientras que en el diagrama de ambientes tectonicos,
las muestras se encuentran dentro del campo de cuenca tras arco, arco continental y el campo
de margen pasivo. De acuerdo con la geocronologia las muestras tienen una edad maxima de
deposito promedio entre 166 y 167 Ma por lo que se le asigna una edad del Bathoniano, con
procedencias de los circones del arco Nazas, Arco Pérmico-Triasico, Arcos perigondwanicos,

Bloque de Yucatan (Panafricano) y el Bloque de Oaxaquia (Grenvilliano).
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Abstract
Red beds in northeastern Mexico have been interpreted as continental to flat marine successions

related to the opening of the Gulf of Mexico as a rift basin. However, the presence of volcanic
rocks with a geochemical signature of subduction, is inconsistent with such tectonic setting. It has
been documented red beds and volcanic rocks successions in two main depocenters termed
Huizachal Basin to the east, in the Sierra Madre Oriental, and Catorce Basin to the west, in the
Mesa Central, and interpreted them as a result of back arc extension related to the so called Nazas
arc. La Joya Formation shows regional variations in thickness and composition and in some areas
was not deposited thus is considered the existence of different extensional basins in a broad zone
in north-central and north-eastern Mexico. This argument is supported by ages of volcanic rocks
that become older to the east. In this work a paleogeographic reconstruction was created based
on the isopach maps of the La Joya Formation, where it is possible to identify the structure of the
basins during the Middle Jurassic. From the petrographic analysis, it has been observed that in
the Catorce Basin the sandstones are quartz rich, which predominates over the feldspar and lithic
fragments, classifying such rocks mainly as sublithoarenites, lithic feldarenites and feldspathic
lithoarenites. In the discrimination diagrams, they plot within the recycled orogenic field, and only
some samples from the Charcas locality plotted in magmatic arc provenances. Accord to the
geochemical analysis of major elements these sedimentary rocks have been classified as
graywackes, lithoarenite and sublithoarenite. The discrimination diagrams of tectonic settings
place them in the fields of continental island arcs and active margin, related to basins of the
backarc type, and with sources placed in acid arcs, andesitic and sedimentary rocks, while the
rare earth patterns show an enrichment in light rare earth elements an Eu negative anomaly and
impoverishment in the heavy rare earths, which are very similar to patterns of old upper continental
crust, while in the discrimination diagram of tectonic environments the samples plot within the
backarc, continental arc and passive margin fields. Geochronologically, the samples have
maximum age of average deposit between 166 and 167 Ma (Bathonian age), with posible
provenances from the Nazas Arc, Permian-Triassic arc, Perigondwanic arcs, Yucatan Block (Pan-

African) and the Oaxaquia Block (Grenvillian ages)
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Introduccion

Los depdsitos de la Formacion La Joya durante el Jurasico Medio en el noreste de
México fueron anteriormente interpretados como un evento relacionado al rift que dio
origen al Golfo de México, especificamente, a los eventos ocurridos al momento del inicio
de la oceanizacion “break up unconformity” (Michalzik,1988). Sin embargo, estudios
recientes han demostrado la presencia de rocas volcanicas del Jurasico Inferior-Medio
interestratificadas con la secuencia de sedimentos rojos y para dichas rocas volcénicas
se ha confirmado una firma geoquimica de arco volcanico continental. De esta manera,
los depdsitos de la Formacion La Joya durante el Jurasico Medio, no tendrian relacion
con el desarrollo de la cuenca del Golfo de México, que se considera un rift asociado a la
fragmentacion de Pangea o bien, el Golfo de Mexico mismo se ubicaria en una posicion
tras arco, de una forma muy atipica (Barboza-Gudifio et al., 1998; Dickinson, 2009; Stern
y Dickinson, 2010).

Objetivo
Interpretar la naturaleza de la Cuenca de Catorce donde ocurrid el depoésito de
sedimentos fluvio-aluviales de la Formacién La Joya durante el Jurasico Medio en el

centro-noreste de México y modelar su geometria, extension y marco paleogeogréfico.

Planteamiento del problema

La importancia del estudio de la Cuenca de Catorce y su evolucidén durante el Jurasico
Medio, radica en la interpretacion de su evolucion tectonica y el origen de los depdsitos
del Jurasico Inferior a Medio en el centro y noreste de México, relacionados, segun se ha
interpretado, a la fase inicial de rift que dio origen al Golfo de México. Una hipétesis
alternativa a ambos hechos se hace necesaria porque se ha documentado la presencia
de rocas volcanicas con firma geoquimica de arco continental en el Jurasico Inferior
(Jones et al., 1995; Bartolini, 1998; Barboza-Gudifio et al., 1998, 1999, 2004, 2008) y
porque la distribucion de estos depdsitos no parece ser compatible con la evolucion del
Golfo de México. (Pindell y Dewey, 1982; 1985; Michalzik, 1985 1986, 1987, 1988, 1991;
Salvador, 1987; Goldhammer y Johnson 2001; Wilson 1990). En la Cuenca de Catorce

se depositaron durante el Jurasico Medio sedimentos fluvio-aluviales y marinos muy
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someros que alcanzan un espesor de casi 600 m (Barboza-Gudifio et al., 2015; Lopez-
Gallegos, 2016). Para realizar una reconstruccion paleogeografica y evolucion tectonica
de la Cuenca de Catorce, se proponen estudios litolégicos y de procedencia en las
localidades conocidas con afloramientos del Jurasico Medio de la Mesa Central.

Hipotesis

La presencia de vulcanismo del Jurasico Inferior relacionado a subduccion y la gran
cantidad de litoclastos volcénicos en el Jurasico Medio en la Cuenca de Catorce sugieren
gue la sedimentacion clastica de la Formacion La Joya ocurrid en una cuenca en una
posicion tras arco con respecto al arco volcanico Nazas, lo que implicaria descartar la
relacion de dicha formacién con la sedimentacién ocurrida durante la apertura del Golfo
o bien, una ubicacién atipica del propio Golfo de México en una zona tras arco.

Area de estudio y vias de acceso
Las localidades del presente estudio se encuentran en los estados de San Luis Potosi

y los limites con el estado de Zacatecas (Figura 1).
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1. Real de Catorce, San Luis Potosi. La seccion estudiada dentro de esta localidad
se ubica en la parte norte de la sierra de Catorce, a un costado de la cabecera municipal
de Real de Catorce, especificamente en las paredes del Cafién General. La zona se
localiza a 170 km al norte de la ciudad de San Luis Potosi. Para acceder a ella partiendo
desde la ciudad de San Luis Potosi se toma la autopista No. 57 la cual conduce hacia la
cabecera municipal de Matehuala, avanzando algunos kilbmetros sobre la misma, se
encuentra el crucero que lleva hacia Vanegas, cruzando por el poblado de Cedral y
siguiendo el camino se encuentra el entronque que sube hacia el pueblo de Real de

Catorce.

2. El Jordan, San Luis Potosi. El &rea de estudio se ubica en la parte sur de la sierra
de Catorce, cerca de 155 km al norte de la ciudad de San Luis Potosi, pertenece al
municipio de Catorce en el estado de San Luis Potosi. Para ingresar a esta zona se toma
la carretera federal No. 57 en el tramo San Luis Potosi-Matehuala, saliendo de la ciudad
de San Luis Potosi, después de 132 km de recorrido se encuentra la desviacion hacia
Charcas la cual nos conduce 10.1 km después hacia el poblado de La Bonita,
inmediatamente se toma el camino que se dirige hacia las localidades de La Biznaga, La
Presa y Chilares, para continuar y tomar el camino que sube hacia el Real de Maroma,
continuando por el camino de terraceria que lleva a la cabecera municipal de Real de

Catorce hasta llegar al tramo El Jordan-Tahonas.

3. Charcas, San Luis Potosi. Los afloramientos ubicados en esta zona se encuentran
en la parte norte-noroeste del estado de San Luis Potosi a 110 km de su ciudad capital,
dentro del Arroyo San Antonio, cercano a la cabecera municipal de Charcas, que
administrativamente pertenece al municipio del mismo nombre. Para llegar al area de
estudio a partir de la ciudad de San Luis Potosi, se toma la carretera federal No. 49 San
Luis Potosi-Zacatecas, hasta llegar al entronque a Ahualulco y ahi tomar la carretera
federal No. 63, pasando por Moctezuma y Venado hasta la ciudad de Charcas, de ahi se
toma un camino pavimentado que nos conduce a las localidades de La Trinidad-San
Rafael y de ahi un camino de terraceria nos conduce hasta el arroyo San Antonio de Las

Huertas.
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4. Sierra de Coronado, San Luis Potosi. La sierra de Coronado se localiza en el
limite entre los municipios de Charcas y Villa de Guadalupe, en linea recta hacia el norte
de la ciudad de San Luis Potosi a 104 km de distancia. Saliendo de la ciudad de San Luis
Potosi se toma la carretera federal No. 49 San Luis Potosi-Zacatecas, hasta llegar al
entronque hacia Ahualulco, continuando por la carretera federal No. 63 se llega hasta
Charcas pasando por los municipios de Moctezuma y Venado, de ahi se toma un camino
de terraceria que conduce pasando por estacion Los Charcos hasta la ladera oeste de la
Sierra de Coronado.

5. La Ballena, Zacatecas. La localidad de La Ballena se sitta al norte de la cabecera
municipal de Villa Hidalgo, Zacatecas, cerca de 82 km al noroeste de la Ciudad de San
Luis Potosi, y a 95 km al este-sureste cerca de la Ciudad de Zacatecas,
administrativamente pertenece al municipio de Villa Hidalgo, Zacatecas. Partiendo de la
Ciudad de San Luis Potosi se toma la carretera federal No. 49 en el tramo San Luis
Potosi-Zacatecas, en el km 74 se encuentra el entronque Pinos-Zacatecas el cual
después de nos lleva a la localidad de Villa Hidalgo aqui se toma un tramo de alrededor
de 20 km de camino que se dirige hacia el poblado de La Ballena.

6. Presa de Santa Gertrudis y Tanque de Dolores, San Luis Potosi. La localidad
de Tanque de Dolores administrativamente pertenece al municipio de Catorce, en el caso
de la localidad de Presa de Santa Gertrudis esta forma parte del municipio de Charcas.
Ambas localidades se encuentran ubicadas en la parte norte del estado de San Luis
Potosi, y para acceder a ellas es posible llegar tomando el camino Villa de Cos-Charcas,
donde se encuentra un entronque a un camino de terraceria que dirige hacia el poblado
de Presa de Santa Gertrudis. También existen caminos parcialmente pavimentados y de
terraceria hacia estas localidades, los cuales parten desde la carretera que une de sur a
norte las estaciones Berrendo, Guadalupe el carnicero, Wadley, Estacion Catorce y

Vanegas. Los afloramientos de estas areas son pequefios y aislados.

Trabajos previos
Existe una serie de estudios e investigaciones realizadas anteriormente sobre las

capas rojas del Jurasico en el noreste de México, estos han aportado informacion muy
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valiosa respecto a la génesis de estas formaciones y la subdivision estratigrafica, sin
embargo, no ha sido sino hasta hace poco que se comenzoé a estudiar con cierto detalle
la distribucion y origen de esta secuencia sedimentaria de capas rojas (Mixon 1959, 1963,
Barboza-Gudifio et al., 1998, 1999, 2004, 2008, 2012, 2014, 2015, Rubio-Cisneros, 2008,
20011, 2012).

Seemes (1921) en un reporte que elaboro para la Compafiia Mexicana del Petroleo “El
Aguila” informalmente nombro y describié a la Formacion Huizachal, como una secuencia
de capas continentales que afloran en el Anticlinorio Huizachal-Peregrina, y les asigno

una edad Triasica hasta Jurasica (en Carrillo-Bravo, 1961).

Robertson (1925) en (Imlay, 1948) también la mencioné en un reporte elaborado para
la Compariia Mexicana de Petroleo del Golfo en la parte oeste de la Sierra Madre, aunque
estas capas rojas también fueron identificadas por otros geodlogos en el Cafion de
Catorce, San Luis Potosi (Baker, 1922), al oeste de Torre6n, Coahuila (Kellum, 1936), al
noreste de Ciudad Victoria en el Cafién de Peregrina (Muir, 1936), en el area de

Miguihuana, Tamaulipas (Imlay, 1937) y en la parte sureste de Coahuila (Imlay, 1938).

Imlay (1943) describié la distribucion, caracteristicas litologicas, y las relaciones
estratigraficas de las capas rojas en el Valle de Huizachal. Sefial6 la posibilidad de que
las capas rojas podrian haber sido depositadas durante el periodo Triasico-Jurasico
Superior, sin embargo, consideré que probablemente podrian ser de principios del
Jurasico Superior puesto que “litolégicamente las capas rojas eran similares a aquellas
asociadas con sal que existen en la base del Jurdsico Superior, cerca de Chinameca,

Veracruz”.
Miullerried (1946) observd estas capas rojas cerca de Aramberri, Nuevo Leén, las

cuales subyacian a la caliza Zuloaga y sobreyacian a un micaesquisto de edad no

determinada.
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Cepeda (1948) notd que las capas rojas expuestas en el Cafdn de Real de Catorce,
San Luis Potosi, consistian en dos unidades de roca separadas por una discordancia

angular, por lo que les llamo informalmente como miembro superior e inferior.

Imlay et al. (1948) definen formalmente a la Formacion Huizachal como “Un depdésito
transgresivo a lo largo del margen occidental del Golfo de México durante un periodo de
gran aridez: La transgresién probablemente fue iniciada por movimientos tecténicos
menores cerca del fin del Calloviano, la cual tiene su seccion tipo al suroeste del Valle de

Huizachal alrededor de 20 km de Ciudad Victoria”.

Humphrey (1956) supone que el depdsito de sedimentos rojos es de principios del
Jurasico Temprano-Jurasico Medio al mismo tiempo que la orogenia Post-Liasica y Pre-

Jurésico Superior.

Mixon et al. (1959) proponen de manera formal la conformacién del Grupo Huizachal
por dos nuevas unidades, Formacién La Joya (superior) y Formacién La Boca (inferior),
que presentaban caracteristicas litologicas diferentes entre ellas, asi como una

discordancia erosional angular muy notoria.

Mixon (1963) realiz6 la geologia a detalle de las formaciones propuestas en su trabajo

anterior.

Belcher (1979) realiz6 un modelo a partir de estudios paleomagnéticos sobre los
lechos rojos de la Formacién Huizachal, y una interpretacion del ambiente de depdésito de
las capas rojas en el noreste de Meéxico, encontrando que el clima estacional era
subhumedo a humedo, y que el Grupo Huizachal contenia cuatro secuencias principales

y no tres como se habia estudiado anteriormente.

Moor (1980) y Padilla-Sanchez (1978, 1982) describieron una sucesion de rocas
sedimentarias en el area de Galeana, Nuevo Ledn y las definieron como depdsitos de

ambientes fluviales y también de abanicos aluviales.
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Bracken (1984) menciona que las capas rojas de la Formacion La Joya incluian
pizarras, limolitas y areniscas gruesas, conglomerados, agregando a esto rocas

volcanicas y litarenitas feldespaticas, asi como interestratificaciones de carbonatos.

Michalzik (1985; 1986; 1987; 1988; 1991) realiz0 la interpretacion de las diferentes
facies de la Formacién La Joya e incluyo un analisis de los ambientes de depdsito de esta

formacion, asi como su procedencia.

Meiburg et al. (1987) describen en Aramberri, Nuevo Ledn a la Formacién Huizachal
como una brecha sedimentaria contrario a lo que se habia estudiado anteriormente y que

la definia como una secuencia de areniscas y lutitas.

Gotte (1990) consideré a la Formaciéon La Joya como base del grupo Zuloaga, debido

a gue esta marca el inicio de la transgresion del Jurasico Medio-Superior.

Rueda-Gaxiola et al. (1993, 1999) utilizando el método palinoestratigrafico,
propusieron el Alogrupo Los San Pedros, constituido por la Aloformacién Huizachal y la
Aloformacion La Boca. Posteriormente describen a la Formacion La Joya como una

unidad que sobreyace a la Aloformacion La Boca mediante un contacto discordante.

Jones et al. (1995), describen a la Formacién Nazas, como un arco continental de edad
jurasica en el area de Caopas y la sierra de Teyra en Zacatecas, y mencionan a la
Formacion La Joya como un conglomerado o una arenisca conglomeratica de origen

aluvial derivada de la erosion de la Formacién Nazas.
Barboza-Gudifio et al. (1998, 1999, 2008) efectuaron estudios en el noreste de México

sobre rocas pre-oxfordianas, detallando caracteristicas individuales de las distintas

unidades.
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Fastovsky et al. (2005) aporta nueva informacion sobre el Grupo Huizachal y su
depdsito discordante sobre una secuencia de rocas volcanicas piroclasticas mas vieja

hasta entonces no descrita.

Escalante Martinez (2006) realizé un analisis estructural cerca del poblado de Presa
de Santa Gertrudis, en el cual estudio a detalle la secuencia tridsica marina que se
encuentra en la zona, incluyendo en su andlisis también los afloramientos del Jurasico
Inferior-Medio explicando asi la deformacion a la cual estuvo sometida la secuencia pre-

oxfordiana.

Barajas-Nigoche (2008) trabaj6 en la parte occidental del estado de San Luis Potosi,
donde realiz6 un trabajo sobre los afloramientos siliciclasticos del Triasico, y presenta un
analisis de la deformacion de estas rocas, reconociendo la existencia de tres fases de
deformacion compresiva y dos extensivas, las primeras asociadas al inicio de la
subduccién de la placa del Pacifico bajo la placa de Norteamérica y lo que conocemos
como orogenia Laramide las fases de extension relacionadas con la apertura del Golfo
de México en el Triasico-Jurasico y la tectonica de Basin and Range del Cenozoico,

respectivamente.

Rubio-Cisneros (2008) realiz6 un analisis geoquimico y petrografico respecto a la
existencia de fuentes metamorficas, metasedimentarias e igneas de composiciéon
intermedia, asi como algunos datos importantes sobre transporte y reciclamiento en la

Formacion La Joya en la localidad de San Pablo Tranquitas, en Nuevo Leon.

Barboza-Gudifio et al. (2010) definieron a la parte inferior de la sucesion de areniscas
y conglomerados expuestas en la zona del Cafién del Alamar y San Marcos al sur de
Galeana Nuevo Ledén, como Formacion El Alamar del Triasico Superior, misma que en la
zona es sobreyacida de manera discordante por la Formacion La Joya del Jurasico
Medio, sefialando la ausencia por no depdsito en la zona del Jurasico Inferior, que esta
presente en las localidades de Tamaulipas y es descrita como Formacion La Boca (sensu

stricto Mixon et al., 1959) o Formacién Huizachal (sensu stricto Carrillo-Bravo, 1961).
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Ocampo-Diaz (2011) realiz6 un estudio en el noreste de México a rocas siliciclasticas

de edades Jurasico Superior-Cretacico Inferior, reconstruyendo su historia tectonica.

Rubio-Cisneros y Lawton (2011) reportan un analisis geocronoldgico en circones sobre
las capas rojas del Valle de Huizachal, Tamaulipas, en el que la edad de los granos dio

como edad maxima para el depdsito de la Formaciéon La Joya 164+3 Ma (Calloviano).

Rubio-Cisneros et al. (2011) mediante un andlisis petrografico demuestran la influencia
de las rocas metamorficas del basamento, asi como de rocas volcanicas en las areniscas

del Valle de Huizachal y la presencia de dos petrofacies bien delimitadas.

Rubio-Cisneros (2012) por medio de un andlisis de facies, petrofacies, petrografia
geoquimica y minerales pesados, interpretd la procedencia y ambientes de depésito de

las capas rojas del noreste de México.

Ocampo-Diaz y Rubio-Cisneros (2013) proponen un indice de reciclamiento
sedimentario (InReSe) con el que se obtuvo informacion relacionada a la procedencia de
los depésitos sedimentarios durante el Tridsico Superior, Jurasico Inferior-Medio y

Cretécico Inferior y el posible origen de las discordancias asociadas.

Wengler (2014) presenta resultados de petrografia, geoquimica, minerales pesados y
geocronologia de circones detriticos en rocas del Mesozoico Inferior, incluyendo la

Formacion La Joya, de la Mesa Central.

Barboza-Gudifio et al. (2014) presentaron un trabajo en el cual subdividen a las rocas
del Tridsico Superior, Jurasico Inferior y Jurasico Medio en el noreste de México, por
medio de geocronologia y procedencia, dejando bien definidos los limites entre estas

rocas.

Por su parte Loyola-Martinez (2015) presenta resultados de estudios palinoldgicos que

complementados con analisis de is6topos estables permiten interpretar un posible clima
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semiarido, seco en parte, pero cercano a la costa, con ambientes fluviales a marinos
someros en la Formacion La Joya de las distintas localidades analizadas en el presente

estudio.

Barboza-Gudifio et al. (2015) presenta un trabajo en el que considera a las capas rojas
debido a su posicion, la orientacion de las cuencas de depdsito, y la presencia de rocas
volcanicas del arco Nazas, como resultado de una extension tipo “Tras arco” y nombra a
estas cuencas como 1-Cuenca de Huizachal y 2-Cuenca de Catorce, probablemente por
la migracion al oeste del Arco Nazas debido a un roll-back de la placa, observable en las

edades mas jovenes hacia el oeste.

Pérez-Casillas (2015) realizé un trabajo en el que mediante un estudio granulométrico
y petrografico caracterizé a la Formacion La Joya, diferenciando dos aportes diferentes

de sedimentos hacia la Mesa Central y la Sierra Madre Oriental.

Lopez-Gallegos (2016) realizé un estudio sedimentolégico estratigrafico en la
Formacién La Joya en la localidad de Real de Catorce, mediante el analisis de facies que
le permiten establecer ocho facies, ocho asociaciones de facies y cinco elementos
arquitecturales, caracteristicos de sistemas fluvio-aluviales y con una direccién

preferencial NE 14° de las paleocorrientes.

Almaraz-Martinez (2016) en su tesis de licenciatura realiza la medicion de dos perfiles
en el flanco oriental del Anticlinorio de La Trinidad en Charcas, donde el principal objetivo
fue reconocer y separar las unidades sedimentarias y volcanicas del Jurasico Inferior a
Medio.

Martini y Ortega-Gutiérrez (2016) realizaron una revisién a la evolucién tectonica del
este de México durante el Jurasico Inferior a Cenomaniano y renombran dos sistemas
tectonoestratigraficos como: 1- Sistema Atlantico Mesozoico de México y 2- Sistema

Pacifico Mesozoico de México.
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Geologia Regional

La Mesa Central de acuerdo con Nieto-Samaniego et al. (2005) es una planicie elevada

ubicada en la parte central de México, dividida a su vez en dos regiones: La region norte

tiene un estado muy avanzado de erosion con grandes cuencas continentales rellenadas

por sedimentos aluviales y lacustres, mientras que la region sur es mas pequefa y

principalmente montafiosa, separadas entre si por un sistema de fallas normales con un

rumbo NW con una edad cenozoica. La corteza en la Mesa Central es delgada y se

encuentra elevada, limitada por dos bloques corticales de gran espesor que se

encuentran hundidos.

Las principales estructuras de la Mesa Central descritas por Nieto-Samaniego et al.

(2005) se describen a continuacion.

Las fallas mayores que limitan la Mesa Central son de edades cenozoicas. La
falla del Bajio corresponde al limite sur de la Mesa Central, es una falla normal
gue se encuentra desde Celaya hasta Irapuato con una direccion E-W. El
sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende que corresponde al limite con la
Sierra Madre Oriental, conformado por fallas normales con orientacién N-S,
desde San Miguel de Allende hasta la Sierra de Catorce, corresponden también
al limite paleogeogréfico de la Plataforma Valles-San Luis Potosi y la Cuenca
Mesozoica del Centro de México, entre los cuales existe una diferencia de
espesor de la corteza que podria interpretarse como remanentes de un sistema
de fallas normales similares a las actuales, durante la transicion plataforma-

cuenca.

El sistema de Fallas San Luis Tepehuanes es un lineamiento con direccion NW-
SE que se inicia desde San Luis de la Paz, Gto., hasta Tepehuanes, Dgo.,
coincide con el limite entre los afloramientos volcanicos de la Sierra Madre
Occidental, depositos volcanosedimentarios del Mesozoico y con algunos
grabenes de la Sierra Madre Occidental y finalmente el graben de Aguscalientes

gue limita al oeste la Mesa Central separandola de la Sierra Madre Occidental.
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e El sector transversal de Parras de la Sierra Madre Oriental: es el limite norte de
la Mesa Central, conformado por un sistema montafioso con direccion E-W. Las
rocas presentes en este sistema son principalemente mesozoicas y forman

parte de la Sierra Madre Oriental.

¢ El sistema de fallas en el interior de la Mesa Central: Las cuencas continentales
rellenas de rellenos fluviales y lacustres estan delimitadas por numerosas fallas
cenozoicas. Estas fallas afectan en primer lugar a las rocas de edades
oligocenas y tienen direcciones muy variadas entre si, el graben de Villa de
Reyes es una de las estructuras mas importantes con aproximadamente de 100
km de longitud y una direccion NNE-SSW (Tristan-Gonzalez, 1986).

Las rocas mas antiguas reconocidas en la Mesa Central son de edades tridsicas y se
encuentran aflorando dentro de anticlinorios y serranias aisladas en distintos puntos
dentro de la Mesa Central, y que corresponden a los depoésitos de la Formacion
Zacatecas compuesta por lutitas y areniscas marinas tipicas de un abanico submarino,
gue subyacen a las rocas volcanicas de la Formacién Nazas del Jurasico Inferior, que a
su vez es sobreyacida por una discordancia angular por la Formacion La Joya del
Jurasico Medio (sedimentos siliciclasticos continentales) dando asi la evidencia de la
emersion de la Mesa Central que pasé de un ambiente marino a uno subaéreo que se
mantuvo hasta el Jurdsico Medio (Nieto-Samaniego et al., 2005). La secuencia del
Jurasico Medio pas6 de forma transicional a rocas sedimentarias marinas del Jurasico
Superior hasta el Cretécico siendo relleno de la Cuenca Mesozoica del Centro de México,
y ser deformadas por la Orogenia Laramide y posteriormente ser cubiertas durante el
Cenozoico por rocas volcanicas producto de un vulcanismo eocénico de arco continental
(hacia el oeste de la MC) y al mismo tiempo un vulcanismo extensional en el sistema de
fallas (Nieto-Samaniego et al., 2005) y finalmente cubierta por los rellenos aluviales

cuaternarios (Figura 2).
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Figura 2 Geologia regional del area de estudio y las localidades estudiadas (Tomado de
Cartas Geologicas del Servicio Geoldgico Mexicano escala 1: 50,000).
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Estratigrafia del Mesozoico Inferior en la Cuenca de Catorce de la Mesa Central de
México

a) Formacién Zacatecas (Triasico Superior). Esta unidad fue descrita por primera
vez en el arroyo La Pimienta cerca de la ciudad de Zacatecas, por Burckhardt y Scalia
(1906) quienes la detallan como una sucesién de rocas verdes con un alto grado de
metamorfismo y las cuales contenian fauna de edad triasica, mas tarde Gutiérrez-Amador
(1908) la llamo “Tridsico de Zacatecas”, posteriormente Carrillo-Bravo (1968) propone
formalmente el nombre de Formacion Zacatecas para una sucesion de lutita y arenisca
verde en una seccion tipo descrita en el arroyo La Pimienta. Esta formacion se encuentra
ampliamente distribuida en la parte occidental de la Mesa Central, en afloramientos
ubicados cerca de la ciudad de Zacatecas, en la sierra de Catorce, sierra de Charcas,
sierra de Salinas del Pefion Blanco en la localidad de La Ballena. En la localidad de la
sierra de Salinas la formacién se observa como una secuencia de arenisca de grano
medio en estratos delgados a gruesos, conformado principalemente por cuarzo
metamorfico, feldespatos y algunas micas como la moscovita, en ocasiones con
metamorfismo de bajo grado y muy silicificada (Silva-Romo, 1993). En la sierra de
Catorce la unidad consiste en bancos de lutita de varios metros de espesor con
laminacion interna con intercalaciones de arenisca fina y limolita (Barboza-Gudifio et al.,
2004). En la sierra de Charcas aparece como depdésitos de tipo flysch (Tristan-Gonzalez
y Torres-Hernandez, 1994). Su base no aflora en ninguna seccion hasta hoy conocida,
sin embargo, en una perforacién realizada por PEMEX en la sierra La Tapona cortdé un
espesor de 4,640 m y no se pudo observar alguna roca diferente (Lopez-Infanzén, 1986),
se piensa que este espesor es debido a la deformacién de la zona y no representa un
dato real. De esta formacion no aflora su base en ninguna de las secciones mientras que
es sobreyacida discordantemente por las rocas volcanicas del Jurasico Inferior a Medio
(Barboza-Gudifio et al., 1999; Zavala-Monsivais et al., 2012) o por la Formacion La Joya
del Jurasico Medio debido a la ausencia de las rocas volcanicas en algunas localidades.
La edad del Triasico Tardio fue asignada por Burckhardt y Scalia (1905) al encontrar
fauna marina entre sus capas, mas tarde Chavez-Aguirre (1968) localizé fragmentos de
amonoideos de edades triasicas en la Sierra de la Ballena. Barboza-Gudifio et al. (2010)

por medio de dataciones en circones detriticos determinaron edades méaximas del
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depasito del Triasico para las areniscas que afloran en las localidades de Real de Catorce
y Charcas, mientras que por el mismo método (Barboza-Gudifio 2012) se confirmo6 una
edad parecida en la localidad de La Ballena, que a su vez pueden ser comparables con
los circones detriticos de la Formaciéon El Alamar (Barboza-Gudifio, 2010) de facies
continentales aflorantes en los estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas. Esta formacion
puede ser correlacionada cronoestratigraficamente con la Formacién Antimonio
(Gonzélez-Leo6n, 1980) y las facies continentales del Grupo Barrancas en Sonora
(Alencaster de Cserna, 1961a) y con las turbiditas siliciclasticas del Complejo el Chilar en

el estado de Querétaro (Davila-Alcocer et al., 2013)

b) Formacién Nazas (Jurasico Inferior-Medio). Las rocas que conforman la
Formacién Nazas fueron primeramente llamadas como Formacion Villa Juarez por Enciso
y Ledezma (1962), y al mismo tiempo por Clemons y Mcleroy (1962) fue llamada Grupo
Huizachal. Pantoja-Alor (1972) definié formalmente la Formacion Nazas en el area de
Cerritos Colorados en Durango, describiéndola como una serie de flujos de riolitas con
alternancia de sedimentos e intercalaciones de flujos piroclasticos de color gris a verde.
Esta formacidn se encuentra distribuida en el centro-norte y noreste de México sobre todo
en los estados de Durango, Coahuila, Zacatecas y San Luis Potosi. Blickwede (2001)
describio en la Sierra de San Julidn en Zacatecas una sucesion volcanica de 1000 m
formada principalemente por flujos de lavas, tobas de caida y flujos de ceniza con algunos
depodsitos de lahares. En el oeste del estado de San Luis Potosi, las rocas volcanicas
incluyen flujos de lava de composicibn andesitica a dacitica con algunas brechas
volcanicas, mientras que, en las sierras de Catorce, Charcas y Salinas aparece en forma
de domos de riolita y tobas de caida o flujos de ceniza (Barboza-Gudifio et al., 1998). En
el Valle de Huizachal y Miquihuana-Bustamante en Tamaulipas, el Jurasico Inferior esta
representado por una sucesion de riolitas y andesitas (Jones et al., 1995; Fastovsky et
al., 2005; Bartolini et al.,, 2003). En el area de Aramberri, Nuevo Lebén aparecen
ignimbritas, brechas volcanicas y tobas de composicién intermedia a félsica. En la sierra
de San Julian la Formacion Zacatecas esta cubierta por la Formacion Zuloaga (Blickwede
1981). En la sierra de Charcas y el area de Pefion Blanco la formacion sobreyace a la

Formacion Zacatecas, mientras que en la sierra de Catorce interdigita y sobreyace a la
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unidad informal “Capas Cerro El Mazo” (Barboza-Gudifio et al., 2004) y a la Formacion
Zacatecas del Triasico Superior. La Formacion Nazas también contiene miembros
depositado en ambientes continentales en la localidad de Villa Juarez, Durango. La edad
para estas rocas, de acuerdo con Bartolini (1998) obtenida por el método Ar/Ar en
plagioclasa fue de 195.3 £5.5 Ma, que corresponden a edades del Jurasico Inferior. Mas
tarde Barboza-Gudifio et al. (2004, 2008) por medio de dataciones U/Pb determinaron
una edad de 174.7 = 1.3 Ma en la localidad de Real de Catorce utilizando 3 granos de
circones de un porfido riolitico, en el caso de la localidad de Aramberri, Nuevo Ledn se
obtuvo una edad de 193.3+1.5 Ma en una ignimbrita, por lo que se han encontrado
edades del Jurasico Medio. En esta misma localidad se han obtenido edades de 189+0.2
Ma (Fastovsky et al., 2005) y nuevas edades obtenidas por Zavala-Monsivais et al. (2009,
2012) todas ellas del Jurasico Inferior a Medio, y de manera mas reciente Lawton y
Molina-Garza (2014) obtuvo una edad maxima de depdsito de esta formacién en 180-178

Ma utilizando circones magmaticos.

c) Formacién La Joya (Jurasico Medio). La Formacion La Joya se consideraba
como la parte superior del Grupo Huizachal, sin embargo, Mixon et al. (1959) separo el
Grupo Huizachal descrito por Imlay et al. (1948) en dos sucesiones diferentes entre si,
en la base la Formacion La Boca y la Formacién La Joya en la parte superior, separadas
por una discordancia angular y erosional. Definida formalmente por Mixon et al. (1959)
como una sucesion de mas de 65 m de espesor de capas rojas en la seccion tipo ubicada
en el pueblo de La Joya Verde al norte del Valle de Huizachal en la Sierra Madre Oriental.
La Formacion La Joya aflora en algunos cafiones al norte del Anticlinorio Huizachal-
Peregrina y en algunas partes del estado de Nuevo Ledn, asi como en el estado de San
Luis Potosi afloran unas ventanas en las sierras de Catorce, Charcas, Salinas, y en la
sierra de San Julian al norte de Zacatecas. La Formacién La Joya es principalmente una
sucesion granodecreciente, en la parte inferior se encuentra un conglomerado/brecha
basal polimictico que pasa hacia la parte superior a una sucesion de arenisca de grano
grueso a limolitas de color purpura con estratificacion cruzada. En la sierra de Catorce la
Formacion La Joya puede alcanzar hasta 600 m de espesor, mientras que en las

localidades ubicadas en la Sierra Madre Oriental son mas delgadas, sin embargo, en
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algunas zonas de la Mesa Central donde aparece el Triasico y Jurasico Inferior, la
Formacion La Joya no aparece y no hay registro de su depdsito. Descansa directamente
sobre el Paleozoico y el Precambrico en ciertas partes del Anticlinorio Huizachal-
Peregrina y en Aramberri Nuevo Ledn, en otras localidades est4 ausente y la Formacion
Zuloaga descansa directamente sobre la Formacidon La Boca (Jurasico Inferior) o rocas
mas antiguas. En la sierra de Charcas se encuentra sobreyaciendo discordantemente a
la Formacion Nazas y subyaciendo a la Formacién Zuloaga. En la sierra de Catorce, se
encuentra sobreyaciendo a capas de facies fluvial a marino marginal con el nombre
informal “Capas Cerro El Mazo” (Barboza-Gudifio et al., 2004; Venegas-Rodriguez et al.,
2009), con rocas volcanicas intercaladas (Formacién Nazas). Trabajos previos a Mixon
et al. (1959) tenian una serie de debates sobre la edad del grupo Huizachal, ya que lo
consideraban Pérmico, Tridsico y/o del Jurasico (Nason, 1909; Baker, 1922; Bose, 1923,
Heim, 1926, 1940, Burckhardt, 1930, Muir, 1936; Imlay, 1943, 1952; Millerried de 1946,
Imlay et al. 1948; Humphrey y Diaz, 1953, 1955; Humphrey, 1956; Erben, 1956; Bodenlos
y Bonet, 1956, y varios reportes no publicados en los archivos de Petréleos Mexicanos).
Paleontolégicamente ha sido imposible fechar esta formacién debido a la ausencia de
restos fosiles en ella. La edad obtenida por medio de circones detriticos va de acuerdo
con la edad estimada por su ubicacion estratigrafica con una edad entre el Jurasico Medio
inicios del Jurasico Superior, y una edad maxima de depdsito entre 175-178 Ma (Rubio-
Cisneros y Lawton 2011; Barboza-Gudifio y Zavala-Monsivais 2011). Esta formacién es
equivalente a la Formacion Werner, la Sal Louann y la Formacién Norphlet del sur de

Texas.

d) Sedimentario marino Jurasico-Cretacico. La trasgresion marina en el centro de
México ocurrié durante el Oxfordiano Inferior durante la Etapa Mazapil (Canti-Chapa,
1998) caracterizado por las calizas dolomitizadas de la Formacién Zuloaga cubiertas
posteriormente por la Formacion La Casita conformada de lutitas con concreciones
calcareas y horizontes bituminosos de edad del Oxfordiano Superior-Titoniano
(Burckhardt, 1930). En el noreste de México las formaciones La Casita y La Caja estan
compuestas de calizas arcillosas y cubren a la Formacién Olvido del Oxfordiano Superior

(Cantu-Chapa, 1992b). Después de la transgresion marina inicia el depdsito de rocas
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marinas de cuencay algunas facies de arrecife, durante el Berriasiano ocurrio el depdsito
de la Formacion Taraises, Formacion Tamaulipas Inferior/Cupido. Las formaciones
Otates, La Pefia y Tamaulipas Superior tuvieron su depdésito durante el Aptiano, las facies
mas profundas de la cuenca corresponden al depésito de la Formacion Cuesta del Cura
(Angeles Villeda et al., 2005, Arvizu-Gutiérrez, 2006 y Villareal-Fuentes, 2007) que
contiene lentes de pedernal negro, mientras que las facies correspondientes al arrecife
corresponden a la Formacion El Abra, y Tamabra a las facies de talud. Durante el
Turoniano el depdsito de la Formacion Indidura y posteriormente durante el Santoniano
la Formacion Caracol representan la culminacién del relleno de la cuenca constituida

sobre todo por areniscas y lutitas (Imlay, 1937).

e) Vulcanismo Cenozoico. Finalmente, el Cenozoico esta representado por
derrames y depadsitos piroclasticos producto de un vulcanismo intraplaca, que afecto la
parte norte de la Faja Volcanica Transmexicana (Aranda-Gomez et al., 2005) y que
aparecen de manera esporadica en la Mesa Central. Y por ultimo el relleno aluvial

cuaternario cubriendo valles y zonas bajas de la Mesa Central.

Metodologia

a) Trabajo de gabinete. Incluyé la recopilacion de informacion, mediante consulta a
libros impresos, boletines, articulos en linea, manuales universitarios, paginas web, etc.
asi como la preparacién de mapas para la ubicacion de los afloramiento y vaciado de
informacion, para lo que se tomaron como base las cartas geoldgicas del Servicio
Geologico Mexicano: San José de Raices (G14-C66), Ciudad Victoria (F14-A29), Santa
Isabel (F14-A44), Charcas (F14-A43), Real de Catorce (F14-A24) y Loreto (F14-A71),
escala 1:50000.

Creaciéon de mapa de isopacas. Como una etapa final del trabajo final de gabinete
los datos obtenidos en campo fueron vaciados en una base de datos en el software de
calculo Excel, donde se organizaron en diferentes columnas de acuerdo con su ubicacion
geografica y espesor medido en campo. Consecutivamente fueron vaciados al software
Google Earth donde se ubicaron geograficamente los puntos, posteriormente se

imprimieron algunas imagenes del area de estudio con las localidades, y de forma manual
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se unieron lineas de igual espesor de la Formacion La Joya, formando y delimitando la
cuenca por medio de isolineas utilizando extrapolacion lineal y tomando en consideracion
los elementos paleogeograficos existentes previos a su depoésito y por udltimo fue
redibujado todo utilizando el software de disefio Corel Draw 2017. Con la misma
informacion sobre los espesores de sedimentos en la cuenca y las edades determinadas
para distintos niveles estratigraficos dentro de la Formacion La Joya, asi como de las
unidades subyacentes y sobreyacentes, se procedio a realizar estimaciones de las tasas
de sedimentacién en la cuenca, para ser comparados con tasas de sedimentacion
conocidas de cuencas tipo rift y en fosas tectonicas con sedimentacion continental de tipo
fluvio-aluvial y lagunares, obteniendo el valor de la tasa de sedimentacion de la relacion
entre el espesor de la sucesién y el valor del periodo de tiempo que durd su deposito
(Vera-Torres, 1994).

b) Trabajo de campo. Reconocimiento del area de estudio por medio de
caminamientos sobre secciones geoldgicas y la medicién de estas. Se llevé a cabo la
descripcion in situ en el afloramiento de litologia, texturas, estructuras primarias y
secundarias en afloramiento y muestra de mano. Se realiz6 la toma de una serie de
muestras para su posterior preparacion, para los estudios petrograficos, geoquimicos y

geocronologicos.

c) Trabajo de laboratorio. El trabajo de laboratorio ha sido dividido en diferentes
partes de acuerdo con las necesidades de este estudio. Se describe cada técnica a

continuacion:

Petrografia. Preparacion y estudio petrografico de 16 laminas delgadas, en los
laboratorios de preparacion petrogréafica y sala de microscopia del Instituto de Geologia

de la Universidad Autbnoma de San Luis Potosi.

El estudio petrogréafico tuvo como finalidad, la clasificacion de las rocas de acuerdo
con su composicién Folk (1970), asi como determinar la procedencia de las areniscas

utilizando los diagramas de discriminacion de ambientes tectdénicos propuestos por
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Dickinson et al. (1985). Para el conteo de puntos sobre las areniscas se opto por utilizar
el método Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984), quienes proponen clasificar a los
clastos del tamafio de la arena dentro de un litico como una particula independiente
(monocristalina), tomando en consideracion solo particulas mayores 0.0625mm de
diametro y tiene como propdsito determinar cuantitativamente la composicion de los

fragmentos y poder interpretar el régimen tectdnico prevaleciente durante su depasito.

De acuerdo con Folk (1980) se clasificaron los tipos de cuarzo presentes en las
areniscas mientras que los liticos volcanicos fueron individualizados utilizando los
criterios de Dickinson (1970) y finalmente los liticos metamorficos se identificaron
siguiendo la clasificacion de Garzanti y Vezzoli (2003). Las fotografias fueron tomadas
en un microscopio Nikon Eclipse LV100NPOL.

Geoquimica. Se realiz0 la preparacion de 16 muestras para geoquimica, pasando por
un proceso de trituracion utilizando la trituradora RETSCH y pulverizacion en un molino
de Agata, posteriormente las muestras fueron enviadas a los laboratorios Act Labs en
Canada a fin de que fueran analizados por elementos mayores y traza incluyendo la gama
de tierras raras (REE) por medio de ICP e ICP-MS en roca total utilizando
Metaborato/Tetraborato de Litio como fundente en la preparacién de la muestra en roca
entera. Dada la escasez de lutitas en los distintos afloramientos de la secuencia

estudiada, se recolectaron y analizaron 16 muestras de limolitas y areniscas.

Los andlisis realizados y datos disponibles para la interpretacién de la geoquimica de
estas rocas incluyen elementos mayores, elementos traza, incluidas las tierras raras Los
valores obtenidos han sido graficados utilizando los diagramas de clasificacion y
procedencia de Herron (1988), Bhatia (1983) y Roser (1986) para elementos mayores.
Para los elementos traza se utilizaron los diagramas de Floyd (1987), McLennan et al.
(1993) y Bhatia y Crook (1986). Se realizaron diagramas multielementales con las REE,
normalizando los valores a Condrito (Taylor y McLennan 1985). Se realizaron los
digramas ACNK y ACNKFM propuestos por Nesbitt y Young (1984, 1989) para identificar
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los valores de alteracion quimica de las rocas, asi como el célculo del CIA (Indice de

intemperismo) propuesto por Nesbitt y Young (1984).

Geocronologia. La preparacién de las muestras inici6 con la trituracion de las
areniscas de grano grueso tomadas previamente en campo, posteriormente se paso la
roca molida por un tamiz de malla 40. La muestra que resultd del proceso anterior fue
lavada utilizando una batea en el Laboratorio de Separacién del Instituto de Geologia de
la UASLP, depurando los componentes ligeros y concentrando los minerales pesados. El
concentrado obtenido del lavado se paso a observacion bajo microscopio y se inicio el
proceso de separacion de >100 circones detriticos, los cuales fueron pegados sobre una
base de vidrio con cinta adhesiva y posteriormente fueron cubiertos por una base con
resina epoxica la cual se dejo reposar por 24 horas. La resina fue separada de la base
de vidrio con pegamento y se pulié con el fin de exponer la superficie de los circones y

poder ser introducidos al equipo donde serian analizados (Figura 3).

Figura 3 a) Trituracion y
molienda de la muestra. b)
Lavado y precipitacion de
minerales  pesados. C)
Concentrado de circones. d)
Montaje de circones en la
resina. e) Pulido de los
circones en la resina
epoxica. f) Andlisis de los
circones detriticos en el ICP-
MS.

El fechamiento de U-Pb por LA-ICPMS de los circones se realiz6 en el Laboratorio de
Estudios Isotopicos en el centro de Geociencias de la UNAM campus Juriquilla. Previo a
su analisis se seleccionaron los cristales mejor preservados para realizar el disparo. La

muestra se introdujo en el sistema de ablacion laser Resolucion M-50 donde mediante
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un rayo laser se obtuvieron particulas de la superficie de los circones a una velocidad de
10 golpes por segundo, convirtiétndose en plasma que posteriormente seria dirigido a
través conductos aislantes a un espectrometro de masas. El espectrometro de masas
Thermo X Series ii Q-ICPMS puede analizar las relaciones isotopicas y las
concentraciones de casi todos los elementos mayores y traza presentes en cualquier
material geoldgico, donde los materiales alcanzan temperaturas de hasta 7000°C. Los
resultados fueron procesados en el software ISOPLOT (Ludwing, 2012) posteriormente
se obtuvieron los picos de edad de las muestras usando la aplicacion Age Pick (Gehrels,
2009). A continuacion, se procedié con la interpretacion de los datos para obtener
informacion sobre las posibles procedencias y edades maximas del depdésito de los

sedimentos.
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1. Afloramientos de la Formacion La Joya en la Mesa Central

1.1 Real de Catorce
14Q 0306937, 2622136
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.Formacic’m La Joya

Formacién Zuloaga

Figura 4 Columna litologica
del area de Real de Catorce,
(Tomada de Barboza-Gudifio
et al., 2015).

Afloramiento ubicado en el Cafiébn General al norte de la
Sierra de Catorce. Se realizdé una seccidén que inicio en la
Formacion Zacatecas en la localidad de Los Catorce donde
se observé una sucesion de turbiditas que presentan una
intercalacion de lutitas y areniscas, convirtiéndose en una
sucesion de depédsitos masivos con algunos bloques
flotando en una matriz de grano medio a fino con algunos
horizontes laminados y lenticulares, y areniscas de grano

grueso con laminacioén cruzada.

De manera discordante sobreyace a la unidad anterior
una serie de depdésitos piroclasticos y volcaniclasticos, que
alternan con pizarras rojas con concreciones calcareas,
gue pueden ser consideradas como parte de la Formacion

Nazas del Jurasico Inferior (Barboza-Gudifio et al., 2004).

Se tomo la muestra (RC-L-1) para geocronologia en la
parte media de la Formacién La Joya, donde habia un

horizonte de areniscas de grano grueso.

El espesor medido de la Formacion La Joya fue de 520
m (Figura 4). En esta localidad la unidad se componia de
conglomerados y brechas, y horizontes de areniscas de

grano fino a medio con rizaduras (Figura 5).
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Figura 5 Detalle del afloramiento de la Formacion La Joya en Real de Catorce, a) Rizaduras
asimétricas sobre areniscas de la parte superior de la Formacién La Joya, b) Conglomerado
polimictico de la Formacién La Joya.

1.2 El Jordan
14Q 0310073, 2605910
Superior El afloramiento se ubica al sur de la Sierra de Catorce, cerca del

poblado de Real de Maroma. En esta zona la Formacién La Joya se

encontraba sobreyaciendo a la Formacion Zacatecas y era

Jurasico

Vedio sobreyacida por los depdsitos de la Formacion Zuloaga. Durante el

reconocimiento del area de estudio se observaron capas de
arenisca y limolitas de color purpura pertenecientes a la parte

superior de la Formacion La Joya, con la presencia de rizaduras,
laminacion y estratificacion cruzada.

El espesor medido en esta area fue de 424 m (Figura 6).

Superior:
Medio

MESOZOICO

Triasico

Dirigiéndose al poblado de El Jordan se encontré un horizonte de
arenisca de grano muy grueso, que pasaba gradualmente a un
conglomerado o brecha correspondiente a la parte basal de la

Formacién La Joya, en la cual predominan los fragmentos

volcanicos de composicion intermedia (Figura 7).

Simbologia

FRaC Y Secainen Figura 6 Columna litolégica del area de El Jordan. a) Areniscas de grano

.F°""a°i°"LaJ°va medio-fino con laminacién, b) Conglomerado de la parte inferior de la

Formacion Zuloaga Formacion La Joya, c) Afloramiento de la Formacion La Joya en la
localidad del Jordan, San Luis Potosi.

Pagina | 24



Figura 7 a) Areniscas de grano medio-fino con laminacién, b) Conglomerado de la parte inferior
de la Formacién La Joya.

1.3 Charcas

14Q 0277521, 2555880

Cerca de la cabecera municipal de Charcas se ubica el Anticlinorio de la Trinidad o
San Rafael, dentro del cual se encuentra la zona de estudio llamada Arroyo San Antonio

de las Huertas.

Al inicio de la seccion se pudo observar un afloramiento de brechas volcanicas, con
blogues que varian en tamafio de pequefio a mediano. Siguiendo por el cauce del arroyo
sobreyaciendo a rocas andesiticas de la Formacion Nazas se encontraron depdésitos de
la Formacion La Joya, con un espesor aproximado de 10 m, conformado por un
conglomerado-brecha polimictico con algunos horizontes arenosos y hacia la parte
superior de manera transicional pasa a areniscas finas y limolitas rojas con un espesor
de 20 m (Figura 8).

Sobreyaciendo a la Formacién La Joya en una transicibn de manera gradual las

limolitas se convierten en calizas de la Formacién Zuloaga (Figura 9).
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Figura 8 Afloramiento de areniscas de la Formacién La Joya en el arroyo San Antonio de las

Huertas, en la localidad de Charcas, S.L.P
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Figura 9 Columna litologica presente en el area de Charcas, San Luis Potosi (Tomada de
Zavala-Monsivais, 2012; Wengler, 2014, Almaraz-Martinez 2016 y las propias mediciones
hechas en campo)
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1.4 Sierrade Coronado
14Q 0299190, 2553982
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Figura 10 Columna litol6gica
de la localidad de Sierra de
Coronado, San Luis Potosi.

El 4rea de estudio se ubica en el flanco occidental de la
Sierra de Coronado, perteneciente al municipio de Villa de
Guadalupe.

Aflorando en la parte inferior de la sucesidn se encuentra
un conglomerado o brecha formada por fragmentos
volcanicos (Figura 11). Adelante de este punto se observa
una serie de areniscas Yy limolitas de color purpura a rojo,
gue pertenecen a la parte superior de la Formacion La
Joya.

Sobreyaciendo a esta unidad se encuentran los
depdsitos calcareos de la Formacion Zuloaga, no hay
depdsito de rocas volcanicas por lo que la Formacién La
Joya se encuentra en contacto con las rocas de la
Formacion Zacatecas del Tridsico Superior. En esta
localidad el espesor promedio de la Formacion La Joya es
de 388 m (Figura 10).

Figura 11 Conglomerado de la Formacion La Joya aflorando
en la localidad de Sierra de Coronado, compuesto por
fragmentos principalmente volcanicos.
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1.5 LaBallena, San Luis Potosi/Zacatecas.

14Q 222048, 2487763

Esta localidad se ubica en el limite de los estados de
Zacatecas y San Luis Potosi. La Formacion La Joya se
encuentra sobreyaciendo a la Formacion Nazas, y en algunos
puntos sobreyace directamente a) las rocas triasicas de la
Formacion Zacatecas (Figura 12).

En esta zona el conglomerado de la Formacion La Joya se
presenta clasto soportado, polimictico y con una matriz arenosa
(Figura 13). Sobre el conglomerado basal se encuentran
areniscas finas de color ocre a gris claro, en capas medianas a
delgadas.

Entre las formaciones Zacatecas y Nazas se observd un
fallamiento lo cual puede explicar la presencia del
conglomerado de la Formacion La Joya y parte de la Formacion

Nazas en un mismo nivel topogréfico.

Figura 13 Afloramiento del conglomerado basal de La
Formacion La Joya en la localidad de la Ballena, Zacatecas. En
la imagen se puede observar un conglomerado clasto
soportado y con matriz arenosa

La Ballena

Superior

Medio

Jurasico

Inferior

Superior-
Medio

MESOZOI1CO

Triasico

imbologia

Formacion Zacatecas
Formacion Nazas
Formacion La Joya
Calizas marinas

Figura 12 Columna
litolégica del area de La
Ballena, Zac., (Tomada
de Barboza-Gudifio et al
2015).
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1.6 Presade Santa Gertrudis

14Q 0276447, 2595409
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Figura 14 Columna litolégica
del area de Presa de Santa
Gertrudis en la localidad de
Cinco Estrellas.

Cerca del poblado de Presa de Santa Gertrudis se
encuentra la zona minera Cinco Estrellas, en la que se
encuentra un afloramiento de rocas pertenecientes a la
Formacion Zacatecas, conformada por, areniscas y lutitas,
bien estratificadas, sobreyacidas por rocas marinas
carbonatadas posiblemente del Jurasico Superior (Figura
14).

No existe registro del depdsito del Jurasico Inferior ni
Medio, en la localidad de estudio (Figura 15).

Gertrudis en la localidad de Cinco Estrellas. a) Calizas
sobreyaciendo a la Formacion Zacatecas en el area de Cinco
Estrellas b) ) Deposito de la Formacion Zacatecas formado por
lutitas y areniscas.
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2. Estructura de la Cuenca de Catorce

2.1 Evolucion paleogeograficadel noreste de México e Isopacas de la Formacion
La Joya en la Cuenca de Catorce

Tridsico Medio-Superior. Durante el Tridsico Medio-Superior, ocurrié el depdsito
de una sucesion de rocas que formaban parte de un abanico submarino en el margen
paleopacifico de Norteamérica, llamado “Abanico Potosino” y que han sido formalmente
agrupadas en la Formacion Zacatecas (Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997; Hoppe et
al., 2002; Centeno-Garcia, 2005). Esta sucesion ha sido descrita como una intercalacion
de areniscas, lutitas y limolitas con esporadicas apariciones de capas conglomeraticas y
cuarciticas (Barboza-Gudifio et al., 2010). Al mismo tiempo, pero en el interior del
continente, el rio “El Alamar” funcionaba como alimentador del abanico submarino (Figura
16) y depositaba una serie de areniscas, areniscas conglomeraticas, lutitas y limolitas

gue representan facies de sistemas fluviales trenzados (Barboza-Gudifio et al., 2010).
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Figura 16 Paleogeografia de los depdésitos marinos y continentales durante el Triasico Superior
con base en los afloramientos de las formaciones El Alamar y Zacatecas, tomando en
consideracion los bloques del basamento previamente levantados.
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Jurasico Inferior. Hacia el fin del Triasico la placa paleopacifica inicio una subduccion
en la margen occidental de Pangea, la cual deformé y plegé los sedimentos triasicos de
la Formacion Zacatecas, formando una serie de cabalgaduras vergentes hacia el oeste
de México. Un vulcanismo calcoalcalino del Jurasico Inferior a Medio asociado a esta
subduccion dio origen al llamado “Arco Nazas”. Este arco estaba conformado por
andesitas, riolitas y dacitas presentes como flujos piroclasticos, flujos de lava, domos
rioliticos y debris flows probablemente de estratovolcanes (Barboza-Gudifio et al., 1998).
Hacia el este en uno de los grabenes formados durante el Triasico, se depositaba una
sucesion de capas rojas con facies fluviales que podrian estar asociadas a la apertura
del Atlantico y/o a la extension relacionada al rompimiento de Pangea, intercaladas con
flujos de lava y domos rioliticos resultado de una actividad volcanica local (Barboza-
Gudifio et al., 1999), dando como resultado los depdésitos de la Formacion La Boca. Hacia
el oeste se depositaba el arco volcanico subparalelamente a la antigua margen

paleopacifica de Pangea (Zavala-Monsivais et al., 2012) (Figura 17).
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Figura 17 Paleogeografia del Jurasico Inferior y los depositos volcanicos y
volcanosedimentarios de las formaciones Nazas y La Boca.
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Jurésico Inferior-Medio. Durante el Jurdsico Inferior-Medio el vulcanismo del Arco
Nazas se encontraba en su apogeo, no obstante, un cambio en el angulo de subduccion
de la placa provoco un roll-back, por lo que la migracion del vulcanismo en direccion este-
oeste dio como resultado una serie de fosas tectdnicas de tipo tras arco (Barboza-Gudifio
et al., 1999, 2015), que no desarrollaron nueva corteza oceanica, sin embargo, fueron
producto de una extension consecuencia del movimiento de la placa. Estas fosas estaban
delimitadas por altos de basamento y elementos paleogeograficos contemporaneos. Uno
de estos altos de basamento sirvi6 como limite entre las cuencas recién formadas y
posteriormente sirvié como base para el depoésito de las rocas cretacicas de la Plataforma
Valles-San Luis Potosi. Las cuencas que se crearon durante el roll-back de la placa
paleopacifica, se rellenaron durante el Jurdsico Medio con depdsitos continentales
granodecrecientes, alcanzando espesores de casi 600 m en el depocentro de la Cuenca

de Catorce, y hasta 100 m en la Cuenca de Huizachal (Figura 18).
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Figura 18 Reconstruccion paleogeografica del Jurasico Medio y las Cuencas de Catorce y
Huizachal en el noreste de México
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El depocentro de la Cuenca de Catorce, se encuentra en la Sierra de Catorce donde
los depdsitos de la Formacion La Joya alcanzan espesores de 520 m, incluso hasta los
600 m; llegando al O en las localidades de 5 Estrellas, La Tapona, La Cardoncita y
Coyotillos, ubicados al oeste de la cuenca. La localidad de Miquihuana sirve como
referencia para identificar los limites entre las cuencas debido a que se trata de un alto
de basamento (Figura 19). En el Triasico Superior se depositaron sedimentos clasticos
marinos que corresponden a la Formacién Zacatecas. Durante el Jurasico Inferior los
productos volcanicos de la Formacion Nazas predominaron sobre los sedimentos
volcaniclasticos en la Cuenca de Catorce. Finalmente, la trasgresion marina del Jurasico
Superior cubrié a los depdsitos de la Formaciéon La Joya.

Cuenca de Catorce

Aroyo San Antonio (2012)
Cerro La Medalla (2012)

La Tapona

5 Estrellas

La Ballena

San Antonio

Cerro La Sanchefia
Camino a La Medalla
Cerro de Buenavista
San José

Sierra de Coronado
Catorce

Miquihuana

El Jordan

Il Precambrico/Paleozoico I Formacion Nazas (Jurasico Inferior)
B Formacion Zacatecas (Triasico Marino) Il Formacion La Joya (Jurasico Medio)
B Marino (Jurasico Inferior) Marino (Jurasico Superior-Cretacico)
B Formacién La Boca/

Volcaniclasticos (Jurasico Inferior)

Figura 19 Correlacion estratigrafica de las unidades del Mesozoico Inferior para el Centro y
noreste de México (Tomado y modificado de Barboza-Gudifio et al., 2015; Zavala-Monsivais
(2012); Wengler (2014); Almaraz-Martinez (2016) y las propias visitas a campo.
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2.2 Evidencias de la extensidn pre-oxfordiana en el centro-noreste de México

La historia tectonica del noreste de México durante el Mesozoico es compleja, esta
zona corresponde a la unién de dos ambientes tectonicos diferentes que fueron activos
durante el Mesozoico a lo largo del margen de Norteamérica. Hacia el este de México, la
provincia del Golfo de México (Cuencas de Sabinas, La Popa, Parras, Burgos y Tampico-
Misantla, la Fosa de Monterrey, el sur de Texas y la cuenca salina del este de Texas)
donde el rompimiento de Pangea y la apertura del Golfo de México estuvieron
acompafiados por un rifting y eventos tecténicos extensionales mientras que el oeste de
México (la Fosa Mesozoica de Chihuahua, el Geosinclinal Mexicano, y la Peninsula
Aldama) se caracterizd por la tectonica Cordillerana, que incluia subduccién, fallas
transformantes y acrecion de terrenos en la provincia del Pacifico Occidental de México
(Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997, Goldhammer 1999). Mientras que Martini y Ortega-
Gutiérrez (2016) renombran a estas provincias como Mesozoic Atlantic System of México
(MASM) y Mesozoic Pacific System of México (MPSM).

Muchas de las diferencias en el registro estratigrafico responden a la interaccion de
las provincias tecténicas, a los cambios eustaticos en el nivel del mar y al tipo de
sedimento y su fuente. La subduccién mesozoica a lo largo del margen Pacifico controlo
los estilos especificos de las cuencas y el desarrollo de la provincia del Pacifico
Occidental de México (Goldhammer, 1999). Este margen podria haber sido desarrollado
como una zona activa de subduccién en diferentes periodos durante su evolucién

(Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997).

Torres-Vargas et al. (1993) sefialaron que la etapa mas antigua de la subduccién
parece haber ocurrido del Pérmico de acuerdo con las firmas geoquimicas de un cinturdn
de granitoides que se encontraban en la parte este de México, mientras que Damon et
al. (1981) propusieron que la subduccién relacionada al magmatismo en el oeste de
México habia sido continua en el tiempo, pero discontinua en el espacio durante el

Mesozoico y el Cretacico (Citado en Centeno-Garcia y Silva-Romo 1997).
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Las unidades estratigraficas en muchos complejos estructurales levantados en el
centro-norte y noreste de México indican repetidos ciclos tectono-magmaticos desde el
Pérmico hasta el Cretacico, correspondientes con la sedimentacién el magmatismo y la

deformacion en ambientes de subduccion (Barboza-Gudifio y Molina-Garza, 2012).

La Formacion Zacatecas probablemente fue depositada en una cuenca oceanica sobre
un talud cercano al continente de donde recibia los sedimentos continentales derivados
de los procesos de erosidn y transporte que ocurrian en el interior del continente
(Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997; Barboza-Gudifio et al., 1998), donde a su vez
sucedia el deposito de la Formaciéon El Alamar, caracterizada por una sucesion fluvial de
canales trenzados, abanicos aluviales proximales con paleocorrientes O-SO (Barboza-
Gudifio et al., 2010). La Formacion Zacatecas podria haber sido acumulada en el océano
paleopacifico (Panthalassa) sobre un basamento metamoérfico antiguo y fueron
depositados en una cuenca de rift relacionada con la ruptura de Pangea o en una cuenca
de “tras arco” resultado de la misma actividad en el margen paleopacifico. (Barboza-
Gudifio et al., 1998, 1999). La edad de la deformacién de estos depdsitos es desconocida,
pero se aprecia una deformacién de alto grado que provoco acortamiento y el
levantamiento de los estratos de la Formacion Zacatecas (Barboza-Gudifio et al., 2012)
Durante el Triasico Superior en el noreste de México, el rifting y la parte inicial de la
ruptura de Pangea son evidenciadas por el adelgazamiento del basamento y por altos de
basamento (Bloque de Coahuila, Arco Burro-Salado, Arco de Tamaulipas) y bajos
(Cuenca de Sabinas y Magascatzin, la Fosa de Monterrey) que generaron grabenes y
medio grabenes los cuales controlaron la sedimentacion sucesiva durante el Mesozoico
(Goldhammer, 1999).

La Formacién Nazas ha sido interpretada como un remanente del arco volcanico del
Tridsico-Jurasico en el oeste de Norteamérica (Jones et al.,, 1995). Los productos
volcanicos de Nazas son resultado de vulcanismo en un margen continental activo, y
probablemente alcanzaron algunas cuencas de tras arco al este que fueron rellenadas
por sedimentos aluviales y fluviales, por lo que el miembro vulcanogénico del Jurasico

Inferior expuesto al este de México no tenga relacion con el rompimiento de Pangea como
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habia sido interpretado anteriormente (Salvador, 1987; Goldhammer, 1999). EIl
vulcanismo del arco ocurrio durante una etapa de alto angulo de la subduccion,
caracterizado por depdsitos volcanicos subareos sobre los sedimentos deformados de la
Formacion Zacatecas en San Luis Potosi y Zacatecas, y sobre capas triasicas
continentales o rocas precambricas en los estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas
(Barboza-Gudifio et al., 2008; Rubio-Cisneros y Lawton, 2011). Algunos autores sugieren
que las rocas del “Arco Nazas” fueron desplazadas de su posicion original en el Arco
Cordillerano de Sonora por la Megacizalla Mojave-Sonora, sin embargo, los afloramientos
de la formacién son continuos en el noreste de México y con una orientacion NW paralela
al sistema de arco-trinchera en el margen paleopacifico de México (Barboza-Gudifio et
al., 2012).

Durante el Jurasico Inferior-Medio el fallamiento y la exhumacion de rocas del
basamento se puede observar por el depdsito de cientos de metros de depdsitos clasticos
al oeste del Arco de Tamaulipas (Rubio-Cisneros y Lawton, 2011), la extensién y
evolucién de una cuenca de rift tipo tras arco parcialmente llenada con depésitos clasticos
no marinos de capas rojas y productos de arco asi como actividad volcénica local que
representan a la Formaciébn La Boca depositada sobre el Paleozoico Superior
metasedimentario y/o basamento granitico del Permo-Triasico, pero su deposito esta
restringido a cuencas de rift, la probable edad de esta formacién por sus caracteristicas
facies fluviales y la falta de algunos miembros volcanicos indican un ambiente tectdnico
diferente a las rocas que sobreyace por lo que se le asigna una edad Jurasico Inferior-
Medio (Barboza-Gudifio et al., 1999; Wilson, 1990).

2.3 Modelos de evolucién tectonica del noreste de México
Muchos de los modelos mas modernos sobre la evolucién de las cuencas del
Jurasico Medio coinciden en que se trata de cuencas extensionales, pero algunos de
estos modelos estan relacionado al vulcanismo y la creacion de cuencas de tipo tras arco
y otros modelos que sugieren que se trata de cuencas intracratonicas o de extension

transtensional.
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Barboza-Gudifio et al. (2008, 2012, 2014, 2015) propone el siguiente modelo de

evolucion tecténica del noreste de México durante el Triasico Superior-Jurasico Medio:

Durante el Triasico Superior ocurre el depdsito ciclico e ininterrumpido de los depdésitos
marinos de la Formacién Zacatecas en la margen pasiva de Pangea y los depdsitos
continentales de la Formacion ElI Alamar. Hacia finales del Tridsico y principios del
Jurasico Inferior, se reactiva la subduccion en el margen de Pangea y deforma los
sedimentos marinos de la Formacion Zacatecas, creando prismas de acrecion y
cabalgaduras sobre el continente. En el Jurasico Inferior hasta la parte temprana del
Jurésico Medio ocurre la evolucién del arco volcanico continental (Formacion Nazas) y la
extension y evolucién de cuencas tras arco rellenadas por sedimentos clasticos y
depdsitos volcanicos locales. En la parte tardia del Jurasico Medio ocurrié un roll back en
la placa que se encontraba en subduccién, cambiando su angulo y migrando hacia el
oeste, formando una nueva cuenca de tras arco y siendo rellenada principalmente por las
capas rojas de origen continental de la Formacion La Joya (Figura 20).

Ateo Nazas Cuenca de Catorce Cuenca Huizachal

Jurisico Inferior-Medio

Deformacién del Abanico Potosino Formacion El Alamar

Triasico Superior- Jurasico Inferior

Subduccion de bajo angulo

Evolucion Tecténica

Abanico Potosino (Formacion Zacatecas)

s

Triasico Superior

Figura 20 Modelo de la evolucion tecténica del Tridsico Superior al Jurasico Medio en el
noreste de México. (Tomado de Barboza-Gudifio et al., 2015)

La Formacién La Joya representa el depoésito basal de la trasgresion marina del

Oxfordiano en el noreste de Meéxico, incluyendo depdsitos aluviales y fluviales que
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contienen fragmentos del arco volcanico Nazas y componentes de algunas rocas

metamaorficas expuestas a la erosion (Barboza-Gudifio et al., 1998).

Por su parte Ocampo-Diaz (2011) presenta un modelo de evolucion tecténico similar
al anterior, pero reconstruyendo y modificando algunos de los modelos preexistentes
enriqueciéndolos con nueva bibliografia, lo cual permitio realizar un modelo actual sobre

la evolucion tecténica de la zona.

Una subducciéon frontal en el margen paleopacifico desarrolld grandes cuerpos
vulcano-pluténicos y secuencias vulcano-sedimentarias que estuvieron relacionados con

algunos arcos continentales de composiciones intermedias a félsicas (Figura 21A).

El frente de la subduccibn cambié a una subduccion de rampa desde el oeste
(Zacatecas y Durango) hasta el este (Valle de Huizachal) y comenzé el emplazamiento
de los arcos, mientras en el oeste ocurria la erosion de los cuerpos volcanicos y de
algunas secuencias en el borde mas cercano a la subduccion y el depdésito de secuencias
sedimentarias caracteristicas de ambientes continentales y marginales en lo que se ha

interpretado como cuencas de frente arco, intra arco y tras arco (Figura 21B).

La subduccion en forma de rampa durante el Aaleniano inicid un retroceso y migro
hacia la costa occidental en forma de roll back, por lo que ocurrié la migracion del arco
magmatico continental hacia el oeste, provocando la exhumaciéon de bloques de
basamento y de los arcos del Jurasico y el relleno de las cuencas de tipo tras arco o intra
arco con material derivado de los arcos del Jurasico Inferior y de las rocas del basamento

en menor proporcion (Figura 21C)

Durante el Bajociano siguié activa la migracién de la placa, que provoco que algunas
fallas del basamento se reactivaran, y desarrollaran sistemas de rift intracontinentales
relacionados a decollement regionales de la zona o a las fallas de las cuencas creadas

durante el Triasico Superior-Jurasico Inferior (Figura 21D).
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Figura 21 Modelo de la evolucién tectonica del Pliensbachiano al Oxfordiano, propuesto por
Ocampo-Diaz (2011).

Martini y Ortega-Gutiérrez (2016) renombran un antiguo modelo que incluye los
procesos ocurridos durante el rompimiento de Pangea y el subsecuente drifting
continental, renombrandolo Mesozoic Atlantic System of Mexico (MASM), y al conjunto
de arcos y cuencas relacionadas, desarrolladas por subduccion a lo largo del margen
pacifico de Norteamérica al cual nombraron Mesozoic Pacific System of Mexico (MPSM).
Mencionan la existencia de 2 posibles escenarios para la reconstruccién del Jurasico
Inferior-Medio con base a diversos autores. En el primero se menciona que el arco del
Jurésico Inferior-Medio y sus cuencas de tras arco se ubicaron el margen de Pangea y
que el Terreno Guerrero representaba un arco intraoceanico que se acrecioné con el

continente durante el Cretacico, y un segundo donde se menciona que el Terreno
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Guerrero no es un arco exotico originario del Pacifico sino que se trataba de un arco
continental de rocas intrusivas y metaintrusivas que sufrié un proceso de rift formando
cuencas tras arco que posteriormente fueron acrecionadas al continente y que el
vulcanismo de Nazas se relaciona mas a un vulcanismo de tipo intraplaca desarrollado
por un adelgazamiento transtensional de la litosfera detras del arco, con una direccion de
extension tectonica. NW-SE .

El registro estratigrafico del Jurésico Inferior-Medio esta compuesto por sucesiones
fluvio-aluviales depositadas en fosas con una direccion NNW, que resultaron del
adelgazamiento de la corteza de la parte inicial del rompimiento de Pangea. Los depdsitos
del Jurasico Inferior-Medio tienen un direccion NNW, con fallas laterales que
determinaron el desarrollo de una zona de debilidad de la corteza. Una de las estructuras
resultantes del adelgazamiento de la corteza es la falla Tamaulipas-Golden Lane-Chiapas
producida durante el levantamiento de las rocas pre-Mesozoicas del arco de Tamaulipas.
Este adelgazamiento termino durante el Calloviano u Oxfordiano Inferior con el depdsito
de las rocas evaporiticas. Por lo que sugieren que la provincia relacionada al arco Nazas
sea un hbrido entre la convergencia de la placa de Farallon con el continente y un rift

intracontinental consecuencia de la apertura del oceano Atlantico (Figura 22).
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2.4 Tasade sedimentacion de la Formacién La Joya en la Cuenca de Catorce

Dentro del ciclo geoldgico externo tiene lugar la formacién de los sedimentos y las
rocas sedimentarias. Durante la sedimentacion ocurren interrupciones del proceso y
cambios en las condiciones lo que queda reflejado en los sedimentos con estratificacion.
La cantidad de material sedimentado durante un intervalo de tiempo permite cuantificar
los procesos sedimentarios (Vera-Torres, 1994). Las unidades para estas medidas se
expresan en milimetros/1000 afios o metros/millon de afos, conocidos cono unidad
Bubnoff (Fischer, 1986, Enos 1991).

El valor de la tasa de sedimentacion es el resultado de la relacién entre el espesor de
la sucesién y el valor del intervalo temporal de su depdsito. Los sedimentos actuales se
pueden datar por medio de Carbono 14 y asi conocer su espesor y el tiempo por

radiometria (Vera-Torres, 1994).

De acuerdo con Einsele (1992) el depdsito de sedimentos siliciclasticos y su tasa de
sedimentacidn esta controlado por el tamafio y caracteristicas del area fuente, asi como
la distancia del area de depdésito al punto de inicio de transporte, para los ambientes que
incluyen rellenos fluviales de graben, rift 0 cuencas antepais la tasa de sedimentacién es
de 50-1000 m/Ma, estos valores estan limitados por la subsidencia (Ver Anexo 1 Tasas

de sedimentacion).

Torres-Vera (1994) a partir de varias fuentes, propone una grafica (Figura 23) donde
muestra la distribucion de las tasas de sedimentacion en los diferentes medios
sedimentarios, donde es posible observar la relacién entre el material erosionado y su
depdsito en ciertos ambientes. De acuerdo con lo antes mencionado en los continentes
es donde ocurre la mayor parte de la erosion: El depdésito dentro de los continentes ocurre
solo en ambientes lacustres y fluviales, sin embargo, en las zonas de transicion la tasa
de sedimentacion es mucho mayor alcanzando valores de hasta 100 000 mm/1000 afios.
En las zonas marinas poco profundas y conforme se va alejando del continente, el
sedimento disminuye drasticamente su depoésito hasta llegar a las zonas mas profundas

0 pelagicas donde los valores no superan 1mm/1000 afios.
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Figura 23 Diagrama de distribucién de las tasas de erosion y sedimentacién (Tomado de
Torres-Vera, 1994).

Enos (1991) realizo una recopilacion de valores de tasas de sedimentacidn obtenidas
por otros autores creando una tabla donde es posible identificar el ambiente, el valor de
la tasa de sedimentacion, la localidad y el autor. En este trabajo se realizé una pequefia
tabla (Tabla 1) con los valores maximos y minimos de cada ambiente (no fueron afiadidos

los valores para los sedimentos quimicos)

Tabla 1 Tasas de sedimentacién (modernas) de varios ambientes de depdsito en unidades
Bubnoff (metros/Millones de afios) (Tomada de Enos, 1991).

Tasas de
Ambiente de deposito sedimentacion
(B) m/Ma
Fluvial 3000-0.053
Edlico 2000-0.019
Lacustre 31.7-0.15
Glacial 100-1
Lagos antiguos 1.8-0.0057
Deltaicos 2500-0.062
Planicies mareales y Playas 1400-0.42
Humedales, Marismas y Pantanos 27-0.55
Bahias, Lagunas y Estuarios 14-0.5
Mares Interiores 6-0.0125
Plataformas 1500-0.008
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Para el caso de la Cuenca de Catorce se realiz6 el siguiente calculo:
e Limite inferior, edad mas joven datada de la Formacion Nazas (Toarciano)
179.1 Ma (Zavala-Monsivais et al., 2012)
e Limite superior, base de las calizas oxfordianas (Oxfordiano) 161 Ma

e Espesor maximo medido en la Formacion La Joya (Real de Catorce) 520 m.

520m
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3. Petrografia y analisis de procedencias
3.1 Descripcion general de las muestras y sus componentes

Las areniscas de este estudio presentan una composicion Qz>Fk>Lt>Minerales
accesorio, soportados por una matriz arcillosa entre 5y 10% del total de la roca, que se
mantienen unidos con un cementante de tipo calcareo, principalmente calcita. En general
las rocas tienen un pobre a moderado sorteamiento y una madurez textural que varia
entre madura y submadura.

El cuarzo esta presente como cuarzo monocristalino y cuarzo policristalino. El cuarzo
predominante es monocristalino con extincion recta (Qmr) (Figura 25 y 26) y ondulosa
(Qmo) (Figura 24 y 26), con estriamiento y algunas vacuolas, y cuarzos que presentan
bahias de corrosion con pocas vacuolas posiblemente de origen volcanico (Figura 26).
En menor abundancia se encuentra el cuarzo policristalino y sus variantes con >3 y <3
cristales, con un origen metamorfico (Figura 24 y 26). Cuarzo microcristalino en forma de
Chert. En general el cuarzo se presenta subanguloso a subredondeado, con esfericidad
media a alta.

Los feldespatos potésicos (FK) principalmente aparecen como sanidino, con una ligera
alteracién a sericita y en ocasiones muy alterados (Figura 24, 25 y 26) y también como
inclusiones dentro de cuarzo en forma de microclina (Figura 21). Las plagioclasas (Pl)
estan alteradas a sericita, generalmente en fragmentos pequefios, es posible observar la
macla polisintética caracteristica de las plagioclasas (Figura 24 y 25). Feldespato
potasico> Plagioclasas. Los fragmentos son subangulosos, con baja esfericidad.

Los liticos predominantes en estas muestras fueron los de origen volcanico entre los
que se identificaron liticos volcanicos con textura felsitica (LvFel), en algunos fue posible
observar esferulitas bien desarrolladas (Figura 24) y textura microlitica (LvMic) (Figura
24, 25, 26 y 27). Liticos sedimentarios de arenisca (LsA) de grano grueso (Figura 24 y
26) y en menor proporcion liticos metamorficos de tipo metafelsitico de grado 2 (Figura
25). Angulosos a subredondeados, con baja esfericidad.

Los minerales accesorios identificados fueron circones (Figura 26), 6xidos de fierro y
clorita (Figura 26) ademas de algunas micas entre la matriz.
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Figura 24 Microfotografias: a) CH-13-12 Plagioclasa subhedral con macla polisintética, matriz
arenosa-arcillosa. 5x. b) CH-13-12 Litico de arenisca de grano grueso. 5x. ¢) CH-13-22 Cuarzo
policristalino con mas de 3 cristales.5x. d) CH-13-22 Cuarzo monocristalino con extincion
ondulosa. 10x. e) LB-3 Litico volcanico con textura microlitica. 5x. f) LB-3 Litico volcanico con
textura felsitica. 5x. g) LB-3 Litico volcanico con textura felsitica, en su interior se observan
esferulitas bien desarrolladas. 5x. h) CH-13-14c Fragmentos de cuarzo policristalino con mas de
3 cristales; cristales de feldespatos potasico con su caracteristica macla tipo Carlsbad. 5x. Luz
polarizada.
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Figura 25 Microfotografias: i) CH-13-14c Litico volcanico con textura felsitica; cuarzo
monocristalino con extincion recta; cuarzo policristalino con mas de 3 cristales; fragmento de
plagioclasa con macla polisintética. 10x. j) MRC-50-1b: Litico metafelsitico 2. 20x. k) COR-14-2
Vista general de la arenisca de grano medio; abundante cuarzo monocristalino con extincion
recta; cuarzo policristalino con menos de 3 cristales. 5x. ) MRC-50-1a Litico metafelsitico 2;
cuarzo monocristalino con extincion recta. 10x. m) JOR-13-3 Litico volcanico con textura
microlitica y fenocristal de feldespato alterando a sericita. n) JOR-13-3 Cristales subhedrales de
feldespatos potasicos alterados con macla de Carlsbad, dentro de un litico volcéanico con textura
microlitica. 5x. 0) COR-14-1 Litico volcanico con textura microlitica. 5x. p) COR-14-1 Litico
volcanico con textura microlitica con fragmentos de feldespatos potasicos alterados. 5x. Luz
polarizada.
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Figura 26 Microfotografias: q) RC-PTR-28b Cuarzo monocristalino con extincion ondulosa;
Cuarzo policristalino con menos de 3 cristales; clorita. 5x. r) RC-PTR-28b Horizonte de
concentracidn de minerales pesados, algunos 6xidos y circon dentro de la muestra. 5x. s) RC-14-
3 Litico sedimentario de arenisca; cuarzo monocristalino con extincion ondulosa. 5x. t) RC-07-02
Fragmento litico sedimentario de arenisca, mayor a 1mm de diametro. 5x. u) RC-07-02 Cuarzo
policristalino mayor a 3 cristales. 5x. v) LB-09-31 Feldespatos potasico-iletrados de gran tamafio;
cuarzo monocristalino con extincién recta, de origen volcanico con bahia de corrosiéon. 10 x. w)
COR-14-3 Litico volcanico con textura felsitica; cuarzo monocristalino con extincion recta y
ondulosa. 10x. x) CH-13-26 Litico volcanico con textura microlitica; cuarzo monocristalino con
extincion recta. 5x. Luz polarizada.
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Figura 27 y) CH-13-26: Cuarzo monocristalino con extincién recta, con una inclusién de
feldespato potasico (microclina). 10x. z) CH-13-26: Litico volcanico con textura microlitica. 5x. Luz
polarizada.

\’ o ! I

3.2 Anélisis de procedencia en areniscas de la Formacion La Joya
El uso de diagramas ternarios para clasificar e identificar la procedencia de las

areniscas es una herramienta que junto a otras metodologias permite realizar
interpretaciones sobre el origen y ambiente tectdnico en donde fueron depositados. Los
valores obtenidos mediante el conteo de puntos se pueden observar a continuacién
(Tabla 2).

Tabla 2 Resultados del conteo de puntos en areniscas de grano medio a grueso de la
Formacién La Joya en la Mesa Central, México?.

Muestra/ QFL QmFLt
Diagrama

Q% F% L% Om% F% L%
JOR-13-2 52 14 34 38 14 48
JOR-13-3 34 29 37 23 29 48
LB-3 72 19 9 55 19 26
LB-09-31 53 35 12 44 35 21
COR-14-1 73 5 22 49 5 46
COR-14-2 80 10 10 62 10 28
COR-14-3 91 2 7 70 2 28
RC-14-3 75 10 15 55 10 35
MRC-50-1a 82 1 17 64 1 35
MRC-50-1b 87 4 9 65 4 31
RC-PTR-28 b 97 1 2 68 1 31
RC-07-02 74 1 25 56 1 43
CH-13-12 19 58 23 15 58 27
CH-13-14 62 20 18 40 20 40
CH-13-22 73 10 17 57 10 33
CH-13-26 41 45 14 37 45 18

1 Para este trabajo se tomaron en cuenta los resultados del conteo de puntos realizado por Wengler (2014) y Almaraz-Martinez (2016)
a fin de comparar los resultados de algunas localidades estudiadas (Ver Anexo 2).
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Folk (1970), propone una clasificacion para las rocas sedimentarias clasticas utilizando
Q=Cuarzo mono y policristalino, F=Feldespato monocristalino y R= Fragmentos de roca
(incluye chert). Asi creo un diagrama ternario donde las rocas se clasifican de acuerdo
con el porcentaje de componentes, variando entre cuarzo arenitas (100% Q, 0% F, 0%
R), Feldarenitas (0% Q, 100% F y 0% R) y Litoarenitas (0% Q, 0% F y 100% R). Dentro
de este esquema las muestras varian de feldarenitas a cuarzoarenitas, donde la mayor

parte de las muestras se encuentran clasificadas como sublitoarenitas (Figura 28).

Cuarzoarenita charcas &
Real de Catorce u
Sierra de Coronado A
La Ballena

El Jordan *
Wengler 2014

La Ballena >
Charcas A
Real de Catorce u

Almaraz Martinez 2016
Charcas A

F R

Figura 28 Diagrama de clasificaciéon de areniscas propuesto por Folk (1970)

Autores como Dickinson (1985) y han propuesto algunos diagramas para identificar y
caracterizar el area fuente o de procedencia y conocer los ambientes tecténicos donde ocurrié su

deposito.

De acuerdo con el diagrama QtFL de Dickinson (1985), la mayor parte de las muestras se
encuentra dentro del campo de Orégeno reciclado, dos muestras correspondientes al area de
Real de Catorce se ubican dentro del dominio de cratén interior y algunas muestras del area de

Charcas se encuentran en el campo de arco disectado y arco transicional (Figura 29 a).
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En el diagrama QmFLt (Dickinson, 1985), las muestras se encuentran concentradas en su
mayoria en el campo de cuarzo reciclado, algunas muestras en los campos de reciclado
transicional y litico reciclado todos ellos afines a procedencias de orégeno reciclado, ocho
muestras se encuentran en los campos de arco disectado, mixto y arco transicional de una
procedencia de arco magmatico; en este diagrama no se graficaron muestras en los campos de

basamento levantado, craton interior y transicional continental (Figura 29 b).

Qt Qm
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Real de Catorce u

Sierra de Coronado A

La Ballena

El Jordan *

Wengler 2014

La Ballena *

Charcas A

Real de Catorce | i) %
[SXRCS)

Almaraz Martinez 2016 o D

Charcas A G% (o]

Categorias

de procedencia
[OBloque Continental
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F 50 L F Lt
Figura 29 Diagramas ternarios para la discriminacion de ambientes de procedencia.
Diagramas propuestos por Dickinson (1985) a) Diagrama QtFL; b) Diagrama QmFLt.
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4. Geoquimica de rocas peliticas de la Formacion La Joya

Ademas de la composicion quimica original de la roca, el intemperismo al que han sido
sometidas las rocas puede dejar su firma en el sedimento resultante. Los cambios
quimicos pueden tener lugar durante el transporte, es decir, algunos elementos traza se
concentran en el componente arcilloso y en la parte de los minerales pesados, mientras
gue otros se diluyen en la fraccidn gruesa del cuarzo (Rollinson, 1993). La geoquimica
de las rocas sedimentarias refleja la naturaleza y proporcion de sus componentes, en
consecuencia, su procedencia. A pesar de que la diagénesis puede modificar la quimica
original, los cambios estadn relacionados al ambiente tectdnico (Siever, 1979). La
composicién quimica puede ser afectada por el tamafio de grano del sedimento (Roser y
Korsch, 1985).

4.1 Elementos Mayores

La relacion SiO2/Al203 y Na20O/K20 o (Na2O+CaO0) /K20 propuesta por Pettijohn (1972)
ha sido usada para diferenciar las variedades de areniscas, y ambientes tecténicos
(Roser y Korsch 1986). Los resultados del analisis geoquimico de elementos mayores se

encuentran en las Tablas 3y 4.2

Tabla 3 Resultados obtenidos del analisis de roca total para elementos mayores (Parte 1).

Charcas Caron La Sierra de Coronado
Boca

CH-13-14 CH-13-22a CH-13-22b CH-13-24 CH-13-26 CLB-16-1 COR-14-2 COR-14-3
SiO, 74.47 57.57 65.78 63.57 66.55 77.8 61.41 82.69
Al,O4 9.48 18.42 11.53 14.34 16.05 10.49 7.16 6.75
Fe,O4 3.94 8.94 9.55 5.8 3.81 2.64 2.25 2.49
MnO 0.042 0.023 0.046 0.056 0.036 0.045 0.193 0.033
MgO 0.82 1.99 1.42 2.29 1.76 0.82 0.27 0.22
CaO 2.28 1.02 2.07 3.14 1.15 1.11 13.15 2.46
Na,O 1.38 0.6 1.38 0.07 4.06 1.98 0.03 0.03
K,O 231 5.06 2.14 2.96 2.16 2 0.87 0.88
TiO, 0.519 0.663 0.544 0.666 0.582 0.292 0.464 0.205
P,05 0.09 0.11 0.11 0.15 0.1 0.01 0.08 0.07
LOI 3.65 5.84 4.79 6.74 3.76 1.94 12.76 4.15
Total 98.98 100.2 99.37 99.79 100 99.12 98.64 99.98

2 Se integraron los valores obtenidos por Wengler (2014) como comparacion con los datos obtenidos en el presente estudio. (Ver Anexo, Tabla X)
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Tabla 4 Resultados obtenidos del analisis de roca total para elementos mayores (Parte I1).
Valle de La

Huizachal El Jordan Ballena Cafion de Peregrina Real de Catorce
HZ-4 JOR-13-1 JOR-13-2 LB-09-31 PRG-14-7 PRG-14-9 RC-13-50 RC-13-35
SiO, 63.71 62.11 63.58 76.36 71.06 73.32 60.44 64.22
Al,O4 13.91 15.82 14.8 11.2 10.82 12.06 18.37 15.72
Fe,O; 5.59 6.34 8.09 3.39 5.77 4.78 7.13 6.17
MnO 0.08 0.047 0.032 0.052 0.057 0.063 0.015 0.025
MgO 2.68 1.71 1.55 0.84 1.24 1.4 2.07 1.94
CaO 3.36 2.47 0.65 1.48 2.57 0.89 0.48 0.88
Na,O 2.59 0.8 0.07 1.72 0.65 0.26 0.61 1.18
K,O 2.76 4.49 5.39 2.36 1.58 2.28 5.01 3.8
TiO, 0.739 0.729 0.92 0.405 0.539 0.791 0.84 0.74
P,Os5 0.1 0.11 0.15 0.02 0.06 0.03 0.15 0.13
LOI 4.86 5.67 3.82 2.33 4.65 3.65 5.19 4.26
Total 100.4 100.3 99.04 100.2 98.98 99.52 100.3 98.74

Por su parte Herron (1988) dice que la relacion Na2O/K20 no es buena para distinguir
fragmentos liticos de feldespatos, una parte fundamental de muchas clasificaciones
quimicas, la relacion Fe203/K20 puede ser un buen indicador de estabilidad mineraldgica.
A bajas temperaturas y presiones, los minerales mas estables son F-K, moscovita y Qz
(bajo contenido de Fe y los menos estables estan en los fragmentos liticos.

En contraste, Roser y Korsch (1986) mencionan que los valores de SiO2 y K2O/Na20
de las rocas antiguas se han utilizado para establecer una clasificacién tecténica sin
embargo la composicién quimica puede ser modificada por el tamafio de grano (Roser y

Korsch, 1985) el SiO2 y Na20 disminuye de arenisca a argilita y el K20 aumenta.

De acuerdo con Bhatia (1983) la composicion de las rocas sedimentarias terrigenas
esta en funcion de la procedencia, intemperismo, transporte y diagenesis. De esta
manera la composicion es utilizada para reconocer cuencas oceanicas y margenes

continentales antiguos.

Diagramas con Elementos Mayores. Por su parte en el diagrama de Herron (1988)
las muestras de las localidades de Charcas, Real de Catorce, El Jordan se encuentran

ubicadas en el rango de las grauvacas, algunas muestras como Valle de Huizachal y El
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Jordan se localizan en los limites entre las campos de Grauvaca-Arcosa, las muestras
Cafon de Peregrina, La Ballena, Cafion La Boca y Charcas se ubican en el campo
correspondiente a las litoarenitas; en el campo de las sublitoarenitas encontramos a las
rocas de la Sierra de Coronado, finalmente dos muestras de Charcas estan ubicadas en
el area de las lutitas y la otra en el limite entre litoarenitas-grauvaca y arenisca Fe (Figura
30).

2 T | I I
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Cafion La Boca >
Sierra de Coronado A
\éﬂ% r?j% r|1-iuizac;heal
— Lutita Fe Arenisca Fe LaBallena
O Cafién de Peregrina @
N 1 Real de Catorce ~ ®
H s Wengler 2014
{ Litoarenita g:a’:,%;’c t "
eal de Catorce w
% Lutita /é B J
LLE ‘ ublitoarentt Cuarzoarenita
8 or o / -
]
a5
S /Arcosa [ Subarcosa
Q
)
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1
log(SiO,/Al,0,)

Figura 30 Diagrama propuesto por Herron (1988) para clasificar geoquimicamente a las
areniscas Y lutitas de acuerdo con su relacion de Fe,Os/K,0 y Si,O/Al,O3

Graficando en el diagrama TiO2vs. MgO+Fe203 de procedencia de los sedimentos de
Bhatia (1983) las muestras se encuentras muy dispersas en casi todos los campos del
diagrama, desde margen pasivo con una muestra de Sierra de Coronado; La Ballena,
Cafon La Boca y algunas muestras de Charcas se ubican en el campo de margen
continental activo; de igual manera muestras de Charcas, Real de Catorce y Cafién de
Peregrina se encuentran del campo de arco de islas continental; y una muestra de Real
de Catorce y El Jordan estan graficadas hasta el campo de arco de islas oceénicas
(Figura 31).
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Figura 31 Diagrama para determinar el ambiente tectdnico de los sedimentos, propuesto por

Bhatia (1983).

En el diagrama K20/Na20 vs SiO2 propuesto por Roser y Korsch (1986) las muestras
se encuentran ubicadas en los campos de margen pasivo, en el campo de margen

continental activo hay muestras de Charcas y de Valle de Huizachal y 2 muestras de

Charcas en el campo de arco (Figura 32).
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Figura 32 Diagrama binario propuesto por Roser y Korsch (1986)
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4.2 Elementos Traza

Los elementos traza en los sedimentos estan concentrados debido a la influencia de
la meteorizacion, la procedencia, diagénesis y la geoquimica de cada elemento, las
mayores concentraciones se encuentran en elementos ricos en minerales arcillosos, no
obstante, algunos elementos traza pueden ser usados para identificar procesos
geoquimicos especificos e identificar procedencia de rocas sedimentarias (Rollinson,
1993).

Los valores obtenidos en el andlisis geoquimico de roca total de este estudio pueden

ser consultados en el Anexo 3, Tabla 10y 11.

Algunos de principales diagramas que utilizan los elementos traza como indicadores
de un ambiente tectdnico, son los diagramas propuestos por Bhatia y Crook (1986),
McLennan et al. (1993) y Floyd y Leveridge (1987).

De acuerdo con el diagrama La/Th/Sc propuesto por Bhatia y Crook (1986), las
muestras se encuentran graficadas dentro los campos de arco de islas continentales,
pero también hay una muestra que se ubicé dentro del campo de arco de isla continental
(Figura 33).

La

Charcas &
Cafion La Boca >
Sierra de Coronado A
Valle de Huizachal

El Jordan

La Ballena

Cafion de Peregrina ®
Real de Catorce &

Wengler 2014
Charcas

ES
Real de Catorce n

A. Arco isla oceanico
B. Arco isla continental
C. Margen activo
D. Margen pasivo

Th Sc

Figura 33 Diagrama ternario La-Th-Sc propuesto por Bhatia y Crook (1986) para discriminar
ambientes tectonicos de procedencia.
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En el caso del diagrama Th-Sc-Zr/10 (Bhatia y Crook, 1986) las muestras estan dentro

de un ambiente de arco de isla continental, sin embargo, algunas muestras no entraron

en ningun campo de clasificacion (Figura 34).
Th
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Wengler 2014
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Real de Catorce ]

>ue

B

A. Arco isla oceénico
B. Arco isla continental

C. Margen continental activo
D. Margen pasivo

Sc Zr/10

Figura 34 Diagrama de discriminacion de ambiente tectonico de procedencia Th-Sc-Zr/10
propuesto por Bhatia y Crook (1986).

Uno de los diagramas propuestos por McLennan et al. (1993) para cuantificar el grado

de reciclamiento de los sedimentos, indica que las muestras tienen una tendencia al

enriquecimiento de circones, con una variacion en su composicion a una fuente acida

(Figura 35).
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Figura 35 Diagrama bivariado Th/Sc vs. Zr/Sc de McLennan et al. (1993).
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En el diagrama Th/u vs Th (ppm) de Mc Lennan et al. (1993) las muestras tienen
valores mayores a 3.5 de la relacién Th/U y una tendencia a una afinidad con rocas de la

corteza superior (Figura 36).
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Figura 36 Diagrama Th/U vs Th (ppm) propuesto por Mc Lennan et al. (1993)

En el diagrama de Floyd y Leveridge (1987), para discriminar fuentes de procedencia,
las muestras se grafican principalmente en el campo de fuentes de arcos acidos, también
algunas muestras se encuentran dentro de los campos de fuentes de arcos andesitico, y
otras con tendencias a una fuente de margen pasivo, y dos muestras que no se graficaron

en ningn campo debido a una concentracion muy alta de La (Figura 37).
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Figura 37 Diagrama binario La/Th vs. Hf (ppm), propuesto por Floyd y Leveridge (1987).
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4.3 Indice de alteracion quimica

De acuerdo con Nesbitt y Young (1982) el grado de intemperismo puede ser medido
calculando el Indice de Alteracion Quimica (CIA). Los valores del CIA entre 40-60
corresponden con una roca fresca ligeramente meteorizada o sin alteracion, las rocas
con una moderada meteorizacion se encuentran en el rango de valores entre 60-80,
mientras que una roca totalmente alterada o suelo residual tiene valores muy altos de
CIA, desde 80 hasta 100. Nesbitt y Young (1984,1989) proponen los diagramas A-CN-K
y A-CNK-FM para identificar las tendencias del intemperismo en las rocas. El diagrama
A-CNK-FM fue propuesto para identificar la relacion entre los minerales leucocraticos y
mesocraticos que componen la roca. La plagioclasa y la biotita son los principales
minerales leucocraticos y melanocréticos de la roca madre, por lo tanto, deberia de existir
una tendencia regular en la composicion en el diagrama A-CNK-FM (Nesbitt y Young,
1989).

Tabla 5 Valores del

CIA calculados a partir Los valores del CIA de las muestras se pueden consultar en la
de las muestras de la

Formacion La Joya en 1ablas.

la Mesa Central

CH13.14 500578 EN la Figura 38 a se observa que las muestras tienen valores del
CH-13-26 62.3951
CH-16-M2A 72.3317

CH-16-M2B  66.6555 meteorizadas, y como mencionan Nesbitt y Young (1982), las
CH-16-M3 73.7233

ClA entre 45y 77. Es decir se encuentran moderada a ligeramente

CLB-16-1 634010 lutitas tienen valores entre 70 y 75, debido a que ahi es donde se
COR-14-2- 457325 concentra la mayor cantidad de minerales arcillosos. La tendencia
COR-14-3 73.7232

HZ-4 60.2798  de intemperismo para las muestras se dirige desde las rocas de

JOR-16-M1  67.5905 L _ . _ . .
JOR-16-M2 700753 composicion félsica-intermedia, hacia la llita. Se aprecia también

LB-09-31 642622 n enriquecimiento en los minerales ricos en aluminio y un
PRG-14-7 71.8162

PRG-14-9 77.9901  empobrecimiento en los minerales potasicos.

RC-16-M1 73.2744

RC-16-M2 70.5678

En el diagrama 38 b, la tendencia del intemperismo inicia en las rocas acidas y se dirige
hacia el dominio de la esmectita. Aunque también se puede observar un enriquecimiento

en minerales de Fe y Mg que no sobre pasa el 50%.
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Figura 38 Diagramas ternarios A-CN-K y A-CNK-FM (segun Nesbitt y Young, 1984, 1989).
A=Al,03, C=CaO*, N=Na;0, K= K;0, F=Fe;03 (FeO), M= MgO. a) Diagrama A-CN-K usado para
evaluar la composicion de la roca fresca y la tendencia a su meteorizaciéon. b) Diagrama A-CNK-
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Young (1989) para comparar la relacion entre minerales
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4.4 Tierras Raras (REE)

Las tierras raras o REE estan consideradas dentro de los elementos traza menos
solubles y son relativamente inmoviles durante el metamorfismo de bajo grado,
intemperismo y alteracion hidrotermal, por lo tanto, reflejan la quimica de su fuente al no
ser alteradas durante los procesos de transporte. Muchos de los procesos que controlan
los elementos traza en las rocas sedimentarias se pueden identificar a través de

diagramas multielementales (Rollinson, 1993).

De acuerdo con los diagramas de las tierras raras, las muestras presentan un patrén
enriquecido en tierras raras ligeras entre 2.6 y 6.51 (Lan/Smn), una anomalia negativa de
Eu que varia entre 1.01-0.66 (Eu/Eu*) y un empobrecimiento de tierras raras pesadas
desde 1.14 hasta 3.34 (Gdn/Ybn), que pueden observarse como un patron casi horizontal
(Figura 40). Estos patrones son muy similares a los de una procedencia de antigua
corteza superior, rocas sedimentarias recicladas y/o arco joven disectado. Mientras que
los patrones de REE en el area de Real de Catorce presentan una anomalia negativa
importante de Ce/Ce* (0.93-0.08).

T I T . A& En el diagrama Lan/Ybn vs Eu/Eu*
Vale do Huoachal. .
ElJordan . { Colision continental (segun McLennan et al., 1990) de
16-C2ﬁ:n%r;aPeregrma0 . .. ., .
Real de Calorce ~ W A discriminacion de ambientes
>D_Z e tectonicos, las muestras se encuentran
= i W e 1| Borde ;
S & g émo fransformante’ | o sierior | concentradas en su mayoria dentro de
i ntig@ntal
A ; .Rr:— ————— A un campo donde se sobreponen tres
i Trasarco .
e campos: tras arco, arco continental y
1 | 1 1

0 ] ] 1 ] ]
04 0.5 0.6 0.7E - 0;8 0.9 1.0 14 margen paSIVO (F|gura 39)
u/eu

Figura 39 Diagrama Lan/Ybn vs Eu/Eu* para discriminacion de
ambientes tecténicos (después de McLennan et al.,1990).

En el caso de las muestras con altas

concentraciones de La, no se graficaron dentro de ningin campo.
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5. Geocronologiay geoquimica de circones detriticos

El uso de la Geocronologia de U/Pb ha tenido mucho impacto sobre las investigaciones
actuales, debido a su relativa accesibilidad, y a la facilidad de obtener los minerales a
analizar, teniendo solo la desventaja de no poder ser aplicable por la técnica LA-MC-
ICPMS con la misma facilidad a rocas de composicion basica dada la escasez de circones
en estas rocas. El mineral preferido para este método es el circon por ser rico en Uy no

contener Pb inicialmente en su estructura, ademas de considerarse un sistema cerrado.

5.1 Datacién U-Pb en Circones Detriticos.

Para este trabajo se realiz6 el analisis de dos muestras, ubicadas en el depocentro de
la Cuenca de Catorce del Jurasico Medio, de la parte inferior (VAR-07-12) previamente
publicada por Barboza-Gudifio et al. (2012) que es tomada como referencia; y de la parte
media (RC-L-1). Las edades obtenidas del analisis de circones detriticos indican ademas
de las edades maximas del depdsito, las posibles procedencias en base a edades de
circones que conforman distintas poblaciones correlacionables con las edades de los
complejos metamorficos o plutdnicos de donde provienen los circones. Cabe desde luego
también la posibilidad de que provengan de otras rocas clasticas mas antiguas y hayan

tenido en este caso un reciclamiento.

Por otra parte, una edad maxima del depdésito para la parte inferior de la secuencia
estaria dada por la edad de 166 Ma (n=95) obtenida de la muestra VAR-07-12, sin
embargo, para la muestra RC-L-1 que fue tomada en una seccién distinta, pero de capas
de la parte intermedia de la secuencia, la edad maxima del depdsito es de 167 Ma (n=93),
Por lo que se puede decir que la Formacion La Joya se deposito a partir del Bathoniano,

y termino en el Oxfordiano con el depésito de las calizas de la Formacion Zuloaga.
En los diagramas de probabilidad relativa e histogramas se aprecia como los dos

patrones son muy similares, principalmente en los picos de edad, siendo esto indicativo

de una sedimentacion continua con circones de la misma procedencia (Figura 41).
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Figura 41 Diagramas de histogramay curva de probabilidad relativa de circones detriticos a).
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Las posibles procedencias de estos circones detriticos pueden estar relacionadas con
las siguientes “fuentes” (Tabla 6 y Figura 42).

e Las edades greenvillianas que corresponden al rango de edades entre ~1.3 a 0.9
Ga, podrian estar relacionadas con el Terreno Oaxaquia ubicado a lo largo del nucleo de
la Sierra Madre Oriental (n=44-41).

e Circones con edades de ~0.7 a 0.5 Ga corresponderian al Bloque de Yucatan,
donde se interpreta por lo menos en parte un basamento cristalino con edades

Panafricanas (n=8-9).

e Para circones con edades entre 0.4-0.3 Ga su posible fuente de procedencia se
encuentre relacionado con los arcos perigondwanicos desarrollados durante parte del
Paleozoico Inferior y/o del Esquisto Granjeno, aflorante en la localidad de Miquihuana,

muy cerca de la cuenca de Catorce. (n=2-13).

e Las edades entre ~240-300 Ma posiblemente pertenezcan al evento magmatico
que instauré el Arco Permo-Tridsico del noreste de México resultado de la subduccion de
la placa paleopacifica bajo Norteamérica (n=25-6 ).

e Los circones mas jovenes que fueron medidos corresponden a edades entre ~166-
240 Ma y estan relacionados al evento de formacién del Arco Nazas durante el Triasico

Superior y el Jurésico Inferior-Medio (n=6-16 ).

Tabla 6 Edades de los circones detriticos de areniscas de la Formacion La Joya en la
Cuenca de Catorce.

Rango de edad VAR-07-12

i RC-L-1 n=93

(Ma) Procedencia =95
166 a ~240 Arco Nazas 6 6% 16 17%
240 a ~300 Arcos Permo-Tridsicos 25 26% 6 6%
300 a ~490 Arcos Perigondwanicos 2 2% 13 14%

Bloque de
765 a ~530 Yucatan/Orogenia Maya 8 8% 9 10%
(Panafricano)
Bloque de Oaxaquia
(Grenvilliano)
Meso-Paleoproterozoico,
Arqueano

900 a ~1300 44 46% 41 44%

>1300 10 11% 8 9%
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Los diagramas de concordia de Wetherill donde se grafican las edades obtenidas

de 206Ph/238U vs 297Ph/?3U (Figura 42), se puede notar que las edades de los circones se

encuentran sobre la curva de concordia es decir son concordantes, mientras que algunos

circones mayores a 1500 Ma se encuentran fuera de la curva, por lo que estos datos no

se toman en consideran debido a que no son del todo fiables por haber perdido Pb o

ganado U. Las concentraciones de las edades son comparables a las presentadas en los

diagramas de probabilidad relativa e histogramas, por lo que es posible identificar grupos

de circones e interpretar sus posibles procedencias.
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Figura 42 Diagramas de concordia de Wetherill 2°Pb/?38U vs 207Pb/?*5U. a) Muestra RC-
L1, b) Muestra VAR-07-12. Los valores de los circones mayores a 1500 no son representativos,
debido a su escasa presencia en la muestra.
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5.2 Geoquimica de circones

De acuerdo con Grimmes et al. (2007) es posible identificar los circones continentales
de los que se han originado en la corteza oceéanica utilizando tierras raras, comparando
las relaciones de U/Yb vs. Hf y U/Yb vs Nb/Yb ; no obstante, menciona que es dificil
identificar la composicion de la roca fuente de los circones usando la geoquimica, debido
a la sobreposicion de los elementos de las tierras raras. Los valores de U/Yb aumentan
dependiendo el ambiente, en el caso de los circones que provienen de gabros oceanicos
(0.18), granitoides (1.07) y kimberlitas (2.1). Los circones presentan gran afinidad por U,
Yb y algunas HREE, por lo que durante la cristalizacién estos pueden ser incorporados
al circon y por lo tanto reflejaran la composicion del magma al momento de la
cristalizacion. Los circones modernos de corteza oceanica pueden ser heredados de
magmas que estuvieron en contacto con el manto empobrecido por lo que son distintos

de los circones continentales.

En el caso de los circones que han sido datados para obtener geocronologia en este
estudio también fue posible obtener su geoquimica, como se puede observar en la Figura
43, los circones detriticos de la muestra RC-L-1 se encuentran dentro del campo de los

circones con afinidad a la corteza continental.
100

< A Muestra RC-L-1

1 1 1 1 1 1 1
5000 10000 15000 20000 25000 30000

Hf (ppm)
Figura 43 Diagrama de dispersién U/Yb vs Hf (ppm)propuesto por Grimmes et al. (2007;

2015).
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En el diagrama U/Yb vs Nb/Yb de Grimmes et al. (2015) se puede observar que los

circones se formaron en un arco magmatico (Figura 44).

100
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0.1

0.01
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0.007

0.01 01

Nb/Yb
Figura 44 Diagrama U/Yb vs Nb/Yb propuesto por Grimmes et al. (2015).

Los circones detriticos capturan informacion sobre la edad y composicién geoquimica
de la roca erosionada de la que derivaron y pueden ayudar a reconstruir la historia de su
roca fuente (Barth, 2013). De los fechamientos geocronologicos hecho sobre los circones
de la muestra RC-L-1, se pueden identificar algunos eventos tectonicos principales que
fungieron como areas fuente de los sedimentos que fueron depositados en la cueca de

Catorce.

La relacion de Th/U es indicadora de las fases en las cuales ha sido cristalizado el
circon (Kirkland et al., 2014). Una relacion baja de Th/U (< 0.5) indica un origen
metamaorfico, mientras que los circones magmaticos tienen una relacién > 0.5 (Hoskin y
Schaltegger, 2003). Sin embargo, hay muchas excepciones a estas reglas por lo que es
posible encontrar circones con relaciones de Th/U de circones magmaticos menores a
0.5.
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Figura 45 Diagrama Th/U vs edad en circones detriticos para identificar procedencias de los
circones.

En el diagrama Th/U vs edad de la muestra RC-L-1 (Figura 45), es posible observar
algunos de los bloques y edades de procedencia de los circones detriticos. En general
los circones tienen una relaciéon Th/U mayor a 0.5 por lo que se consideran de origen
magmatico que podrian tener una afinidad con el arco Nazas del Jurésico Inferior, el arco
de intrusivos del Permo-Tridsico, el desarrollo de arcos en el margen W de Pangea.
Mientras que los circones afines a un origen metamorfico estan relacionados al Blogue
de Oaxaquia que tuvo bajo la influencia del Evento Zapoteca (Pliegues recumbentes,

isoclinales, lineaciones de cuarzo en facies de granulitas, Solari et al., 2003).
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Discusion

El origen de las cuencas del Jurasico Inferior-Medio en el noreste de México durante
mucho tiempo se especulo estaria relacionado a la extension del Golfo de México (Imlay
et al., 1942; Belcher, 1979, Bracken, 1984, Michalzik 1985,1986,1987,1988,1991, 1995;
Salvador, 1987; Wilson, 1990; Rueda-Gaxiola et al., 1993,1999; Goldhammer, 1991)
posteriormente al documentarse la ocurrencia de rocas volcanicas con una firma
geoquimica de subduccién en estas sucesiones, (Jones et al., Bartolini et al., 2003;
Barboza-Gudifio et al., 2008) se propuso un ambiente de tras arco, incluido el propio
Golfo de México (Stern y Dickinson, 2010). En la actualidad algunos autores (Martini y
Ortega, 2016) proponen que estas fosas no estan relacionadas a un sistema de tras arco
porque consideran al vulcanismo del Jurasico Inferior en el centro de México como un
vulcanismo de tipo intraplaca producto de procesos transtensivos ocurrido por la
subduccion de la placa de Farallon en el margen pacifico ubicado en la zona de la actual

Baja California y Sonora.

Una de las principales evidencias que rechazan esta teoria ha sido la presencia de
rocas volcanicas con una firma geoquimica de arco continental (Jones et al., 1995;
Bartolini, 1998; Barboza-Gudifio et al., 1998, 1999, 2004, 2008) y las dataciones en estas
rocas que muestran ser mas jovenes de este a oeste, por lo que existe la posibilidad de
gue estas cuencas estén relacionadas a un evento de tipo tras arco resultado del roll back
de la placa que estaba siendo subducida en el margen occidental de Pangea (Barboza-
Gudifio et al., 1999, 2012, 2015, Ocampo-Diaz, 2011).

En este trabajo se realizdé una serie de reconstrucciones paleogeogréficas, analisis
petrogréficos, geoquimicos y geocronologicos, que fueron complementados por estudios
anteriores dentro del area de estudio, con los que se trata de corroborar la hipétesis

anterior.

La reconstruccion paleogeografica de las cuencas del Jurasico Inferior-Medio por
medio de las isopacas de la Formacion La Joya, delimitan espacialmente a estas cuencas
teniendo en consideracion que en el noreste de México existen zonas donde no ocurrié

su depdsito puesto que se encuentra ausente en la secuencia estratigrafica. Estas
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cuencas son subparalelas entre si y se encuentran separadas por un alto de basamento
en el area de Miquihuana. Hacia el oeste el limite de la Cuenca de Catorce esta
conformado por las rocas deformadas del Tridsico Superior que aparecen en forma de
pliegues y cabalgaduras como producto de un prisma de acrecion, mientras que el limite
este de la Cuenca de Huizachal esta dado por el arco de Tamaulipas que actué como

alto paleogeografico durante el Mesozoico.

La tasa de sedimentacion que se obtuvo para el depocentro de la Cuenca de Catorce
fue de 28.72 m/Ma (unidades Bubnoff) que se encuentra dentro del rango de los valores
presentados por Enos (1991) y Einsele (1992) para ambientes fluviales o de relleno de

graben que cumplié con los valores esperados para estos depdsitos.

El andlisis petrografico muestra que en general las rocas provienen de ordgenos
reciclados relacionados con ambientes tectonicos de complejos de subduccion, y solo las
muestras de Charcas se encuentran graficadas dentro de los campos de procedencia de
arco magmatico, ligados a ambientes tectonicos de arcos de isla o arco continental. Un
punto importante es que conforme las muestras se acercan al depocentro estan muy
enriquecidas en cuarzo por lo que posiblemente han tenido un mayor transporte dentro

de la misma cuenca.

En el caso de los resultados obtenidos por la geoquimica, los diagramas de elementos
mayores (Bhatia y Crook 1986; Rosern y Korsch 1986), muestran que los datos se
encuentran muy dispersos en los diferentes campos de procedencia, que van desde
Margen Pasivo hasta Arco de Islas Oceanicas, en cambio los diagramas de elementos
traza presentan concentraciones de las muestras en los campos de arco continental
(Bhatia y Crook, 1986), y de acuerdo con el diagrama de Floyd y Leveridge (1987) las
fuentes principales de los sedimentos son los arcos acidos >arcos andesiticos>fuentes
de margen pasivo. En el caso de los diagramas de elementos mayores la dispersion de
los valores puede estar dada por la naturaleza mas soluble y que pueden ser
remplazados y transportados con mayor facilidad por lo que las muestras pudieron haber
sido enriguecidas o empobrecidas con ellos, no asi con los elementos traza que son
insolubles y muy dificil de ser remplazados una vez que han sido integrados a la roca,

por lo que podrian ser de mayor confianza los resultados de los diagramas con los
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elementos traza. Por lo que tomando en consideracion unicamente los resultados de los
diagramas realizados con elementos traza y tierras raras. Estos sedimentos tienen una
procedencia ligada a ambientes tectonicos de tipo arco de islas continental, que son
cuencas sedimentarias adyacentes a los arcos formados sobre un margen continental
delgado o sobre corteza continental gruesa donde los sedimentos se depositan en

cuencas de tipo antearco, intra arco y tras arco.

Los diagramas multielementales de tierras raras que fueron normalizados a condrito
(Taylor y McLennan, 1985), en general muestran un patron muy similar al de la Antigua
Corteza Continental Superior (OUC) y de las Rocas Sedimentarias Recicladas (RSR)
(McLennan et al., 1993), es decir presentan un enriquecimiento de tierras raras ligeras
(LREE) y un empobrecimiento de tierras raras pesadas que mantienen un patron casi
horizontal ademas de una anomalia negativa de Eu (Taylor y McLennan, 1985), que varia
entre 0.66 y 0.70, e indica una procedencia felsitica. Ahora bien, McLennan et al. (1990)
hace referencia a que las cuencas de tipo tras arco o back arc representan un ambiente
tectdnico intermedio situado entre un margen pasivo y un arco activo, que a su vez divide
en 3 tipos de acuerdo con su geoquimica: 1-Southwest Pacific donde las cuencas de tras
arco estan asociadas con arcos de islas inmaduros, lejos de la antigua corteza
continental; 2-Mar de Bering representadas por cuencas tras arco asociadas con un arco
mas maduro (mas disectado) y mas cercano a la vieja corteza; 3-Cuenca de Japdn
cuencas de tras arco asociadas con arcos maduros y bastante cerca de un margen
pasivo. Es decir, la procedencia de estas cuencas esta dominada por la mezcla de

material derivado de arcos jovenes y material de la antigua corteza continental.

En las muestras de Charcas, Sierra de Coronado y Cafion de Peregrina el patron de
las REE es mas parecido al de un arco joven diferenciado (YDA) que de acuerdo con
McLennan et al. (1993) representa procedencias de rocas igneas de arcos de islas y
arcos continentales, dominado por rocas volcanicas felsiticas diferenciadas que son
expuestas conforme se va disectando el arco. Estas muestras presentan una anomalia
negativa muy marcada de Eu, que va desde 0.72 hasta 1.01 lo que indica que estas rocas
estuvieron bajo procesos de fusion parcial y/o cristalizacion fraccionada por ejemplo de

la plagioclasa que es estable solo en la corteza profunda (Mc Lennan et al. 1993).

Pagina | 71



A pesar de que las muestras de Real de Catorce tienen un patrén similar al de corteza
superior, estas presentan una anomalia negativa de Ce/Ce* (0.98-0.08) que de acuerdo
con Hoyle et al. (1984) y McLennan et al. (1988) la anomalia de Ce podria estar
relacionada con la interaccion de los sedimentos con agua marina, donde el Ce tiene muy
poco tiempo de residencia, aunque también en las aguas de rios se presenta esta
anomalia negativa de Ce. Murray et al. (1991) menciona que el Ce también puede ser
utilizado para determinar el origen del aporte terrigeno. De este modo la anomalia de Ce
podria estar relacionada a los inicios de la trasgresion marina en el area de Real de
Catorce, ya que las muestras fueron tomadas cerca del limite transicional entre las capas

rojas y las calizas de la Formacién Zuloaga.

Graficando los valores de Lan/Ybn vs anomalias de Eu/Eu* para discriminacion de
ambientes tectonicos, las muestras estan graficadas en los campos de tras arco, arco
continental y de borde posterior, que al igual que los diagramas multielementales muestra
que estas muestras se encontraban en una cuenca de tipo tras arco cercana a un margen
pasivo durante su depdésito. Las muestras RC-13-50 y COR-14-3 por su alto contenido

de La no se graficaron en ninguno de los campos del diagrama.

Un dato importante para explicar la variacion de las procedencias en los sedimentos,
se encuentra en el espesor de los afloramientos, es decir las zonas donde el espesor de
la Formacién La Joya es menor, el depdsito de sedimentos procedentes de rocas
volcanicas fue mayor, debido a que no ocurri6 mucho transporte para su depadsito, sin
embargo, en las zonas donde existe un mayor espesor de los depésitos de la Formacion
La Joya, la baja presencia de liticos y/o componentes volcanicos, probablemente se deba
a que estas rocas ya se encontraban sepultadas durante el depdsito de los sedimentos

de la Formacion La Joya.

Geocronolégicamente las muestras presentan procedencias con afinidades a los
bloques de Gondwana, se han obtenido edades de procedencias similares al bloque de
Oaxaquia (Grenvilliana), edades panafricanas correlacionables con el bloque de Yucatan,
edades de afinidad al arco del Permo-Triasico y finalmente de los arcos jurasicos del
margen de Pangea. Sin embargo entre las muestras se observa un cambio en las

procedencias en los circones de edades paleozoicas, en la parte inferior de la cuenca no
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existe un aporte importante de estas, sin embargo en la parte media del depdsito de la
Formacion La Joya, ocurre un ligero incremento en los circones de edades paleozoicas
(12% mas respecto a la parte inferior) por lo que cabe la posibilidad de que, durante una
etapa del depdsito de las capas rojas en la Cuenca de Catorce, haya existido una
conexion en el drenaje con afloramientos del Esquisto Granjeno en Aramberri o
Miquihuana por ejemplo y estos sedimentos se hayan depositado en la Cuenca de
Catorce durante el Jurasico Medio. La edad maxima del deposito es de 166 Ma para la
parte inferior y 167 Ma para la parte media, por lo que se le asigha una edad de deposito

del Bathoniano.

La geoquimica de los circones detriticos es utilizada para identificar su origen y su
relacion con eventos tectonotermales magmaticos o metamoérficos. Con los diagramas
propuestos por Grimmes et al. (2007, 2015), el origen de los circones esta relacionado a
corteza continental y arcos magmaticos. Las relaciones Th/U vs edad también sirven
como indicadores de procedencia de los circones, los circones magmaticos tienen una
relacion Th/U mayor a 0.5, mientras que los circones con valores menores a 0.5 son de
origen metamorfico. Asi, por ejemplo, los circones relacionados a edades del Jurasico
Inferior a Paleozoico tienen origenes magmaticos (Arco Nazas, Arcos Permo-Triasicos,
Arcos Perigondwanicos) y los circones con origenes metamorficos estan relacionados
con los eventos tectonotermales que afectaron al Bloque de Oaxaquia durante el evento
Zapoteca (Solari et al. 2003)
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Conclusiones

La forma de la Cuenca de Catorce esta delimitada por los elementos paleogeograficos
cercanos a ella, al este se encuentra delimitada por un alto de basamento que se infiere
es el basamento estable levantado sobre el que se desarroll6 la actual Plataforma Valles-
San Luis Potosi, el cual al mismo tiempo divide a la cuenca de Huizachal de la de Catorce.
Hacia el oeste la cuenca esta limitada por lo que puede ser un alto formado durante el fin
del Triasico o el inicio del Jurasico Inferior, etapa en la cual inicio una subduccién
formando un frente de pliegues y cabalgaduras con la deformacion de los sedimentos de
la Formacion Zacatecas, ademas de la posible ocurrencia de fallamiento normal o
transcurrente posterior N-NW, durante la etapa de actividad del arco Nazas y extension
tras arco. Finalmente tuvo como depocentro la zona de la Sierra de Catorce donde
ocurren casi 600m de espesor de la Formacion La Joya.

La procedencia obtenida a través de conteo de puntos, en areniscas de grano medio-
grueso en las diferentes localidades del area de estudio, corresponde con un orégeno
reciclado para la mayoria de las muestras, aunque algunas muestras de la localidad de
Charcas manifiestan procedencias de arco y se clasifican como sublitoarenitas de
acuerdo con el diagrama de Folk (1980) donde también se puede ver que estas rocas

estan enriguecidas en cuarzo.

Del andlisis geoquimico se obtuvo que las muestras pueden ser clasificadas como
grauvacas Yy litoarenitas, de acuerdo con los elementos mayores las muestras se
encuentran dispersas en todos los campos de procedencia y algunas muestras se
encuentran fuera de los campos de clasificacion. Los elementos traza indican un
ambiente tecténico de arco de islas continental, y que la fuente principal de los
sedimentos proviene de arcos acidos, con algunas zonas de arcos andesiticos y el

reciclamiento de otras rocas sedimentarias.

En los diagramas multielementales normalizados a condrito se puede observar que las
muestras tienen un enriguecimiento en las REE ligeras, con una anomalia negativa de

Eu, y patrones casi horizontales en las REE mas pesadas lo cual es muy parecido a los
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patrones de las rocas félsicas de la corteza superior 0 a el patron de un arco joven

disectado.

De acuerdo a la geocronologia de U-Pb en circones, las muestras tienen una edad
maxima del depdsito en el rango entre 166 y 167 Ma por lo que se le asigna una edad
del Bathoniano. Los circones que nos indican distintas procedencias sobre todo de rocas
con edades del Jurasico Inferior (afines al Arco Nazas), Permo-Triasico (arco magmatico
del este de México), Greenvillianas (Bloque de Oaxaquia).

La geoquimica de circones muestra que estos tienen como origen a la corteza
continental, y asi mismo se han podido identificar algunos eventos magméaticos o

metamoérficos que han sido fuentes para la procedencia de estos circones.

Los sedimentos de la Formacién La Joya, por sus caracteristicas petrogréficas y
quimicas estan estrechamente relacionados al denominado Arco Nazas y en
consecuencia el origen de las cuencas que los contienen habra de relacionarse con los

procesos de la tecténica del margen activa a la cual esta ligado el arco mismo.
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SEDIMENTOS SILICICLASTICOS
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aléctonos, siliciclasticos o sedimentos autdctonos y/o materiales biogénicos (Tomado de Einsele,

Anexo 1. Tasas de sedimentacion en varios ambientes de depdsito, dominados por sedimentos
1992).
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Anexo 2. Valores obtenidos del conteo de puntos en areniscas de grano medio a grueso.
Tabla 7 Resultados del conteo de puntos realizado en este trabajo.

JOR- JOR- LB-3 LB-09- COR- COR- COR- RC-14- MRC- MRC- PTR;- RC-07- CH-13- CH-13- CH-13- CH-13-
Muestra/Area 13-2 13-3 31 14-1  14-2 14-3 3 50-la 50-1b 28b 02 12 14-c 22 26
El Jordan La Ballena Coronado Real de Catorce Charcas

Q oQm Cwmomoocrsanocon 146 79 141 223 99 114 123 236 95 199 91 238 40 60 134 123
Qmo CUAZOMOOCISEINOCON 43 32 154 18 145 193 239 71 226 148 225 78 31 146 158 75

Qo3 Cuazopdlernsliocon2 4y g 49 12 20 11 14 22 23 17 43 21 5 18 16 2

Qprg  CUaropolnstaiiocon 55 45 45 35 88 75 93 87 69 100 94 79 13 99 63 18
F Fs Feldespato 52 122 57 130 25 47 9 31 5 22 3 3 164 74 18 153
Ps Plagioclasa 15 15 46 60 O 3 0 26 0 1 0 1 113 28 34 88

L LvFel Litico vol. Felsitico 122 147 31 63 79 44 39 54 70 27 3 133 15 49 51 13
LvMic Litico vol. Microlitico 37 31 1 0 22 1 0 16 0 1 0 4 88 20 11 44

LvLat Litico vol. Lathwork 2 3 0 0 4 0 0 0 0 1 0 2 0 1 0 7

LwW Litico vol. Vitreo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LVTob Litico vol. Tobaceo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LsA Litico sed. Arenisca 2 0 11 0 4 0 0 0 0 1 0 0 0 2 3 4

Lmp, Litico m. pelitico 2 0 0 0 0 0 0 0 4 3 5 0 0 0 7 8 0

Lmps Litico m. pelitico 3 1 0 0 0 0 2 0 6 2 5 0 3 0 0 0 0

LpM Lﬁﬁﬁ,ﬁlﬁjﬁ.”éff’ 0o 0 o0 o0 O O O O O O O O O O 0 ©

ch Chert 5 0 2 4 2 3 0o 2 10 6 3 0 11 15 12 4
TOTAL 486 480 535 541 495 490 517 553 493 527 459 562 469 504 496 527

Tabla 8 Resultados del conteo de puntos realizado por Wengler (2014)

) LaBAl ChaB6 ChaB7 ChaB8 ChaB10 ChaBll RdCCl1 RdCC12 RdC C13
Muestra/Area
La Ballena Charcas Real de Catorce
Q  om Cuarzo. 33 85 265 254 213 190 250 230 218
monocristalino
Qp Cuarzo 141 47 19 29 52 40 48 42 58
policristalino
F Fs  Feldespatos 30 113 34 21 8 75 32 32 33
totales
L Lv Litico 60 100 21 43 88 72 46 26 6
volcanicos
Ls Litico 0 0 0 0 0 0 0 0
sedimentarios
Lm Litico 47 0 5 7 11 10 20 0 0
metamorfico
TOTAL 311 345 344 354 372 387 396 330 315
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Tabla 9 Resultados del conteo de puntos realizado por Almaraz-Martinez (2016)

CH-15- CH-15- CH-15- CH-15- CH-15- CH-15- CH-15- CH-15- CH-15- CH-15- CH-15- CH-15- CH-15- CH-15-
Muestra/Area 4 5 8 7A 7B 13A 138 15 21 22  23A 23B 35 44
Charcas

Q  om Cuarzo 545 350 344 70 300 280 318 285 178 275 230 216 280 212
monocristalino

Qp Cuarzo 81 65 34 64 96 72 82 138 102 105 168 156 72 69
policristalino

F pg  Feldespatos 24 10 32 10 19 21 27 72 18 2 1 32 20
totales

L Lv Litico 0 15 20 72 17 14 17 21 55 38 18 23 11 13
volcanicos

Ls Liico 49 48 31 15 15 1 2 8 20 30 3 5 4 7
sedimentarios

Lm Litico o 2 1 o0 0 0O O 0O O 0 0 0 0 o0
metamorfico

TOTAL 398 474 440 253 438 386 440 479 427 466 421 401 399 321

Tabla 10 Valores recalculados del conteo de puntos tomado de Almaraz-Martinez (2016) y Wengler

(2014)

Muestra/Diagrama QFL QmFLt
Q% F% L% QMm% F% Lt%
CH-15-4 94 1 5 74 1 25
CH-15-5 88 5 7 74 5 21
CH-15-8B 86 2 12 78 2 20
CH-15-7A 53 13 34 28 13 59
CH-15-7B 90 2 8 69 2 29
CH-15-13A 91 5 4 73 5 22
CH-15-13B 91 5 4 72 5 23
CH-15-15 88 6 6 59 6 35
CH-15-21 66 17 17 42 17 41
CH-15-22 82 4 14 59 4 37
CH-15-23A 95 1 4 55 1 44
CH-15-23B 93 1 6 54 1 45
CH-15-35 88 8 4 70 8 22
CH-15-44 88 6 6 66 6 28
LaB Al 56 10 34 11 10 79
Cha B6 38 32 30 25 33 42
Cha B7 83 10 7 77 10 13
Cha B8 80 6 14 72 6 22
Cha B10 72 2 26 57 2 41
Cha B11 59 19 22 49 19 32
RdC C11 75 8 17 63 8 29
Rdc C12 82 10 8 70 10 20
RdC C13 88 10 2 69 10 21
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Anexo 3. Resultado del andlisis geoquimico.
Tabla 11 Valores del analisis geoquimico de elementos traza y tierras raras de este estudio.

Charcas

Cafon La
Boca

Sierra de Coronado

CH-13-14 CH-13-26 CH-13-22a CH-13-22b CH-13-24 CLB-16-1 COR-14-2 COR-14-3

Sc
\%
Ba
Sr
Y
Zr
Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Rb
Nb
Cs
Hf
Ta
TI
Pb
Th
U
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Eu/Eu*

8
71
1020
66
14
124
170
5
20
20
30
78
4
19
3.2
0.6
0.2
5
3.9
1
29.1
40.8
4.88
19.5
4
1.07
3.6
0.5
3.1
0.6
1.6
0.23
1.4
0.23

12
90
717
180
12
154
70
9
20
10
280
72
5
19.8
4.1
0.5
0.3
5
3.4
1
10.4
20
2.67
10.8
2.4
0.76
2.2
0.4
2.2
0.4
13
0.2
13
0.2

19
120
1330
59
29
305
70
12
30
10
200
198
12
43.2
9.6
11
0.6

9.3
2.4
19.5
43
5.05
20.2
4.7
1.13
4.9
0.8
51
1
3
0.44
3
0.48

10
86
765
101
17
182
70
13
30
10
200
91

214
5
0.7
0.2
10
53
18
21.9
44.3
5.2
20.9
4.4
0.92
3.9
0.6
3.6
0.7
1.9
0.32
2.1
0.34

12
94
444
41
22
162
140

30
40
120
122

23.6
4.5
0.8
0.3

6
6.5
1.9

22.2

45.5

5.62

225
4.8

1.14
4.5
0.7
4.2
0.8
2.4

0.35
2.4

0.37

5
35
444
76
13
167
290

20
10
30
68

4.5
1
0.1
5
7.9
1.7
18.1
37.3
4.17
15.7
3.3
0.68
2.8
0.4
2.8
0.6
1.7
0.26
1.9
0.3

6
41
6420
684
17
165
110

20
10
30
39

0.4
0.2

0.9
17.6
33.8
4.92
19.6

4.2
0.92

3.8

0.6

3

0.6

1.6
0.22

15
0.25

4
32
221
50
11
55
20
3
20
20
60
42
2
9.4
1.6
0.4
0.2
5
2.1
0.7
44.5
68.1
6.5
23.2
4.3
1.07
3.3
0.5
2.4
0.4
1
0.14
0.8
0.13

0.861688 1.0107508 0.7195797 0.7495928 0.6786981 0.6836288 0.7037507 0.8680406
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Tabla 12 Valores del andlisis geoquimico de elementos traza y tierras raras de este estudio (continuacién).

V"’_‘”e de El Jordén La Cafion de Peregrina Real de Catorce
Huizachal Ballena

HZ-4 JOR-13-1 JOR-13-2 LB-09-31 PRG-14-7 PRG-14-9 RC-13-50 RC-13-35

Sc 15 16 17 7 11 14 19 15
Vv 94 118 128 45 63 112 151 124
Ba 624 1703 768 548 369 855 864 715
Sr 69 133 27 68 45 19 28 37
Y 31 25 29 25 23 18 32 36
Zr 240 172 204 255 192 98 174 168
Cr 60 100 140 210 40 360 100 90
Co 13 13 12 3 10 11 11 12
Ni 20 40 60 20 20 60 40 50
Cu 10 10 10 10 10 10 10 10
Zn 80 90 40 30 30 30 30 30
Rb 89 221 279 80 50 58 188 156
Nb 9 11 9 5 5 4 12 9

Cs 4.5 41.9 40 4.1 6.7 3.7 22.2 16.8
Hf 6.7 55 5.6 7.1 5.1 2.7 54 51
Ta 11 11 1 0.8 0.5 0.6 11 0.9
TI 0.4 0.9 1.2 0.4 0.2 0.3 0.9 0.8
Pb 16 10 12 11 8 5 5 5

Th 9.7 10.4 9.2 9.5 4.9 4.5 10.7 9.1
U 2.7 2.7 3.2 2.2 1.7 1.2 2.5 2.3
La 26.6 34.6 31.9 22.9 18.8 17 45.9 147
Ce 56.4 67.1 59 51.9 37.6 36.4 70.6 16.8
Pr 6.68 7.64 7.72 511 4.79 4.33 11.9 29.9
Nd 26.5 28.7 29.8 19.1 19 17.1 46.3 109
Sm 5.8 5.7 6.6 4.3 4 3.4 9.2 16.9
Eu 1.22 1.28 1.38 0.91 0.9 0.8 2.05 3.37
Gd 54 5.6 6.1 4.1 3.9 3.2 8 11.4
Tb 0.9 0.9 1 0.7 0.7 0.5 1.2 1.6
Dy 5.6 53 59 4.4 4.1 3.4 6.6 8.4
Ho 11 11 11 0.9 0.8 0.7 1.2 15
Er 3.2 3.2 3.2 2.7 2.4 2 3.5 4.2
Tm 0.49 0.47 0.49 0.41 0.37 0.31 0.52 0.61
Yb 3.2 3 3.1 29 2.5 2.2 3.3 3.9
Lu 0.52 0.47 0.49 0.48 0.39 0.32 0.5 0.61

Eu/Eu* 0.66618738 0.69235 0.6646449 0.662312 0.69635 0.741179 0.7302346 0.7419618
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Tabla 13 Valores obtenidos del analisis geoquimico de roca total para elementos mayores,
tomado de Wengler (2014).

Charcas Real de Catorce

ChaB6 ChaB7 Cha B8 ChaB10 ChaB11 RdC C8 RdC C11 RdC C12 RdC C13

SiO, 63.76 61.79 67.51 63.67 61.12 62.58 72.77 71.72 74.97
Al,O3 17.05 15.27 16.5 16.19 15.28 13.54 10.7 10.21 10.09
Fe,O3 4.53 5.84 3.29 4.11 3.23 5.67 5.22 4.82 5.45
MnO 0.05 0.04 0.03 0.04 0.09 0.13 0.02 0.14 0.04
MgO 0.88 1.23 1.38 121 1.53 2.63 0.41 17 1.52
CaO 1.66 3.02 0.79 2.33 5.2 4.12 0.21 2.4 0.48
Na,O 3.85 2.94 4.46 4.33 4.29 0.19 0.09 11 0.04
K,O 2.57 3.46 2.15 2.29 1.9 3.2 3.33 2.2 2
TiO, 0.71 0.84 0.52 0.73 0.61 0.78 0.98 0.53 0.41
P,05 0.14 0.17 0.17 0.15 0.11 0.1 0.16 0.13 0.07
LOI 1.6997 2.5986 0.9539 1.9227 3.9724 3.8473 1.5583 2.096 11124
Total 96.8997 97.1986 97.7539 96.9727 97.3324 96.7873 95.4483 97.046 96.1824

Tabla 14 Valores obtenidos del andlisis geoquimico de roca total para elementos traza y tierras
raras, tomado de Wengler (2014).

Charcas Real de Catorce
ChaB6 ChaB7 ChaB8 ChaB10 ChaB11 RdC C8 RdC C11 RdC C12 RdC C13
Ba 1459 1413 686 1977 832 278 18294 830 312
Sr 239 194 493 322 279 127 278 75 16
Y 19.6 24 25.8 195 26.3 25.6 15.6 36.8 17.7
Zr 166 182 243 179 174 189 271 210 130
Cr 55 62 13 84 80 222 69 43 32
Co 6 7 6 8 7 12 4 6 9
Ni 14 22 6 20 15 66 27 30 23
Cu 0 14 0 7 6 0 2 0 17
Zn 117 67 70 201 240 25 11 11 30
Rb 104 123 78 79 67 140 143 96 95
Nb 10 12 12 9.5 8.4 111 9.7 8.7 7.4
Hf 4.5 4.8 55 4.9 4.7 5 4 4.9 34
Pb 8.1 12.2 6.4 9.3 6.3 3 2.6 3.7 4
Th 6 6 7.1 4.7 29 7.9 6.4 6 5
U 1.3 1.6 1.8 1.4 1 1.8 1.2 1.5 1.5
La 27 24 23 21 22 24 19 23 15
Ce 47 47 46 38 42 49 25 41 34
Mo 0.7 1.1 0.6 1 1 0.8 0.3 0.8 1.3
Nd 22.3 24.9 26.6 18.3 20.2 26.9 8.2 23.8 17.1
Sm 4.6 54 6.3 3.9 4.8 5.9 0.5 5.8 4.3
Ga 18 16 18 18 15 17 8 9 8
Yb 1.9 2 3.2 2.2 34 2.7 1.1 2.6 1.5
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Anexo 4 Resultados del andlisis geocronologico de circones detriticos.
Tabla 15 Valores obtenidos del analisis U-Pb de la muestra RC-L-1

Relaciones isotopicas

Edades corregidas (Ma)

Best
v Th Th/U * bl +% * Pol +% ** Pof +% i +%  Error corr. “Pb/ & PO x *TPb/ x age *Ma
(Ppm) (ppm) 206 Pb 235 U 238 U 232 Th 238 u Ma 235 U Ma 206 Pb Ma (Ma)

RCL1-1 230 121 0.5261 0.071 0.004 1.637 0.077 0.1666 0.0036 0.0522 0.0029 0.3618 993 20 983 29 960 120 993 20
RCL1-2 404 315 0.7797 0.0948 0.0048 3.19 0.15 0.2501 0.0066 0.0227 0.0017 0.6404 1439 34 1453 36 1521 95 1521 34
RCL1-3 861 50 0.0581 0.0586 0.003 0.712 0.029 0.0875 0.0018 0.0192 0.004 0.4856 541 11 546 17 550 120 541 11
RCL1-4 803 238 0.2964 0.0747 0.0038 1.795 0.067 0.1741 0.0035 0.0479 0.003 0.1695 1035 19 1043 24 1060 100 1035 19
RCL1-5 989 423 0.4277 0.0513 0.0035 0.188 0.011 0.0266 0.00069 0.0093 0.00057 0.22 169.3 4.3 1747 9.6 240 150 169.3 4.3
RCL1-7 282 430 1.5248 0.0535 0.0046 0.278 0.024 0.0378 0.0013 0.0076 0.00052 0.4409 239.4 81 248 19 330 180 2394 8.1
RCL1-8 833 266 0.3193 0.0715 0.0036 1.47 0.057 0.1487 0.0028 0.0358 0.0022 0.1970 893 16 919 22 970 100 893 16
RCL1-9 211 67 0.3175 0.0746 0.0041 1.718 0.076 0.1684 0.0037 0.0465 0.0031 0.446 1003 20 1018 27 1060 120 1003 20
RCL1-10 147 109 0.7415 0.0561 0.0052 0.412 0.034 0.0549 0.0016 0.0204 0.0015 0.0970 3446 95 352 25 390 200 3446 9.5
RCL1-11 221 85 0.3846 0.0784 0.0041 2.165 0.085 0.1986 0.0039 0.0610 0.0035 0.3449 1168 21 1172 26 1160 100 1168 21
RCL1-12 101 122 1.2079 0.0775 0.0049 2.08 0.1  0.1920 0.0048 0.0577 0.0032 0.1320 1132 26 1138 34 1140 120 1132 26
RCL1-13 1100 62 0.0564 0.0691 0.0035 1.308 0.054 0.1375 0.0027 0.0378 0.0028  0.8307 830 15 849 24 900 110 830 15
RCL1-14 126 118 0.9365 0.1121 0.0063 5.2 0.23 0.3356 0.0077 0.0971 0.0056 0.0576 1870 36 1851 37 1820 100 1820 36
RCL1-15 1710 1183 0.6918 0.0585 0.0033 0.532 0.025 0.0680 0.0017 0.0188 0.0012  0.4597 424 10 433 17 540 120 424 10
RCL1-16 122 43 0.3525 0.054 0.012 0.198 0.026 0.0281 0.0012 0.0096 0.0014 -0.1494 1785 7.4 185 20 140 280 1785 7.4
RCL1-17 314 119 0.3790 0.0518 0.0035 0.354 0.019 0.0495 0.0012 0.0159 0.0012  0.0390 311.3 7.2 307 15 260 150 311.3 7.2
RCL1-18 283 121 0.4276 0.0735 0.0039 1.872 0.082 0.1824 0.0039 0.0553 0.0031 0.4276 1082 20 1072 30 1030 110 1082 20
RCL1-19 568 278 0.4894 0.0916 0.0045 3.21 0.12 0.2536 0.0047 0.0705 0.0037 0.4391 1457 24 1458 28 1456 93 1456 24
RCL1-20 550 253 0.4600 0.0503 0.0033 0.198 0.012 0.0289 0.00061 0.0089 0.00059 0.2400 1839 3.8 183 10 210 140 1839 3.8
RCL1-21 220 81 0.3682 0.082 0.0043 2.5 0.1 0.2212 0.0047 0.0674 0.004 0.0658 1288 25 1274 27 1240 110 1288 25
RCL1-22 313 139 0.4441 0.0812 0.0042 2.32 0.1 0.2082 0.0046 0.0539 0.0049 0.6218 1222 23 1220 31 1230 100 1222 23
RCL1-23 311 80 0.2572 0.0715 0.0037 1.646 0.069 0.1652 0.0032 0.0500 0.0029 0.1522 985 17 992 25 960 110 985 17
RCL1-24 340 112 0.3294 0.0811 0.0042 2.393 0.094 0.2133 0.0039 0.0633 0.0035 0.1738 1246 21 1242 29 1220 100 1246 21
RCL1-25 533 129 0.2420 0.0707 0.0036 1.563 0.062 0.1598 0.0029 0.0482 0.0026 0.1647 956 16 955 24 950 110 956 16
RCL1-26 222 74 0.3333 0.0755 0.0043 2.103 0.097 0.2007 0.0041 0.0616 0.0039 0.0004 1179 22 1148 31 1070 110 1179 22
RCL1-27 783 81 0.1034 0.0705 0.0035 151 0.058 0.1561 0.0027 0.0481 0.0028 0.0989 935 15 934 23 940 100 935 15
RCL1-28 699 59 0.0844 0.0647 0.0034 1.085 0.047 0.1217 0.0025 0.0688 0.0059 0.6611 741 14 745 23 760 110 741 14
RCL1-29 276 313 1.1341 0.0583 0.0038 0.547 0.032 0.0690 0.0019 0.0094 0.00075 0.1693 430 12 445 20 540 150 430 12
RCL1-30 230 148 0.6435 0.0507 0.0051 0.186 0.017 0.0263 0.00081 0.0086 0.00064 0.1972 167.3 51 172 15 220 200 167.3 5.1
RCL1-31 280 154 0.5500 0.0495 0.0037 0.268 0.017 0.0390 0.0011 0.0127 0.00094 -0.0952 246.3 6.9 240 14 170 170 2463 6.9
RCL1-32 749 99 0.1322 0.0826 0.0041 2.439 0.091 0.2139 0.0038 0.0704 0.0042 0.2339 1249 20 1255 26 1264 98 1249 20
RCL1-33 174 170 0.9770 0.0761 0.0052 1.77 0.11 0.1703 0.0038 0.0400 0.0028 0.1102 1013 21 1038 39 1080 140 1013 21
RCL1-34 65 26 0.4000 0.07 0.0055 1.67 0.11 0.1692 0.0049 0.0521 0.0034 0.0300 1007 27 989 42 980 160 1007 27
RCL1-35 536 284 0.5299 0.0537 0.0033 0.372 0.019 0.0510 0.0011 0.0152 0.00098 0.2188 3205 6.8 323 15 330 140 3205 6.8
RCL1-36 90 52 0.5778 0.0797 0.0047 2.27 0.11 0.2065 0.0045 0.0586 0.0037 -0.0136 1210 24 1200 34 1180 120 1210 24
RCL1-37 92 56 0.6087 0.0651 0.0087 0.253 0.031 0.0287 0.0012 0.0105 0.00091 0.0731 182.1 78 226 25 590 280 1821 7.8
RCL1-38 224 174 0.7768 0.0783 0.0043 2.15 0.11 0.1971 0.0061 0.0565 0.0031 0.5718 1159 33 1163 35 1170 110 1159 33
RCL1-39 465 253 0.5441 0.0834 0.0043 2.74 0.11 0.2368 0.0045 0.0720 0.0038 0.0424 1370 23 1339 29 1280 100 1370 23
RCL1-40 435 47 0.1080 0.0774 0.0039 2.186 0.086 0.2013 0.0039 0.0709 0.0051 0.4141 1182 21 1176 27 1130 100 1182 21
RCL1-41 218 199 0.9128 0.0802 0.0043 1.933 0.083 0.1761 0.0037 0.0175 0.0011 0.4042 1045 20 1091 28 1200 110 1045 20
RCL1-42 282 118 0.4184 0.0502 0.0036 0.182 0.013 0.0263 0.00066 0.0084 0.00065 0.4147 167.6 4.2 169 11 180 150 167.6 4.2
RCL1-43 620 399 0.6435 0.0554 0.0031 0.567 0.025 0.0742 0.0014 0.0219 0.0012 0.1369 461.1 84 456 16 430 120 461.1 8.4
RCL1-44 224 139 0.6205 0.055 0.0033 0.585 0.029 0.0766 0.0019 0.0220 0.0013 -0.1393 476 11 469 20 450 150 476 11
RCL1-45 114 48 0.4211 0.0735 0.0044 1.619 0.083 0.1634 0.0037 0.0520 0.0039 0.1321 976 21 981 31 1010 130 976 21
RCL1-46 30 10 0.3333 0.0607 0.006 091 0.079 0.1058 0.0042 0.0364 0.0033 0.1909 648 25 655 44 640 200 648 25
RCL1-47 65 61 09385 0.0731 0.005 1.797 0.096 0.1804 0.0049 0.0535 0.0031 0.1338 1069 27 1047 37 1000 140 1069 27
RCL1-48 382 113 0.2958 0.0671 0.0037 0.951 0.064 0.1024 0.0041 0.0087 0.0013 0.816 628 24 683 31 850 130 628 24
RCL1-49 202 105 0.5198 0.0524 0.0044 0.203 0.017 0.0288 0.00072 0.0100 0.00081 0.4310 1829 45 187 14 260 180 1829 45
RCL1-50 318 221 0.6950 0.0652 0.0038 0.744 0.037 0.0831 0.0017 0.0098 0.00095 0.2444 5144 99 564 22 770 120 5144 99
RCL1-51 75 60 0.8000 0.0568 0.0055 0.619 0.048 0.0809 0.0021 0.0254 0.0017 -0.2759 501 12 486 30 430 200 501 12
RCL1-52 189 103 0.5450 0.1056 0.0053 4.4 0.17 0.3034 0.0063 0.0860 0.0047 0.6611 1708 31 1711 32 1730 98 1730 31
RCL1-53 278 256 0.9209 0.1585 0.0079 9.57 0.35 0.4422 0.0086 0.1117 0.006 0.3267 2360 38 2397 38 2438 85 2438 38
RCL1-54 586 102 0.1741 0.0748 0.0037 1.897 0.071 0.1855 0.0036 0.0544 0.003 0.0341 1097 19 1080 25 1070 100 1097 19
RCL1-55 70 28 0.4000 0.0525 0.0073 0.319 0.037 0.0437 0.0018 0.0136 0.0017 0.0091 276 11 283 30 280 270 276 11
RCL1-56 129 54 0.4186 0.0822 0.0047 2.37 0.11 0.2093 0.0047 0.0615 0.0039 0.2080 1225 25 1232 33 1240 110 1225 25
RCL1-57 44 17 0.3864 0.0787 0.0052 2.12 0.12 0.1962 0.0043 0.0561 0.0049 -0.0299 1155 23 1149 40 1150 140 1155 23
RCL1-58 156 135 0.8654 0.0681 0.0078 0.256 0.025 0.0281 0.00095 0.0106 0.00079 0.0687 1784 6 230 20 780 240 1784 6
RCL1-59 365 78 0.2137 0.0601 0.004 0.74 0.033 0.0903 0.0022 0.0275 0.0023 0.1145 557 13 562 19 600 140 557 13
RCL1-60 1085 283 0.2608 0.0527 0.0028 0.315 0.013 0.0439 0.00094 0.0109 0.00096 0.1767 2769 58 278 10 310 120 2769 5.8
RCL1-61 792 290 0.3662 0.0575 0.0035 0.565 0.03 0.0717 0.0017 0.0185 0.0011 0.3078 446 10 454 19 500 130 446 10
RCL1-62 226 184 0.8142 0.0516 0.004 0.292 0.02 0.0412 0.001 0.0132 0.00078 -0.1072 260 6.4 259 15 270 170 260 6.4
RCL1-63 46 59 1.2826 0.0905 0.006 2.83 0.15 0.2322 0.0068 0.0684 0.0042 0.0914 1345 36 1357 40 1440 120 1345 36
RCL1-64 233 82 0.3519 0.0511 0.0057 0.192 0.02 0.0277 0.00084 0.0085 0.00089 -0.0614 176 53 177 17 180 230 176 53
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Tabla 16 Valores obtenidos del analisis U-Pb de la muestra RC-L-1 (continuacion)

Relaciones isotopicas Edades corregidas (Ma)
Best
u Th " pp/ 27 pp/ 2% pp/ 2% pp/ %pp/ + "pp/ + *'Pb/ =
(opm) (ppm) ThiU 206 ppy +% 2 +% £ +% R +%  Error corr. 28, Ma 25, Ma %pp Ma (a’v?:) + Ma

RCL1-65 90 34 0.3778 0.0786 0.0048 2.006 0.097 0.1878 0.0045 0.0545 0.0041 0.187 1109 24 1120 34 1170 120 1109 24
RCL1-66 432 203 0.4699 0.0772 0.0039 2.083 0.079 0.1962 0.0036 0.0588 0.0031 0.0314 1155 19 1142 26 1120 100 1155 19
RCL1-67 49 56 1.1429 0.0705 0.0065 0.689 0.08 0.0710 0.0047 0.0198 0.0029 0.6071 441 28 535 42 890 200 441 28
RCL1-68 278 38 0.1367 0.082 0.0045 243 0.1 0.2162 0.0056 0.0740 0.0067  0.3237 1262 30 1250 31 1240 110 1262 30
RCL1-69 191 39 0.2042 0.0757 0.0045 1.979 0.094 0.1917 0.0041 0.0596 0.0045 -0.0391 1131 22 1107 32 1100 110 1131 22
RCL1-70 133 340 2.5564 0.0593 0.0072 0.452 0.045 0.0573 0.0028 0.0068 0.00063 0.0264 359 17 376 31 540 260 359 17
RCL1-71 451 20 0.0443 0.0743 0.0039 1.834 0.075 0.1775 0.0032 0.0538 0.0039  0.0690 1053 18 1057 27 1060 100 1053 18
RCL1-72 818 275 0.3362 0.0708 0.0037 1.56 0.062 0.1605 0.003 0.0441 0.0024 0.0187 959 17 954 25 960 110 959 17
RCL1-74 737 650 0.8820 0.048 0.0037 0.185 0.013 0.0278 0.00062 0.0088 0.00055 0.2851 1766 3.9 172 11 90 160 176.6 3.9
RCL1-75 535 578 1.0804 0.0719 0.0039 1.671 0.072 0.1688 0.0033 0.0516 0.0027 -0.0678 1006 18 999 28 980 110 1006 18
RCL1-76 253 214 0.8458 0.0524 0.004 0.303 0.019 0.0421 0.0011 0.0132 0.00078 -0.1690 265.8 7 268 15 280 170 2658 7
RCL1-77 663 564 0.8507 0.0715 0.004 1.401 0.061 0.1436 0.0029 0.0169 0.0012  0.0695 865 16 889 26 970 110 865 16
RCL1-78 1013 1146 1.1313 0.0503 0.0028 0.1781 0.0081 0.0262 0.00058 0.0083 0.00046 -0.0097 166.9 3.7 166.3 7 210 130 166.9 3.7
RCL1-79 99 53 05354 0.207 001 1592 0.61 0.5600 0.011 0.1467 0.0084  0.3258 2866 45 2871 36 2880 80 2880 45
RCL1-80 767 245 0.3194 0.0518 0.0041 0.185 0.013 0.0263 0.00079 0.0079 0.00061 0.2421 1674 5 172 11 250 170 1674 5
RCL1-81 1622 174 0.1073 0.0792 0.0038 1.602 0.057 0.1462 0.0028 0.0107 0.0011  0.3668 879 15 971 22 1180 110 879 15
RCL1-82 513 195 0.3801 0.0604 0.0032 0.835 0.035 0.1002 0.0019 0.0303 0.0018 0.0225 616 11 616 20 620 120 616 11
RCL1-83 333 170 0.5105 0.0537 0.0032 0.372 0.019 0.0506 0.0011 0.0156 0.001 -0.0571 3179 69 321 14 370 140 3179 6.9
RCL1-84 277 556 2.0072 0.0574 0.0052 0.28 0.025 0.0362 0.0011 0.0068 0.00045 0.3754 2294 6.7 250 19 490 180 2294 6.7
RCL1-85 80 53 0.6625 0.0584 0.0051 0.607 0.047 0.0760 0.0021 0.0220 0.0016 0.0764 472 13 483 29 500 200 472 13
RCL1-86 348 42 0.1207 0.0724 0.0037 1.696 0.069 0.1701 0.0031 0.0533 0.0036 0.1797 1013 17 1006 26 990 100 1013 17
RCL1-87 208 310 1.4904 0.0873 0.0057 1.393 0.068 0.1147 0.0034 0.0272 0.0021  0.2125 700 20 885 29 1380 120 700 20
RCL1-88 478 84 0.1757 0.0819 0.0046 2.49 0.11 0.2192 0.0046 0.0591 0.0041 0.2142 1278 25 1268 33 1240 110 1278 25
RCL1-89 565 762 1.3487 0.0558 0.005 0.3 0.025 0.0400 0.0013 0.0106 0.00083 0.2892 2525 83 266 19 470 210 2525 83
RCL1-90 223 67 0.3004 0.0761 0.0045 1.854 0.082 0.1774 0.0042 0.0519 0.0033  0.0859 1053 23 1063 29 1100 110 1053 23
RCL1-91 145 279 1.9241 0.0558 0.0065 0.279 0.027 0.0357 0.0016 0.0060 0.00055 0.0974 226 10 254 24 450 220 226 10
RCL1-92 615 999 1.6244 0.0525 0.0033 0.351 0.019 0.0480 0.0013 0.0135 0.00076 0.3678 3019 7.7 304 14 320 130 3019 7.7
RCL1-93 628 240 0.3822 0.0712 0.0038 1.54 0.062 0.1566 0.003 0.0523 0.0028 0.1634 938 17 946 25 960 110 938 17
RCL1-94 200 86 0.4300 0.0527 0.0065 0.192 0.022 0.0271 0.0007 0.0083 0.00088 -0.1305 1724 4.4 181 18 330 250 1724 44
RCL1-95 610 230 0.3770 0.0882 0.0047 2.1 0.092 0.1737 0.0039 0.0571 0.0033 0.5360 1033 22 1148 30 1380 100 1033 22
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Tabla 17 Valores obtenidos del analisis U-Pb de la muestra VAR-07-12 (Tomado de Barboza-
Gudifio et al., 2012)

Relaciones isotopicas Edades corregidas (Ma)
u urth 206 ppy/ 206 pyx/ + 207 pyx/ + 206 ppyx/ +  Emor  *°Pb¥ + 207 py/ * 206 py/ * Best age +
(ppm) 204 by, Do % 235 e % BUe % com. 2B % 235 e % 27 pps % (Ma) %

VARO0712-1 101 2.7 19600 13.4700 1.5 1.7517 1.9 0.1711 1.2 0.62 10183 11.0 1027.8 121 10480 295 10480 295
VARO0712-2 221 2.3 28805 125892 4.1 19521 5.9 0.1782 4.2 0.72 10574 412 1099.2 39.6 11829 813 11829 813
VARO0712-3 103 2.8 21756 12.4551 1.8 22532 23 0.2035 1.4 0.60 11943 149 1197.8 16.1 12041 36.1 12041 36.1
VARO0712-4 92 2.7 25092 13.5206 3.0 1.8002 3.3 0.1765 1.3 0.40 1048.0 128 10455 21.7 10404 615 10404 615
VARO0712-5 151 2.6 59990 10.6641 2.3 3.3796 2.6 0.2614 1.2 0.45 14969 159 1499.7 20.5 15035 44.0 15035 44.0
VARO0712-7 433 3.3 84991 126709 1.0 20006 3.4 0.1839 3.2 096 1088.0 324 11157 23.0 1170.1 198 1170.1 19.8
VARO0712-8 225 2.4 54436 7.5945 15 49690 9.6 0.2737 9.4 099 15595 130.6 1814.1 80.9 21204 26.8 21204 26.8
VARO0712-9 258 21 10826 20.5031 3.5 0.1901 4.0 0.0283 1.9 0.48 179.7 3.4 176.7 6.5 1369 822 179.7 3.4
VAR0712-10 54 5.4 16300 11.4981 2.8 2.6194 3.2 0.2184 1.5 048 12736 17.6 13061 23.2 1359.8 534 1359.8 534
VARO0712-11 229 1.9 54282 13.6443 1.0 17970 1.4 0.1778 1.0 0.71 10551 9.7 1044.4 9.2 1022.0 20.3 1022.0 20.3
VAR0712-12 65 5.1 14067 12.6044 5.3 2.0460 6.0 0.1870 2.7 0.44 11053 26.9 1130.9 40.7 1180.5 1056 1180.5 105.6
VARO0712-13 181 2.0 10374 19.9201 3.4 0.2357 3.5 0.0341 1.0 0.29 2159 2.1 214.9 6.8 2043 783 215.9 2.1
VARO0712-14 196 4.8 60876 13.0247 2.1 18489 2.6 0.1747 15 058 1037.7 144 1063.0 17.0 11154 419 11154 419
VARO0712-15 253 0.5 4403 14.9900 18.6 0.3642 18.9 0.0396 2.9 0.16 250.3 7.2 3153 51.2 828.7 3920 2503 7.2
VARO0712-16 166 1.2 7756 19.8495 9.6 0.2783 9.7 0.0401 1.8 0.19 2532 4.6 2493 215 2125 2221 253.2 4.6
VARO0712-17 148 2.4 15071 13.8840 2.3 1.1450 4.6 0.1153 4.0 0.86 703.4 26.5 7749 250 986.6 47.6 703.4 26.5
VARO0712-18 616 4.4 154448 139353 1.2 1.6231 1.8 0.1640 1.4 0.75 979.2 125 979.2 115 979.1 245 979.1 24.5
VARO0712-19 171 21 37611 12.1875 1.1 24278 2.6 0.2146 2.3 0.90 1253.3 26.3 12509 185 1246.7 22.1 1246.7 22.1
VARO0712-20 256 1.8 31147 13.1684 2.6 19299 2.8 0.1843 1.0 0.37 1090.5 104 10915 18.6 1093.4 517 10934 51.7
VARO0712-21 137 2.6 7032 18.3147 5.8 0.3628 59 0.0482 1.2 0.21 3034 3.6 3143 16.0 3959 130.3 3034 3.6
VAR0712-22 95 2.6 21378 12.6815 2.8 2.0719 3.0 0.1906 1.1 0.37 11244 11.7 1139.6 20.7 11685 555 11685 555
VARO0712-23 145 3.3 55307 12.6870 2.0 2.1627 2.2 0.1990 1.0 045 1170.0 10.7 1169.1 155 1167.6 394 1167.6 39.4
VARO0712-24 132 1.0 3724 17.2239 12.8 0.2267 13.2 0.0283 3.0 0.23 180.0 5.4 207.5 247 5320 2817 180.0 5.4
VARO0712-25 507 1.8 12947 19.3236 3.7 0.2197 3.8 0.0308 1.0 0.26 195.5 1.9 201.6 7.0 2744 842 195.5 1.9
VAR0712-26 58 2.3 17696 12.4447 3.9 22456 5.1 0.2027 3.3 0.64 1189.7 359 11954 36.0 12057 77.3 12057 773
VARO0712-27 625 11.2 57313 17.2178 1.8 0.6920 3.3 0.0864 2.7 0.83 5343 1338 534.0 135 5327 399 534.3 13.8
VARO0712-28 603 1.3 30580 19.1531 2.0 0.3048 2.2 0.0423 1.0 045 267.3 2.6 270.2 53 2946 459 267.3 2.6
VARO0712-29 109 15 33943 14.2724 2.6 15118 3.1 0.1565 1.8 0.56 937.3 153 9352 19.1 930.2 531 937.3 15.3
VARO0712-30 172 0.9 9125 18.9678 13.0 0.2930 14.8 0.0403 7.1 0.48 2547 17.7 260.9 34.1 3168 296.6 254.7 17.7
VARO712-31 590 3.0 139706 11.5709 1.6 2.7869 2.1 0.2339 1.3 0.63 13548 159 13520 15.3 1347.7 30.7 1347.7 30.7
VARO0712-32 147 3.6 72678 12.2902 1.1 23837 15 0.2125 1.0 0.67 1242.0 11.3 1237.7 10.7 1230.3 21.8 1230.3 21.8
VARO0712-33 262 6.6 52129 14.1546 25 14983 3.7 0.1538 2.7 0.73 9223 235 929.7 227 9472 520 922.3 235
VARO0712-34 431 2.3 131079 9.7750 1.0 4.0892 25 0.2899 23 092 1641.0 333 16522 205 1666.3 185 1666.3 185
VARO0712-35 180 2.7 59269 126976 1.1 2.1804 15 0.2008 1.0 0.69 1179.6 108 11748 10.1 1166.0 20.8 1166.0 20.8
VARO0712-36 484 1.2 30114 18.8660 1.5 0.3215 1.8 0.0440 1.0 055 2775 2.7 283.0 45 3290 344 277.5 2.7
VAR0712-37 83 1.4 3455 17.9821 9.5 0.3466 9.9 0.0452 2.7 0.28 285.0 7.6 3022 258 436.8 211.8 2850 7.6
VAR0712-39 61 1.2 17546 14.0023 2.9 1.6260 5.3 0.1651 45 0.83 9852 40.7 980.3 33.6 969.3 60.1 969.3 60.1
VARO0712-40 129 4.7 41059 13.3029 1.3 18636 1.8 0.1798 1.2 0.68 10659 11.8 1068.3 11.7 1073.1 26.3 1073.1 26.3
VARO0712-42 298 11 19761 19.9041 2.5 0.2788 3.5 0.0402 2.4 0.69 2544 6.0 249.7 7.7 206.1 587 254.4 6.0
VAR0712-43 80 1.9 10052 15.6931 2.1 0.9799 25 0.1115 1.4 055 681.6 9.0 6935 126 7324 443 681.6 9.0
VARO0712-44 207 1.4 10826 19.7918 5.8 0.2761 5.9 0.0396 1.3 0.21 250.5 3.1 2475 129 2192 1333 2505 3.1
VARO0712-46 756 6.1 147217 129750 4.4 1.6605 8.6 0.1563 7.5 0.86 936.0 65.0 993.6 54.8 1123.0 87.2 1123.0 87.2
VARO0712-47 145 1.8 55787 11.7181 2.1 27817 2.4 0.2364 1.2 051 1368.0 150 1350.6 17.8 1323.2 39.7 13232 39.7
VARO0712-48 197 1.9 75012 9.7939 2.1 3.8152 2.6 0.2710 1.6 0.60 15459 214 1596.0 20.8 1662.7 38.1 1662.7 38.1
VARO0712-49 282 2.7 84172 122385 1.7 24600 2.7 0.2184 2.1 0.77 1273.2 238 1260.4 19.3 1238.6 33.3 1238.6 33.3
VARO0712-50 529 7.2 76013 145866 2.7 1.2233 53 0.1294 46 086 7845 340 811.3 298 8854 554 784.5 34.0
VARO0712-51 333 3.3 89404 12.2889 2.3 23293 2.8 0.2076 1.6 058 1216.0 18.1 1221.3 20.1 1230.5 453 12305 453
VARO0712-52 381 2.6 99414 12.1005 2.2 24812 3.6 0.2178 29 0.80 1270.0 329 1266.6 259 1260.7 424 1260.7 424
VARO0712-53 302 25 79408 13.7106 1.9 1.6899 2.2 0.1680 1.1 0.50 1001.3 10.2 1004.7 14.2 10122 39.1 10122 39.1
VARO0712-54 246 2.6 85358 11.6508 1.3 27740 1.8 0.2344 13 0.69 13575 154 1348.6 13.6 13344 253 13344 253
VARO0712-56 369 1.4 73931 14.4126 25 13920 2.8 0.1455 1.1 0.41 8757 9.3 885.6 16.3 910.2 519 875.7 9.3
VARO0712-57 477 1.9 26838 19.3655 3.8 0.2844 4.0 0.0399 1.3 0.32 2525 3.2 254.1 9.0 2694 873 252.5 3.2
VARO0712-59 534 55 138404 125053 3.2 1.8247 50 0.1655 3.9 0.78 987.3 36.0 10544 33.0 1196.1 621 1196.1 62.1
VAR0712-58 80 1.5 4508 22.4680 8.3 0.2442 84 0.0398 1.4 0.16 251.6 3.4 2219 16.7 -825 2026 2516 3.4
VARO0712-60 114 7.8 20850 13.4465 3.1 1.6288 4.2 0.1588 29 0.69 9504 256 981.4 26.6 1051.5 621 1051.5 62.1
VARO0712-61 474 2.9 24035 155665 2.7 1.0426 4.2 0.1177 33 0.77 7173 221 7252 21.8 7495 56.2 717.3 22.1
VAR0712-62 81 25 3742 11.8179 2.4 20238 29 0.1735 1.6 056 10312 153 11235 195 1306.8 46.1 1306.8 46.1
VARO0712-63 198 1.1 21725 13.2460 1.6 19416 19 0.1865 1.0 0.52 1102.6 10.1 10956 12.8 1081.7 32.7 1081.7 327
VARO0712-64 151 11 6395 17.8541 7.6 03212 7.7 0.0416 1.2 0.15 262.7 3.0 282.8 19.1 4527 169.7 262.7 3.0
VARO0712-65 174 15 9559 19.8414 4.7 0.2886 5.4 0.0415 2.6 0.48 2623 6.7 2574 123 2134 1100 2623 6.7
VARO0712-66 41 1.4 10409 14.1585 3.7 1.5547 3.9 0.1597 1.2 0.31 954.8 105 9524 239 946.7 754 954.8 10.5
VARO0712-67 198 1.3 65898 11.7905 1.9 26382 23 0.2256 1.2 055 13114 147 13114 16.7 1311.3 369 1311.3 36.9
VAR0712-68 41 1.4 12922 13.0224 5.2 2.0218 59 0.1910 2.8 047 1126.6 285 11229 40.0 11157 103.7 1115.7 103.7
VARO0712-69 254 1.3 7721 18.3306 2.9 0.2877 3.7 0.0383 2.4 0.63 2420 5.6 256.8 8.4 3939 646 242.0 5.6
VAR0712-70 38 1.7 3563 17.8392 17.2 0.4110 17.2 0.0532 1.0 0.06 334.0 3.3 3496 51.0 4546 3845 334.0 3.3
VARO712-71 860 3.1 182539 13.1266 2.3 1.8945 29 0.1804 1.9 0.64 1069.0 183 1079.2 19.5 1099.8 452 1099.8 45.2
VARO0712-72 312 2.0 83167 12,9050 1.4 19861 29 0.1859 2.5 0.87 1099.0 252 1110.8 194 1133.8 283 1133.8 283
VARO0712-74 282 1.0 17070 19.4055 5.3 0.2869 54 0.0404 1.3 0.24 255.1 3.3 256.1 12.3 264.7 1209 2551 3.3
VAR0712-76 96 2.3 7014 19.3639 10.3 0.3307 10.4 0.0464 1.5 0.14 292.6 4.3 290.1 26.3 269.6 236.6 292.6 4.3
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Tabla 18 Valores obtenidos del analisis U-Pb de la muestra VAR-07-12 (Tomado de Barboza-
Gudifio et al., 2012) continuacion.

Relaciones isotopicas Edades corregidas (Ma
p 9
U Umh 26pp,  2ppy  + 27ppy  +  ppy  + Error *°Pb¥ +  *'Pb¥ + *®Ppb¥ + Bestage *
(ppm) 204 Pb 207 Pb* % 235 U* % 238 uU* % corr. 238 uU* % 235 U* % 207 Pb* % (Ma) %

VAR0712-77 403 1.6 26992 19.6869 1.9 0.2826 3.1 0.0403 24 0.79 255.0 6.1 252.7 6.9 2315 439 2550 6.1
VAR0712-79 153 1.3 19016 13.4709 2.3 1.6292 6.0 0.1592 55 092 9522 487 981.6 375 1047.8 46.2 10478 46.2
VAR0712-80 336 1.5 8666 18.8629 4.6 0.3083 4.9 0.0422 1.6 0.32 266.3 4.1 2729 11.7 3294 1051 266.3 4.1
VAR0712-82 116 3.5 42693 125895 2.4 20647 4.4 0.1885 3.7 0.84 11134 37.6 11372 30.0 11829 471 11829 471
VAR0712-83 692 28.6 155309 13.9340 2.8 1.6200 3.2 0.1637 1.6 050 9774 14.4 978.0 20.2 9793 56.8 9793 56.8
VAR0712-84 194 1.8 5229 19.5030 11.7 0.1929 119 0.0273 2.4 020 1735 4.1 179.1 19.6 2532 2693 1735 4.1
VAR0712-85 356 3.3 80693 13.1198 4.1 1.7857 4.2 0.1699 1.0 0.24 10116 9.4 1040.3 27.4 11009 81.8 11009 818
VARO0712-86 357 1.5 15512 20.4754 3.3 0.1759 35 0.0261 1.1 0.32 166.2 19 164.5 54 1401 786  166.2 19
VARO0712-87 121 2.7 34297 124711 13 21364 23 0.1932 1.9 0.83 11389 19.7 1160.7 15.8 12015 253 12015 253
VAR0712-89 237 1.7 16048 18.2202 6.6 0.3556 6.7 0.0470 1.1 0.16 296.0 3.2 308.9 17.8 4075 1478 296.0 32
VAR0712-90 30 4.9 9716 13.0294 3.4 1.7347 39 0.1639 20 051 9786 179 10215 251 11147 67.1 11147 67.1
VAR0712-91 273 2.0 18603 19.9656 3.6 0.2752 4.1 0.0399 2.1 050 251.9 51 246.9 9.1 199.0 830 2519 51
VAR0712-92 679 0.7 16618 18.7672 1.9 0.3007 2.4 0.0409 1.4 057 2585 34 266.9 55 3409 436 2585 34
VAR0712-93 82 1.6 5121 19.4898 10.0 0.3061 10.1 0.0433 1.0 0.10 273.1 27 271.2 239 2547 2306 273.1 2.7
VAR0712-94 337 4.7 21476 19.7858 3.9 0.3165 4.5 0.0454 2.1 048 286.4 6.0 279.2 109 2199 913 2864 6.0
VAR0712-96 349 3.7 57897 17.1415 2.8 0.6897 3.0 0.0857 1.2 0.40 530.3 6.2 532.6 125 5425 602 5303 6.2
VAR0712-97 415 5.3 135513 12.7241 1.8 21584 23 0.1992 15 0.64 11710 157 11678 16.0 1161.8 353 1161.8 353
VAR0712-98 329 3.7 51643 16.2093 1.8 0.8907 2.1 0.1047 1.0 0.48 642.0 6.1 646.8 10.0 6635 393 6420 6.1
VAR0712-99 186 1.6 34213 13.7837 2.2 1.6766 2.6 0.1676 1.4 054 9989 129 999.7 16.4 1001.4 439 10014 439
VARO0712-100 166 8.7 47282 135813 2.1 18322 32 0.1805 24 0.76 1069.6 24.0 1057.1 211 1031.3 421 10313 421
VAR0712-101 684 1.1 25725 19.0884 1.8 0.2779 3.7 0.0385 3.3 0.88 2434 7.8 249.0 8.2 3024 40.7 2434 7.8
VARO0712-102 954 1.3 28868 19.3410 24 0.3243 4.1 0.0455 3.3 0.81 286.8 9.3 285.2 102 2723 548 286.8 9.3
VAR0712-103 320 1.4 15386 19.4941 6.1 0.2974 6.3 0.0420 15 0.24 2655 3.9 264.3 147 2542 1413 2655 3.9
VAR0712-104 556 19.3 52070 12.4038 2.6 21088 3.2 0.1897 19 058 11198 191 1151.7 22.0 12122 51.0 12122 510
VAR0712-105 290 2.9 43337 134290 25 17898 2.8 0.1743 1.2 0.42 10359 11.3 1041.7 18.2 1054.1 51.2 10541 51.2
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Tabla 19 Resultados del analisis de tierras raras de los circones detriticos de la muestra RC-L-1.

Muestra P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb  Th U
RC-L-1-1 800 76 252 1.3 0 157 0.01 0.19 0.79 0.12 432 159 187 7.52 39.7 102 23.4 11460 47.3 121 230
RC-L-1-2 1500 31 1380 2.14 15 143 129 119 115 656 49.2 149 149 465 181 283 554 10670 105 315 404
RC-L-1-3 300 09 282 105 03 258 032 3 35 172 119 377 33 94 311 519 9 12310 71.8 50 861
RC-L-1-4 1100 3.1 1750 29 0.9 132 037 6.2 919 286 378 12 135 51.8 256 597 139 7970 117 238 803
RC-L-1-5 1100 -0 2440 693 0.08 119 0.21 276 6.58 0.52 40.8 16.6 206 80.4 385 749 159 11230 26.3 423 989
RC-L-1-6 2100 19 697 099 0.22 7.8 0.09 114 239 092 136 4.95 611 24 106 212 486 8640 176 39 62
RC-L-1-7 3800 15 2080 3.47 09 61 112 10 143 763 564 19 189 642 275 522 111 11260 13 430 282
RC-L-1-8 6000 45 790 3.06 0.85 269 066 65 88 265 323 873 93 27 994 170 335 13140 126 266 833
RC-L-1-9 3100 12.3 1060 0.78 0.03 1.75 0.05 1.03 349 0.33 204 816 97 36.6 165 302 59.9 10790 334 67 211
RC-L-1-10 2300 7.5 880 083 0 9.39 002 0.75 181 0.38 145 507 656 293 141 298 654 10790 8.73 109 147
RC-L-1-11 2100 -0 887 241 0.04 252 0.06 137 275 037 173 6.27 79.1 29.8 138 266 554 10930 46.2 85 221
RC-L-1-12  -600 59 1030 1.18 0.02 6.47 0.29 585 9.61 125 38.6 11.3 116 374 151 236 459 9770 194 122 101
RC-L-1-13 1800 114 869 8.67 0.77 17.3 165 129 105 3.04 23.6 8.02 884 30.1 136 311 657 13180 127 62 1100
RC-L-1-14 2400 57 790 37 042 117 015 178 337 041 193 647 707 28 120 214 415 8550 475 118 126
RC-L-1-15 10800 62 5100 11.7 3.57 88.7 109 90.7 90.2 47.8 230 645 580 163 586 882 154 8270 93.8 1183 1710
RC-L-1-16 7300 1.4 1002 153 0 236 001 05 197 025 179 693 92 358 169 325 69.1 10410 4.83 43 122
RC-L-1-17 3500 -0 834 124 0.01 105 003 085 166 0.68 105 4.11 589 26.2 140 369 92 11940 152 119 314
RC-L-1-18 8700 7.6 1560 2.09 0 8.72 035 6.53 11.2 032 542 156 160 543 224 346 67.6 10850 52.3 121 283
RC-L-1-19 2900 26.2 1530 4.29 0.24 23.4 028 4.28 6.09 136 335 119 138 528 236 423 856 10190 133 278 568
RC-L-1-20  -300 3.7 1118 313 0 466 0.06 1.23 3.42 042 221 794 99.6 388 177 333 688 8740 164 253 550
RC-L-1-21 12100 34 851 1.74 115 26 25 103 54 037 178 6.38 76.4 294 131 238 46.7 9970 418 81 220
RC-L-1-22 12800 9.4 1590 0.98 0.07 2.95 0.12 1.98 497 0.7 328 121 147 544 234 385 742 10910 625 139 313
RC-L-1-23 9970 324 645 128 0 497 008 231 488 0.2 19.7 598 628 216 943 159 324 11000 51.1 80 311
RC-L-1-24 5200 -0 2230 255 1.18 119 072 76 11 0.37 523 179 210 782 332 528 102 9550 71.8 112 340
RC-L-1-25 13000 2.2 2364 5.9 0 109 0.03 076 356 0.11 28 127 176 751 363 665 137 12610 83.3 129 533
RC-L-1-26 14000 -0 854 275 O 9 006 0.83 238 032 173 6.2 76.8 295 133 246 49.7 10070 414 74 222
RC-L-1-27 11000 2.1 383 109 0 129 002 0.36 091 007 531 143 185 9.13 77.9 514 134 11510 113 81 783
RC-L-1-28 -20000 12.1 2320 0.75 74 24 27 117 52 0.09 334 146 197 771 360 644 124 12350 735 59 699
RC-L-1-29 16000 19 1094 1.47 1.17 102 122 108 145 595 551 157 149 382 122 144 20.5 11510 21.7 313 276
RC-L-1-30 15000 5.1 1147 1.32 0.04 9.28 0.14 243 3.73 113 211 745 922 369 180 377 84.8 8980 578 148 230
RC-L-1-31 11000 2.7 949 3.68 0.08 352 0.07 0.89 166 064 125 468 621 275 152 410 100 11940 115 154 280
RC-L-1-32 12000 5.6 1145 2.22 0.01 4.98 0.05 053 165 0.16 13.4 6.43 88.2 357 172 404 883 12130 162 99 749
RC-L-1-33 -60000 7 1044 594 025 729 0.26 3.12 4.2 159 257 802 935 339 150 312 66.7 10600 30.1 170 174
RC-L-1-34 50000 5.4 1004 2 002 558 037 634 10 128 382 11.1 113 373 142 221 426 9480 116 26 65
RC-L-1-35 -6500 1.9 2177 26 03 9.65 019 279 371 151 252 101 146 69.1 362 891 214 10190 23.8 284 536
RC-L-1-36 -1200 128 765 1.48 0.02 2.73 0.14 243 422 035 219 681 739 262 108 192 38 9410 165 52 90
RC-L-1-37 30000 35 570 0.73 0.12 7.17 0.04 094 167 04 12 406 488 183 87.8 183 39.6 10330 3.12 56 92
RC-L-1-38 4300 87 499 05 0.04 6.8 0.15 252 2388 0.64 133 421 475 168 694 126 24 10230 37.6 174 224
RC-L-1-39 -10600 16.9 4220 14 0 57.6 017 344 108 1.6 69.7 274 363 148 702 1351 263 11780 87.5 253 465
RC-L-1-40  -200 75 660 202 0.07 6.27 0.1 115 257 037 14 484 577 226 106 214 46.2 9410 69.8 47 435
RC-L-1-41 1700 38 1387 148 0.78 6.83 079 769 9 411 435 129 137 462 200 336 65 12480 37.8 199 218
RC-L-1-42 -1700 6.9 1480 2.84 0 3.47 0.08 1.22 384 038 27.6 102 131 523 237 431 885 9100 7.93 118 282
RC-L-1-43 -9500 4.9 3800 10.2 0.05 17 0.16 4.73 114 0.7 749 278 354 138 633 1125 226 13330 49.9 399 620
RC-L-1-44 -5400 7.3 1930 4.3 0 151 0.05 148 3.79 0.77 295 122 169 685 322 637 130 11390 19.7 139 224
RC-L-1-45 -900 113 765 2.8 004 115 01 14 3.08 029 174 63 72 262 114 201 404 10340 246 48 114
RC-L-1-46 0 38 915 1.2 0 383 014 301 508 045 26.1 797 875 314 130 219 451 9860 43 10 30
RC-L-1-47 -1900 216 285 124 O 11.8 0.08 207 35 084 11.2 344 334 999 394 586 11.3 10030 135 61 65
RC-L-1-48 -13600 25 1760 1.21 133 57 098 7.8 107 4.4 448 138 182 624 265 427 826 11350 66.3 113 382
RC-L-1-49 900 -0 776 134 021 11 014 219 287 13 171 599 648 26 118 243 544 10790 7.35 105 202
RC-L-1-50 -3300 17 2010 4.72 125 143 138 104 13 7.11 54 184 192 612 258 469 93.7 12980 39.6 221 318
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Tabla 20 Resultados del analisis de tierras raras de los circones detriticos de la muestra RC-L-1
(continuacion).

Muestra P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb  Th U

RC-L-1-51 700 59 877 1.32 0 124 0.06 087 23 09 172 6.06 77.1 298 140 279 60.2 10220 7.4 60 75
RC-L-1-52 0 3.9 1630 0.8 0.09 496 025 374 6.4 128 323 11.8 146 56.1 250 428 87.3 9230 61.3 103 189
RC-L-1-53 800 21.2 905 3.29 0.15 37.2 0.26 3.04 551 205 269 851 88 30 126 205 38.8 10060 120 256 278
RC-L-1-54 -300 49 320 274 0 545 0.02 0.23 0.63 0.27 443 172 224 10 515 129 31 9210 107 102 586
RC-L-1-55 1000 -0 801 141 0.02 138 005 135 24 0.77 147 485 61 255 127 308 70 10380 3.7 28 70
RC-L-1-56 -3000 4.2 1124 1.89 0.08 552 0.22 4.17 79 083 336 102 113 385 166 280 53.8 9710 228 54 129
RC-L-1-57 -1000 4.4 1406 141 0.02 201 025 434 6.41 053 276 11 134 50.2 240 544 115 9220 111 17 44
RC-L-1-58 -82300 15.4 1770 1.84 138 354 48 236 525 547 725 16 167 59.2 264 479 100 8780 6.35 135 156
RC-L-1-59 5300 -0 185 153 0.09 64 0.08 132 138 0.7 7.1 263 23.2 558 211 227 4.05 12050 40 78 365
RC-L-1-60 -1100 2 1157 4.15 0.38 11.8 0.34 339 4.41 287 216 794 89.7 349 170 460 119 12750 47.7 283 1085
RC-L-1-61 -3800 49 3140 4.87 035 10.3 038 3.74 584 139 435 18.6 259 107 524 1040 205 12640 54 290 792
RC-L-1-62 700 6.8 857 1.27 0 20 0.08 1.72 2.74 0.77 16.3 565 68.9 271 132 278 63.2 11430 10.9 184 226
RC-L-1-63 700 30.3 1012 1.47 0.03 284 03 374 7.26 189 31 9.15 104 359 152 252 49.6 9320 11 59 46
RC-L-1-64  -700 0.9 1424 324 0 3.08 0.03 1.13 3.06 0.17 24.7 9.49 121 49.1 229 428 86.6 10810 6.8 82 233
RC-L-1-65 100 5 393 2.28 0 801 0.04 0.82 199 0.17 112 351 37.1 13.3 56.5 96.8 20.5 10640 16.8 34 90
RC-L-1-66 -2100 5.8 690 1.21 0.02 7.32 0.09 1.81 4.13 0.03 196 6.01 67.2 234 101 166 32.7 12340 835 203 432
RC-L-1-67 -1000 -0 1600 2.04 042 48 0.25 6.3 7 165 39 114 134 45 250 416 94 13200 34 56 49
RC-L-1-68 1000 3.1 630 147 0 51 0.04 066 169 03 133 4.1 53 19.7 92 198 43.4 10300 56 38 278
RC-L-1-69 1100 1.1 113 0.35 0.07 6.7 0.07 047 0.2 0.26 134 037 584 278 179 741 265 13180 315 39 191
RC-L-1-70 -1200 -0 2270 2.1 168 242 157 119 166 9.1 689 201 214 714 282 476 98.6 10890 9.75 340 133
RC-L-1-71 -1300 7.9 1110 0.77 0.06 0.77 0.07 1.03 3.08 0.34 265 116 113 36.4 140 201 37.4 12700 73 20 451
RC-L-1-72 400 86 545 198 0.07 571 0.19 3.26 6.56 055 239 6.14 58.6 174 67.1 98.4 188 12820 130 275 818
RC-L-1-73 600 11.2 1030 0.81 3.46 12.1 0.61 4.28 447 137 235 877 916 345 157 299 62 9590 3.13 73 91
RC-L-1-74 -2600 11.6 4480 3.76 0.09 9.44 0.78 134 229 547 113 38.7 436 158 702 1219 238 7840 16.9 650 737
RC-L-1-75 900 9.1 1012 14 0.05 206 0.38 7.38 9.9 1.3 349 9.72 102 349 151 252 489 10470 83.3 578 535
RC-L-1-76 -900 19.6 938 0.88 0.02 106 0.12 161 391 048 196 6.93 80.8 30.3 139 258 522 9900 104 214 253
RC-L-1-77 500 9.6 1062 241 053 104 056 7.01 119 581 449 124 131 37.7 129 154 247 12110 975 564 663
RC-L-1-78 -1800 49 3240 9.37 207 211 085 805 132 114 777 253 298 113 508 896 182 7890 24.7 1146 1013
RC-L-1-79 400 19 332 076 0.03 6.23 0.05 0.64 1.12 055 7.01 231 29.1 116 51.2 99.7 20.8 9960 57.8 53 99
RC-L-1-80 -1300 15 1750 198 189 157 16 136 134 59 527 16.2 159 534 232 417 88.1 10110 24.8 245 767
RC-L-1-81  -200 9.8 2140 255 0.66 26 0.75 6 94 389 375 146 185 744 372 978 214 11950 196 174 1622
RC-L-1-82 -9700 -0 643 2.06 26 73 6.5 32 69 141 123 398 453 19.2 103 268 656 11190 55.8 195 513
RC-L-1-83 -700 3.7 2200 1.72 0.03 111 0.06 1.17 353 0.72 316 12 167 73.3 364 773 170 10840 17.4 170 333
RC-L-1-84 -1600 9 3610 2.7 5.03 30.1 3.88 315 322 16.8 118 37.1 363 113 448 728 147 9270 13.1 556 277
RC-L-1-85 0 -0 325 1.32 0 13.6 0.01 035 0.77 0.18 575 21 256 105 50.3 102 224 11060 6.3 53 80
RC-L-1-86 -400 7.1 110 1.12 0 578 0.08 125 2.03 0.26 10.2 2.02 159 396 124 14.1 2.88 10640 59 42 348
RC-L-1-87  -500 37 3580 5.1 241 724 353 285 357 183 125 37.6 426 125 480 765 138 11000 48.8 310 208
RC-L-1-88  -500 17 1910 1.39 0.03 1.85 0.09 1.47 459 0.12 279 121 152 625 293 540 110 13030 77.3 84 478
RC-L-1-89 200 12.7 2080 3.29 241 60.2 2.13 21.7 23.8 11.1 86.2 229 220 67.2 266 507 105 10690 21.1 762 565
RC-L-1-90 -100 7.2 486 5.69 0 28.8 0.04 081 1.77 039 9.74 3.35 409 157 76.8 163 34.6 11980 38.1 67 223
RC-L-1-91 200 -0 1100 0.97 0.47 115 027 428 6.9 395 31 104 109 36.2 149 241 51.1 11380 555 279 145
RC-L-1-92 -1650 12.7 2840 7.8 4.2 69 1.8 157 16 24 749 246 273 97.8 428 730 144 8820 26.8 999 615
RC-L-1-93 -2340 142 3240 211 0.34 22 0.3 406 84 058 554 222 283 108 503 868 167 10930 84 240 628
RC-L-1-94 80 3.8 1552 2.17 0 2.69 0.01 142 3.26 043 26.7 10.2 136 535 248 441 922 9310 5.08 86 200
RC-L-1-95 -3200 77 4010 429 1.18 418 354 31.7 356 148 105 352 386 128 540 919 172 9320 133 230 610
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DESCRIPCION PETROGRAFICA
MRC-50-1a
Arenisca de grano medio, constituida principalmente por Qz>Fk>L>PI>Minerales accesorio. La matriz es
arcillosa cerca de 2% y cementante calcareo alrededor de 1%.
Cuarzo monacristalino pluténico con algunas estrias, y vacuolas, subangulosos y con esfericidad media. El
cuarzo policristalino >3 cristales, se observa anguloso a subanguloso, con baja esfericidad. Algunos
cuarzos metamorficos con esquistosidad, subangulosos a subredondeados y esfericidad media. El Fk esta
alterado a sericita, subredondeado y con esfericidad media. Liticos, principalmente volcanicos con textura
felsitica y esporadicos con textura microlitica, subredondeados a subangulosos, con baja esfericidad,
algunos liticos metamarficos metapeliticos 2 también fueron observados. La plagioclasa esta casi ausente
pero los fragmentos observados son subredondeados y con baja esfericidad. Los minerales accesorios son
micas y 6xidos de hierro. La arenisca presenta una moderada clasificacion de sus componentes, asi como
una madurez textural catalogada como submadura a madura, por su bajo contenido de matriz.

MRC-50-1b

Arenisca de grano medio a grueso, sus principales componentes Q>Fk>L>PI>Minerales accesorio. Matriz
de grano fino en 5% y un cementante calcareo igual al 2%.

Cuarzo monaocristalino pluténicos con estriamiento, subredondeado a subanguloso, con esfericidad que
varia de media a baja; cuarzo policristalino, pero muy escaso en la lamina, subanguloso a subredondeado
con baja esfericidad. Liticos volcanicos con textura felsitica, subangulosos con esfericidad media. Las
plagioclasas con una ligera alteracion a sericita, a veces subangulosas con una alta esfericidad. Los
minerales accesorios son algunas micas y minerales opacos posiblemente éxidos de hierro. La muestra
presenta una buena clasificacion de sus granos y una madurez textural alta, debido a la poca matriz.

RC-14-3

Arenisca de grano medio, formada por Cz>Fk>PI>L, minerales de accesorio como 6xidos, clorita y algunos
minerales pesados. Matriz arcillosa aproximadamente de 10%, cementante calcareo rellenando poros en
un 15-20%. Predominio de cuarzo monocristalino con extincién recta, (cuarzo pluténico, con estriamiento
y algunas vacuolas), sub redondeado a subanguloso, esfericidad variable entre alta y baja. Cuarzo
policristalino de tamafio grande, con mas de 3 cristales, probablemente de origen tectdnico, subredondeado
a subanguloso, esfericidad media a baja. Feldespatos potésicos de forma tabular con macla, subangulosos,
baja esfericidad. Plagioclasas en fragmentos muy pequefios y quebrados, angulosos, esfericidad media,
algunas plagioclasas presentan alteracion. Liticos volcanicos con textura felsitica, presentando alteracion
de los feldespatos internos, liticos volcanicos de textura microlitica con fragmentos oxidados de
ferromagnesianos, todos ellos subredondeados y con baja esfericidad. Liticos metamorficos escasos pero
representados por liticos metapeliticos de grado 3 y algunos metafelsiticos de grado 1, subredondeados y
con esfericidad media. Los 6xidos de hierro como mineral accesorio, clorita como mineral de alteracion y
relleno. Moderada clasificacién y una submadurez textural debido a la presencia de matriz y cementante
en la muestra.

RC-PTR-28b

Arenisca de grano medio a grueso, compuesta por Cz>L>F>Minerales accesorio. Matriz de grano fino
~10% y con un cementante calcareo en una proporcion de 2% aproximadamente. El cuarzo monocristalino
con extincion ondulosa predomina sobre el cuarzo monocristalino con extincion recta, estos cuarzos tienen
pocas vacuolas y son angulosos con una esfericidad media, mientras que el cuarzo policristalino >3
cristales/cuarzo policristalino <3 cristales, es subanguloso y con esfericidad media. Son muy escasos los
feldespatos en sus versiones potasico y sodico, los fragmentos que se pudieron observar son
subredondeados y con baja esfericidad, ademas de estar ligeramente alterados. Se pudieron observar solo
algunos liticos volcanicos con textura felsitica, generalmente subangulosos y con esfericidad baja. Los
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minerales accesorios eran abundantes en un horizonte de grano grueso, el circon y el 6xido se encontraban
concentrados en una zona de la lamina delgada, también se pudo observar la presencia de clorita entre la
matriz. Esta roca presenta una moderada clasificacion y se puede considerar como submadura.

RC-07-12

Arenisca de grano medio a fino, conformada por Cz>L>Fk>PIl, matriz arcillosa 5-10%, con escaso
cementante calcareo 5%, minerales accesorios como oxidos de hierro y algunas micas. Predominio de
cuarzo monocristalino extinciéon recta>cuarzo monocristalino extincion ondulosa, de origen pluténico,
subredondeado, con esfericidad media. Cuarzo policristalino con mas de 3 cristales, pero también presente
cuarzo policristalino 2-3 cristales, subanguloso, con esfericidad media. Liticos volcanicos con textura
felsitica, liticos volcanicos con textura microlitica y escasos fragmentos de liticos con textura lathwork, todos
ellos se observan subangulosos-subredondeados, con esfericidad que varia entre media y baja. Liticos
metamaérficos en pobre proporcidn, solo presentes liticos 36 metapeliticos de grado 3, subangulosos, y de
baja esfericidad. Los feldespatos potasicos y las plagioclasas se presentan en baja proporcion, en ambas
se presenta maclado, fragmentos subangulosos y con baja esfericidad. Los minerales accesorios como el
Oxido son minimos, y las micas producto de alteraciones se encuentran esporadicas entre la muestra.
Moderada clasificacion de la roca, con una submadurez textural.

CH-13-12

Arenisca de grano grueso a muy grueso, Fk>PI>L>Qz>Minerales accesorio. Matriz arcillosa, alrededor de
10%. Cuarzo monocristalino pluténico con extincién recta y ondulosa, poco cuarzo policristalino (<3,>3),
subanguloso, con esfericidad media, algunos cristales de calcedonia. Feldespato K principalmente sanidino
con su macla de Carlsbad, angulosos a subangulosos y con baja esfericidad. La plagioclasa aparece
abundante en la muestra, angulosa a subredondeada, esfericidad media. Contiene liticos volcanicos con
texturas felsiticas y microlitica, subredondeados a subangulosos, con algunos liticos sedimentarios de
arenisca y/o chert, pequefios y subredondeados con esfericidad media. Minerales accesorios como 6xidos
de hierro. y algunos minerales opacos cerca de 5%. Esta roca se considera como moderadamente
clasificada y como submadura.

CH-13-14c

Arenisca de grano medio a grueso, Qz>Fk>L>PI>Minerales accesorio. Matriz arcillosa-arenosa
aproximadamente 10-12%. El cuarzo se presenta principalmente como monocristalino pluténico con
extincién ondulosa, sin embargo también se observan cuarzos monocristalinos con extincién recta, los
fragmentos son redondeados y con alta esfericidad; cuarzo policristalino con mas de 3 cristales, sin
embargo también estan presentes aquellos con menos de 3 cristales, el cristal estd bien redondeado y con
alta esfericidad; El feldespato potasico esta subredondeado, con esfericidad media; La plagioclasa esta
presente pero en pocas cantidades, se observa subredondeada y con esfericidad media. Los liticos varian
entre liticos volcanicos con texturas felsiticas y microliticas, algunos liticos sedimentarios y escasos liticos
metamorficos que se encuentran subredondeados y con esfericidad alta; Los minerales accesorios estan
constituidos principalmente por algunos minerales opacos.

CH-13-22

Arenisca de grano medio a grueso, Qz>L>PI>Fk>Minerales accesorio. Cuarzo monaocristalino plutonico con
extincion ondulosa principalmente y con extincion recta muy redondeados y con esfericidad muy alta; el
cuarzo policristalino es primordialmente mayor a tres cristales, pero también fueron observados algunos
fragmentos de cuarzos policristalinos con 2-3 cristales que se encuentran subredondeados y con
esfericidad media; El feldespato potasico esta distribuido en la muestra pero es muy escaso, algunos
fragmentos del feldespato fueron identificados como microclina, y algunas ortoclasas, los fragmentos se
encuentran subredondeados y con baja esfericidad; La plagioclasa se encuentra subredondeada y con
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esfericidad media, en ocasiones alterada. Los liticos volcanicos presentes en la muestra son aquellos con
textura felsitica, pero también estan presentes aquellos con textura microlitica en menor proporcion,
subangulosos y con esfericidad media; Los liticos sedimentarios son muy escasos principalmente
fragmentos de areniscas, con sus bordes subangulosos y con esfericidad media-alta; finalmente los liticos
metamorficos estan presentes, pero son muy pocos y escasos. Los minerales accesorios son circones,
minerales opacos y algunos fragmentos de clorita.

CH-13-26

Arenisca de grano medio a fino, compuesta por Fk>Cz>PI>L, éxidos como minerales accesorios, Yy
cementante calcareo 5-10%. Feldespato alcalino se presenta tabular, roto y con macla de Carlsbad con
poca alteraciéon, subangulosos a subredondeados, y baja esfericidad. Cuarzo monocristalino,
principalemente de origen pluténico, sus bordes son redondeados, subredondeados y subangulosos,
algunos fragmentos presentan alta esfericidad, pero también algunos de ellos presentan baja esfericidad.
Cuarzo policristalino, con mas de 3 cristales, y con 2-3 cristales, subanguloso a subredondeado, baja
esfericidad, presenta una textura metamorfica recristalizada. Plagioclasas tabulares, pero muy pequenas,
con bordes angulosos, y con baja esfericidad. Liticos volcdnicos principalmente con texturas
felsiticas>microliticas>lathwork, subredondeados a subangulosos, con baja a media esfericidad. Oxido
como minerales accesorios. Roca moderadamente clasificada, y con buena madurez textural.

COR-14-1

Arenisca de grano medio, conformada por Cz>L>F>Minerales accesorio, con una matriz arcillosa en un
porcentaje estimado entre 5-8% del total de la muestra, y un cementante calcareo ~ 2-3%. El cuarzo
monocristalino con una extincion ondulosa predomina sobre el cuarzo monocristalino con una extincion
recta, estos cuarzos se pueden considerar de un origen pluténico debido a la presencia de algunas
vacuolas y un ligero estriamiento, subanguloso y con esfericidad media. El feldespato potasico es mayor
respecto a las plagioclasas, ambos muy alterados, en formas tabulares subhedrales, subredondeados y
con esfericidad muy baja. Los liticos volcanicos predominan sobre los liticos de origen sedimentario
derivados de areniscas, dentro de los liticos volcanicos podemos identificar las siguientes proporciones
LvFel>LvMic>LvLat, se encuentran subredondeados con una esfericidad media. Los minerales accesorios
son oxido de fierro, circones y algunas micas dispersas dentro de la matriz. Esta roca se considera con una
moderadamente clasificada y como submadura.

COR-14-2

Arenisca de grano medio, que tiene la siguiente relacion de componentes Cz>F>L>Minerales accesorio,
con una matriz arcillosa que no supera el 15% y un cementante calcareo ~3-5%. El cuarzo monocristalino
predomina sobre el cuarzo policristalino. Qmo/Qmr normalmente con pocas vacuolas y estrias, son
angulosos-subangulosos con esfericidad media. Cuarzo policristalino >3/<3 subredondeado-subanguloso
con esfericidad media. El feldespato potésico/plagioclasa, se pueden observar con una ligera alteracion a
sericita, subangulosos a subredondeados y con baja esfericidad. El litico volcanico esta presente y es
mayor sobre el litico sedimentario. Dentro de la composicion de los liticos volcanicos se puede identificar
gue el litico volcanico con una textura felsitica es mayor que el litico volcanico con y una textura microlitica,
estos liticos son subangulosos y con baja esfericidad. Los minerales accesorios principales de esta muestra
son los oxidos de fierro y algunas micas. La roca se puede considerar que tiene una pobre madurez textural
y es submadura.

COR-14-3

Arenisca de grano medio, compuesta por Cz>L>Fk, minerales accesorios como 6xidos. Matriz arcillosa 15-
20%, y cementante calcareo 10-15%. Cuarzo monocristalino redondeado a subredondeado, media a alta
esfericidad, predominio de cuarzo pluténico con algo de estriamiento, poca o nada presencia de vacuolas.
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Cuarzo policristalino, subanguloso con esfericidad media a baja, principalmente textura metamorfica
recristalizada. Liticos volcanicos con textura felsitica, subredondeados y con baja esfericidad. Feldespatos
alcalinos subredondeado a subanguloso, con esfericidad alta, alteraciéon en 70-80%, algunos ejemplares
con macla de Carlsbad. Oxidacién en los bordes de algunos componentes. Roca bien clasificada, y con
submadurez textural.

JOR-13-2

Arenisca de grano medio a grueso, constituida principalmente por Cz>L>Fk>PI, minerales accesorio micas
y O6xidos, algunos piroxenos. Matriz arcillosa alrededor de 7-8%, y cementante calcareo 2-3 %.
Principalmente cuarzo monocristalino con extincion recta, subanguloso a subredondeado, esfericidad alta,
predominantemente cuarzo pluténico, pero también cuarzo de origen volcanico que exhibe golfos de
corrosion. Cuarzo policristalino, subredondeado, con esfericidad media, algunos cuarzos de origen
metamoérfico recristalizado y muy escasos fragmentos de chert. Liticos volcanicos principalmente con
textura felsitica en ocasiones alterados, liticos volcanicos con textura lathwork y microlitica (con ligera
oxidacion), liticos metapeliticos de grado 3, y finalmente liticos sedimentarios de arenisca, todos ellos
subangulosos, y con baja esfericidad, en ocasiones mayores a 0.5 mm. Feldespato potasico
subredondeado, con baja esfericidad, macla de Carlsbad, y cierto grado de alteracion. Plagioclasas muy
pequefas respecto a los fragmentos de cuarzo, angulosas-subangulosas, y con baja redondez, alteradas
a sericita. Micas, 6xidos, piroxenos y minerales pesados como accesorio. Esta arenisca exhibe una
moderada clasificacion y buena madurez textural.

JOR-13-3

Arenisca de grano medio a muy grueso. Compuesta por L>Cz>F>Minerales accesorio. Contiene una matriz
arcillosa que va cambiando a una matriz arenosa en algunas partes de la lamina, aproximadamente
presente en un 5% de la muestra, con un cementante de tipo calcareo estimado en 3%. Los liticos
volcanicos principales en esta muestra se encuentran alterados, los més abundantes son los que presentan
una textura de tipo felsitica sobre los de textura microlitica a su vez mayores sobre los de textura lathwork,
estan redondeados y con alta esfericidad. El cuarzo monocristalino predomina sobre el cuarzo policristalino,
siendo el Qmr/Qmo y el Qp>3/Q<3, son subredondeados y con esfericidad media. Los feldespatos se
encuentran muy alterados, Fk/PI, subangulosos y con baja esfericidad. Los minerales accesorios de esta
roca son micas y abundantes oxidos dispersos en la matriz. La roca tiene una pobre clasificacion de sus
componentes y una madurez textural relativamente submadura.

LB-3

Arenisca de grano medio-grueso. Sus principales componentes son Cz>F>L>Minerales accesorio. La
matriz es de tipo arcilloso en un porcentaje aproximado al 5% acompafados de un cementante calcareo
~2% del total de la muestra. El cuarzo se encuentra en proporciones Qmr/Qmo y Qp>3/Qp<3, ambos
subangulosos a subredondeado, con baja esfericidad. Los feldespatos potasicos son mas abundantes
respecto a las plagioclasas, ambos alterados, subredondeados y con baja esfericidad. Los liticos volcénicos
predominan en especial el litico volcanico con una textura felsitica, son subredondeados a redondeados y
con esfericidad alta. Los minerales accesorios se presentan como circones y 0xidos de fierro. Esta muestra
se encuentra pobremente clasificada y es submadura.

LB-09-31

Arenisca de grano medio a grueso, se compone de Cz>Fk>L>PI, minerales accesorios. Matriz arcillosa en
un 10-15%, cementante calcareo alrededor de 2-3% rellenando poros. Cuarzo monocristalino,
subanguloso-subredondeado, baja esfericidad, predominante el cuarzo pluténico. Cuarzo policristalino en
fragmentos grandes respecto al cuarzo monocristalino, subredondeado y con esfericidad media, textura
metamoérfica recristalizada. Los feldespatos potasicos presentan bordes subanguloso, con baja esfericidad,
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y cierto nivel de alteracidn. Liticos volcanicos, principalmente textura felsitica, con bordes subangulosos,
esfericidad baja. Plagioclasas esporadicas, angulosas, con esfericidad media a baja, algunas plagioclasas
se encuentran oxidadas. Minerales accesorios, entre los que se encuentran éxidos, minerales pesados y

posiblemente piroxenos (¢) asi como clorita esporadica. La roca presenta mala clasificacién, y una
submadurez textural por la presencia de matriz.
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