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RESUMEN

La Formacion La Casita del Jurasico Superior en Chihuahua fue depositada en una cuenca
extensiva de rift y puede ser dividida en tres miembros con base en sus caracteristicas
litoestratigraficas. Los miembros son diferentes entre si con base en su litofacies, petrografia,
edad geocronoldgica y contenido fosil. Estos miembros en orden ascendente son El Pilén, La
Parrita y El Tascate. El miembro El Pilén compuesto principalmente por conglomerado y
litoarenita depositados en los ambientes de planicie deltaica, foreshore y shoreface, durante el
Kimmeridgiano. El miembro La Parrita, que contiene principalmente lutita, limolita, subarcosa y
toba silicea con una edad U-Pb en circon de 150 + 1 Ma. El miembro fue depositado
predominantemente en la plataforma externa en donde se reconocen a los ammonites /doceras
sp. y Pachisphinctes con un alcance del Kimmeridgiano Inferior al Tithoniano Temprano
respectivamente; y 3) miembro El Tascate, que es integrado por voluminosos depdsitos de
lutita de la plataforma externa que son separados por depdsitos de cuarzoarenita y limolita
ubicados entre el shoreface y la zona de transiciéon off-shore, con ejemplares de ammonites
como Pseudoinvoluticeras aff. douvillei y Dorsoplanitoides dando una edad del Tithoniano
Temprano. El contacto inferior de la formacion es una discordancia angular con las formaciones
Verde y Plomosas del Tridsico al Jurasico Medio y formaciones paleozoicas en las areas de Los
Panales y cerro de Enmedio. El contacto superior con la Formacién Navarrete del Cretacico
Inferior es gradacional. La edad de la Formacién La Casita es restringida en su base también por
el intrusivo Los Panales cuya edad es del Kimmeridgiano Inferior (156 + 4 Ma) el cual
corresponde a un stock hipabisal microdioritico, que en su contacto con la Formacion Verde
(Jurasico Medio) muestra xenolitos de esa formacion.

Las areniscas de la formacién estan constituidas por dos petrofacies, una litica y una cuarzosa.
La petrofacies litica es caracteristica del miembro El Pilén, con liticos sedimentarios
carbonatados; mientras que la petrofacies cuarzosa se observa en los miembros La Parrita y El
Tascate, indicando una actividad tecténica reducida en los flancos? de la cuenca. Ademas el
contenido de circones detriticos en la Formacion La Casita muestra una clara influencia de las
provincias Yavapai y Mazatzal, del basamento grenvilliano y panafricano, de la orogenia
Apalachiana, de los arcos Permo-Triasico, magmatico cordillerano y Nazas, y en menor cantidad
del magmatismo por rifting del Jurdsico Superior.

Los ambientes marinos someros que dominaron durante el Kimmeridgiano al Tithoniano en la
cuenca son coherentes con modelos de depositacion en cuencas extensivas por rifting. Los
abanicos deltaicos del miembro El Pilén se originaron en las primeras etapas de la cuenca
extensiva, en donde el fallamiento normal cred numerosos depocentros parcialmente
conectados por canales maritimos. Los depocentros fueron parcialmente llenados por rocas
siliciclasticas y carbonatadas del Jurasico Medio-Tardio y Paleozoico, procedentes de los



hombros de la cuenca. Los depdsitos de los miembros La Parrita y El Tascate fueron originados
a partir de transgresiones marinas que cubrieron parcialmente estas dreas y por una topografia
suavizada; sin embargo, durante el Kimmeridgiano ocurrieron eventos magmaticos originados
por subduccién que crearon vulcanismo al oeste de la cuenca, cuyo material piroclastico fue
trasportado por vientos y depositado en la cuenca.
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ABSTRACT

The Upper Jurassic La Casita Formation in Chihuahua was deposited in an extensional basin
formed by rifting and can be divided into three members based on its lithostratigraphic
characteristics. The members are different from each other based on their lithofacies,
petrography, geochronological age and fossil content. These members in ascending order
include El Pilon, La Parrita and El Tascate member. El Pilon Member is composed mainly of
conglomerate and litharenite deposited during the Kimmeridgian in deltaic, foreshore and
shoreface environments. La Parrita Member contains mainly shale, siltstone, subarkose, and
siliceous tuff beds, one of which yielded a U-Pb (zircon) age of 150 + 1 Ma. The member was
deposited predominantly in a shelf environment and contains the ammonites /doceras sp. and
Pachisphinctes, which indicate an age of Early Kimmeridgian to the Early Tithonian, respectively.
El Tascate Member is composed of thick shale deposits of shelfal origin that are separated by
deposits of quartz arenite and siltstone deposited between the shoreface and the off-shore
transition zone, with ammonites such as Pseudoinvoluticeras aff. douvillei and Dorsoplanitoides
indicating an Early Tithonian age. The lower contact of the formation is an angular
unconformity with the Verde and Plomosas formations of Middle Jurassic to Triassic age and
Paleozoic formations in the Los Panales and cerro de Enmedio areas. The upper contact with
the Lower Cretaceous Navarrete Formation is gradational. The age of La Casita Formation is
restricted in its base by Los Panales intrusive with an Early Kimmeridgian age (156 £ 4 Ma). The
intrusion is a microdioritic hypabyssal stock, which contains xenoliths of the Verde Formation
(Middle Jurassic) near its contact.

The sandstones of the formation include two compositional petrofacies, a lithic petrofacies and
a quartzose petrofacies. The lithic petrofacies is characteristic of El Pilon member, with detrital
carbonate rock fragments; the quartzose petrofacies is present in La Parrita and El Tascate
members indicating reduced tectonic activity on the flanks of? the basin. The detrital zircon
content of La Casita formation has sources in the Yavapai and Mazatzal basement provinces,
Grenvillian and Pan-African basement, the Appalachian orogen, and the Permo-Triassic,
Cordilleran magmatic and Nazas arcs, as well as a smaller contribution from Upper Jurassic rift
igneous rocks.

The shallow marine environments that dominated the basin in Kimmeridgian-Tithonian time
are consistent with depositional models in extensional rift basins. The fan delta of El Pilon
member originated in early stages of the extensional basin, during which normal faulting
created numerous depocenters partially connected by maritime channels. The depocenters
were partially filled by carbonate rich detritus derived from the middle to Upper? Jurassic and
Paleozoic strata of the basin margins. The deposits of La Parrita y El Tascate members
originated from marine transgressions that partially covered former source areas as topography
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of the basin margins was reduced. During the middle Kimmeridgian, subduction-related
magmatic events created volcanism to the west of the basin and provided pyroclastic material
that was transported by winds and deposited in the basin.
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1. INTRODUCCION

En el Jurasico Tardio se registraron varias etapas de una importante transgresion marina que se
extendié desde el Golfo de México, pasando por el norte de México (Cantu-Chapa, 1976, 1998;
Eguiluz, 2001; Mauel et al., 2008, 2011; Lawton y Molina-Garza, 2014) hasta el suroeste de
EEUU (Bilodeau, 1982; Lawton y Olmstead, 1995; Dickinson y Lawton, 2001a) a través de
cuencas extensionales originadas por un slab rollback durante la subduccién de la placa
Mezcalera (Lawton y McMillan, 1999).

En el estado de Chihuahua existen pocos trabajos geoldgicos realizados que identifican la
complejidad estructural en el levantamiento Plomosas, ademads de existir pocos fechamientos
de rocas. Bridges (1962) fue de los primeros en investigar y mapear las formaciones de las areas
de Plomosas y Placer de Guadalupe nombradas por Burrows en 1909. Afios después, Pemex
realizd los Prospectos El Granero-Chapo y El Cuervo (Garcia-Esparza, 1989a, 1989b) que son
estudios de detalle estratigrafico-estructural en el centro-este del estado, con la finalidad de
identificar formaciones con posibilidades de generar hidrocarburos y que actuaran como roca
sello. Roberts (1989) realizé una investigacién, en donde evalud la historia sedimentaria y
tecténica de los depdsitos del area de Los Panales. Hennings (1994) realiz6 un transecto
estructural a lo largo del Cinturéon Plegado de Chihuahua, reconociendo un acortamiento de
~20 km para rocas paleozoicas y de ~11 km en rocas mesozoicas de la cuenca. Posteriormente
se realizaron diversos estudios cartograficos a escala 1:50,000 por el Consejo de Recursos
Minerales (ahora Servicio Geoldgico Mexicano; Herrera y Hernandez, 2002; Chaparro y Loera,
2004; Hernandez y Garcia-Peralta, 2005).

El drea de estudio se encuentra a ~80 km al noreste de la capital del estado de Chihuahua,
dentro de la fosa de Chihuahua donde se depositaron los sedimentos siliciclasticos de la
Formacion La Casita. En este trabajo se realizaron secciones medidas en las areas Los Panales y
cerro de Enmedio, reconociéndose el tipo de roca y estructuras sedimentarias para identificar
el tipo de ambiente de depdsito; a la par de la medicidon de las secciones se recolectaron
muestras de roca en el intrusivo Los Panales, asi como en las formaciones Verde y La Casita
para datar zircones magmaticos y zircones detriticos por el método de U-Pb. Ademas de la
recoleccion de ammonites para su identificacion y datacion.

Los datos estratigraficos, petrograficos, paleontoldgicos y geocronoldgicos obtenidos en este
trabajo proveen de nueva informacion para la interpretacion del ambiente de depésito, la edad
y composiciéon litolégica de la Formacion La Casita y de formaciones cercanas en las areas
estudiadas; proporcionando una nueva perspectiva de la estratigrafia de la formacién, que
anteriormente no presentaba mucha afinidad entre las facies de las dos areas.



2. OBJETIVOS

Describir las caracteristicas estratigraficas de la Formacion La Casita identificando los limites de
sus diferentes miembros, asi como reconocer su composicion fosil para determinar el alcance
de su edad.

Identificar las diferentes asociaciones de litofacies para interpretar los ambientes de depdsito
en el que se concentrd el material siliciclastico de la Formacién La Casita durante el Jurasico
Superior.

Por medio de estudios petrograficos y geocronoldgicos determinar la composicion y edad de la
Formaciéon La Casita y afloramientos cercanos; asi como definir las posibles fuentes de
procedencia de esta formacién.

Determinar la paleogeografia del area identificando el tipo de cuenca en la que fue depositada
la Formacidn La Casita, su relacién con el basamento, rocas paleozoicas y arcos magmaticos.



3. MARCO GEOLOGICO

El area de estudio comprende dos zonas ubicadas en la parte oriental del centro en el estado de
Chihuahua al norte de México, las cuales estan dentro de la unidad tectdnica conocida como la
fosa de Chihuahua que incluye los afloramientos del Jurdsico Superior de la Formacidén La
Casita. La primera seccidn que se documentd es la que se ubica en la sierra de Chorreras en el
cerro Los Panales, mientras que la segunda seccidn esta en cerro de Enmedio, adyacente a la
sierra de Plomosas (Fig. 1). Dentro de la fosa de Chihuahua se pueden encontrar amplios
afloramientos mesozoicos y cenozoicos, y en menor cantidad afloramientos precdmbricos y
paleozoicos; ademds, se encuentra delimitada hacia el este por la Plataforma del Diablo,
mientras que al oeste la limita la Plataforma de Aldama.

En el cerro Carrizalillo, al noreste del area Los Panales, se pueden observar afloramientos del
basamento cristalino precdmbrico hasta depositos del Holoceno; mientras que en el drea de
Plomosas, afloran rocas con edades que abarcan desde el Paleozoico Inferior al Reciente. El
basamento precambrico esta constituido por rocas gnéisicas anfiboliticas y meta-graniticas
correlacionables a las que afloran en la sierra del Cuervo (Fig. 1). En el area de Los Filtros se
obtuvieron edades del Mesoproterozoico por el método K-Ar en hornblenda (Fig. 1; Ruiz et al.,
1988; Herrera y Hernandez, 2002); mientras que Iriondo et al. (2004) obtuvieron una edad de
955 + 4 Ma (U-Pb en circon) en un ortogneiss en el lado norte del cerro Carrizalillo. Estas rocas
igneas precambricas fueron derivadas de magmas asociados a la orogenia grenvilliana (Haenggi,
2001), las cuales son parte del cratén de Norte América (Ruiz et al., 1988).

Para las rocas del Paleozoico Inferior de esta area, Bridges (1962, 1964) propuso los nombres de
formaciones Sostenes, Solis y Monillas; mientras que Herrera y Herndndez (2002) usaron los
nombres Bliss, El Paso, Cable Canyon y Montoya (Fig. 4). La sedimentacién es principalmente
carbonatada y clastica de grano fino, que conforman la cuenca Tobosa con un espesor que
excede los 600 m que fue interrumpida por la orogenia Taconiana (Frenzel et al., 1988). En este
tiempo el drea levantada de Plomosas-Placer de Guadalupe pertenecidé al margen pasivo sur de
Pangea (Villarreal et al., 2014). No hay mucha evidencia de tectonismo en el noreste de
Chihuahua; Unicamente las disconformidades encontradas en la Plataforma del Diablo y en el
centro de Nuevo México pueden indicar plataforma expuesta y actividad tecténica para ese
tiempo en el noreste de Chihuahua (Haenggi, 2001).

Por otra parte, para las rocas depositadas durante el Paleozoico Superior, Bridges (1962, 1964)
reconocid a las formaciones Pastor, Plomosas y Verde; mientras que Herrera y Herndndez
(2002) propusieron nombrarlas como formaciones Percha, Escabrosa, Paradise, Horquilla y
Plomosas, depositadas en la cuenca de Pedregosa en ese tiempo (Fig. 4). La cuenca pensilvanica
fue reconocida por Kottlowski (1960) al sureste de Arizona, la cual evoluciond rapidamente de



una plataforma a una cuenca profunda (Armin, 1987) y ha sido una caracteristica del Paleozoico
Tardio que influyé en la fosa de Chihuahua durante el Mesozoico (Haenggi, 2001).

Para el Paleozoico Tardio se registra plegamiento y fallamiento en el area de Placer de
Guadalupe (Haenggi, 2001). Villarreal et al. (2014) propusieron que el area fue afectada por la
orogenia Sonoma (descrita al lado occidental de Pangea) en el Pérmico-Tridsico, debido a la
existencia de fallas inversas con vergencia al suroeste; mientras que Barboza-Gudifio et al.
(2016) propusieron que el area de Plomosas fue afectada por la deformacién del cinturén
Ouachita-Marathon-Sonora, ya que encontraron una discordancia del Pérmico-Tridsico sobre
unidades paleozoicas que exhiben pliegues y cabalgaduras con vergencia oeste-suroeste.

Hennings (1994) menciond que el area de Plomosas fue levantada como resultado de
acortamiento horizontal regional y fallamiento lateral izquierdo a lo largo de un rumbo
noroeste. Barboza-Gudifio et al. (2016) propusieron que las cabalgaduras de Plomosas y Santo
Domingo, donde los estratos del Carbonifero-Pérmico cabalgan sobre rocas del Jurasico
Superior, pueden interpretarse como un fallamiento en flor a lo largo de este lineamiento
propuesto por Hennings (1994), siendo esto la evidencia de la presencia de esta estructura
regional hipotética de desplazamiento lateral izquierdo en el frente oriental de la Sierra
Plomosa (Hennings, 1994; Busby, 2012).

Es necesario indicar que hasta hace poco tiempo se habia designado que las formaciones
Plomosas y Verde tenian una edad pérmica por sus relaciones estratigraficas (Bridges, 1962,
1964; Herrera y Hernandez, 2002). Villarreal et al. (2014) y Barboza-Gudino et al. (2016)
documentaron que gran parte de estas formaciones fueron depositadas durante el Jurasico
Inferior en una cuenca volcano-siliciclastica de tras-arco; mientras que Ruiz-Urueina
(comunicacién personal) propone que la Formacidon Plomosas es de origen marino depositada
en una cuenca de rift con una edad que se extiende del Tridsico Tardio al Jurasico Medio.

Posteriormente, sobreyaciendo a las formaciones Plomosas y Verde en una discordancia
angular, se encuentran depésitos de un conglomerado polimictico deformado Unicamente por
la orogenia Laramide, los cuales han sido interpretados como parte o no del miembro basal de
la Formacion La Casita (Bridges, 1964; Roberts, 1989; Herrera y Hernandez, 2002; Villarreal et
al., 2014; Barboza-Gudifio et al., 2016).
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El rift del sistema extensional se desarrolld parcialmente en el ensamblaje del arco del
Mesozoico Medio, y su inicio puede ser atribuido a un slab rollback de la subduccién de la placa
Mezcalera en los margenes continentales de Gondwana, marcado por vulcanismo bimodal de
un arco Jurasico Temprano a Medio (Lawton y McMillan; 1999) y dejando también como
evidencia intrusivos y estratos de conglomerado del Jurdsico Inferior y Medio (Dickinson vy
Lawton, 2001a; Eguiluz, 2001; Lawton y Molina-Garza, 2014; Villarreal et al., 2014). Algunos
autores mencionaron que el magmatismo del arco y la extensidn intra-continental coexistieron
en tiempo a lo largo del area del Golfo de México, de la fosa de Chihuahua, de las cuencas
Bisbee y McCoy, precediendo al arco una fase de extension (Bilodeau, 1982; Barboza-Gudifio et
al., 1998; Eguiluz, 2001).

El conglomerado que esta a la base de la Formacién La Casita en la fosa de Chihuahua, en el
area de Los Panales y en cerro de Enmedio, probablemente se correlaciona con el
conglomerado Glance de la cuenca Bisbee (Fig. 2, 3) por su origen tectdnico extensivo tipo
rifting, depositado en grabens o medios grabens limitados por fallas durante el Jurdsico Tardio
(Bilodeau et al., 1982, 1987; Gonzalez-Ledn, 1994; Lawton y Olmstead, 1995; Dickinson y
Lawton, 2001a, 2001b; Lawton, 2004; Lawton, 2014; Mauel et al., 2008, 2011). Bilodeau et al.
(1982, 1987) mencionaron que los depdsitos de conglomerado al sureste de Arizona formaron
abanicos aluviales a lo largo de margenes con rumbo oeste-noroeste en dichos grabens. Por
otra parte, Lawton y Olmstead (1995) propusieron que en las Montafias Chiricahua en el
sureste de Arizona, Glance estd compuesto por depdsitos de abanico deltaico provenientes de
abanicos aluviales y depdsitos fluviales (Fig. 2); mientras que Mauel et al. (2008, 2011) en
Sonora mencionaron que el conglomerado aluvial de la Formacion Cucurpe fue directamente
cubierto por depdsitos prodeltaicos, lo que registra una rapida subsidencia por el rift y
transgresion marina seguida por progradacion marina de depdsitos prodelta (Fig. 2). En la
localidad del cerro de Enmedio, debajo del conglomerado basal de la Formacién La Casita se
encuentran flujos de riolita dentro de la Formacidon Plomosas, que muestran un aparente
fallamiento lateral (Chaparro y Loera, 2004); sin embargo, existe evidencia de engrosamiento y
estratos de crecimiento en el conglomerado basal de la Formacién La Casita (descritos en el
capitulo 5), por lo que se puede considerar que este fallamiento en la riolita puede estar
relacionado a la tectdnica extensiva y a la existencia de grabens o medios grabens en el area.

La orogenia Laramide en el estado de Chihuahua formd el cinturén plegado de Chihuahua,
deformando rocas proterozoicas, paleozoicas y mesozoicas. El plegamiento y fallamiento tiene
un rumbo principal noroeste-sureste y cabalgamiento con vergencia al suroeste (Bridges, 1962;
Garcia-Esparza, 1989a; Hennings, 1994; Barboza-Gudifio et al., 2016). Hennings (1994),
construyd un transecto estructural a lo largo de la parte sur del cinturdn plegado, desde Ojinaga
a Aldama. Dividid la parte sur del cinturén en dos aléctonos (este y oeste) con vergencia
bidireccional; el area de estudio en Plomosas, se encuentra dentro del aléctono oeste con
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vergencia al suroeste. Este autor propuso que el drea de Plomosas fue levantada debido a
acortamiento horizontal de aproximadamente 7 km vy fallamiento con rumbo noroeste.
Menciond que el levantamiento Plomosas es una compleja estructura en forma de domo, la
cual ha sido deformada y ha expuesto rocas Paleozoicas. Hennings (1994) también propuso que
el levantamiento Plomosas puede ser modelado como un pliegue de flexién de falla con
vergencia al suroeste, con muchas cabalgaduras; ademds menciond que el cerro Carrizalillo que
contiene una parte del basamento precambrico cabalgd sobre la Formacién Plomosas,
mostrando un “detachment” por parte de las rocas precambricas de la regién.
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4. ESTRATIGRAFIA REGIONAL EN LA FOSA DE CHIHUAHUA

Las dreas de estudio donde aflora la Formacidn La Casita se encuentran en el sector centro-este
del estado de Chihuahua, donde se observan escasos afloramientos del basamento cristalino
precambrico y rocas paleozoicas, las cuales se encuentran cubiertas por rocas mas jévenes del
Mesozoico y Cenozoico.

Historia de la nomenclatura estratigrafica en la fosa de Chihuahua

La nomenclatura que se usa en la fosa de Chihuahua es variada, debido a que se han dado
diferentes nombres formacionales a los lechos rocosos, ademds de que se han propuesto
diferentes rangos de edad y diferentes espesores; sin embargo, han sido aceptados y usados en
diferentes trabajos realizados en el estado de Chihuahua, como es el caso de las areas de
estudio, donde se han utilizado dos diferentes nomenclaturas para las rocas paleozoicas (Fig. 4).

Las rocas Paleozoicas cercanas a los afloramientos estudiados de la Formacién La Casita se
pueden observar en el cerro Carrizalillo y el cerro de Enmedio. Bridges (1964) propuso los
nombres de Séstenes, Solis, Monillas, Pastor y Plomosas para las rocas que afloran en el drea de
Plomosas y Placer de Guadalupe. Otros autores utilizaron la nomenclatura propuesta en Nuevo
México y Arizona (Richardson, 1904, citado en Bachman, 1968) para el Paleozoico Inferior como
arenisca Bliss, caliza El Paso (correlacionable con la Formacién Séstenes), arenisca Cable Canyon
y Formacion Montoya. Para el Paleozoico Superior, Garcia-Esparza (1989a) indicé que Gordon
(1907) propuso el nombre de Lutita Percha, Ransome (1904) propuso el nombre de Caliza
Escabrosa, Stoyanow (1926) propuso el nombre de Formacidon Paradise, la cual es
correlacionable con la Formacién Monillas de Bridges (1964) y Gilluly et al. (1954) propusieron
el nombre de Formacién Horquilla. Burrows (1909) propuso el nombre de Formacién Plomosas
para una serie de unidades que actualmente pueden ser separadas. Cabe sefialar que la
Formacion Verde fue nombrada informalmente por Bridges (1962) y los usuarios de la mina de
Plomosas, haciendo referencia al color verde de la Formacion.

En el presente trabajo se decidié utilizar la nomenclatura utilizada por el Servicio Geolégico
Mexicano (SGM) para evitar contribuir a la sinonimia que se ha generado y que esta
nomenclatura sea mds uniforme en el estado de Chihuahua.
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Basamento precambrico

El basamento precambrico aflora en el cerro Carrizalillo que se encuentra aproximadamente a 5
km al noreste del area de estudio Los Panales y en el drea de Los Filtros cercana a la sierra El
Cuervo (Fig. 1). El basamento estda compuesto por rocas gnéisicas anfiboliticas,
metasedimentarias, meta-graniticas, anfibolitas y pegmatitas (Garcia-Esparza, 1989a; Herrera y
Hernandez, 2002). Estas rocas pueden ser correlacionables con las del basamento que aflora en
la sierra del Cuervo. Garcia-Esparza (1989a) menciond que la anfibolita que aflora en el cerro
Carrizalillo fue nombrada por Quintero (1985) como Anfibolita El Carrizalillo, la cual esta
intrusionada por pegmatitas con poca muscovita.

Se han reportado diferentes edades para el basamento; la primer edad reportada en el drea de
Los Filtros fue por Mauger et al. (1983) los cuales obtuvieron edades mesoproterozoicas de
1024 y 1037 Ma por el método K-Ar en hornblenda (Herrera y Hernandez, 2002; Ruiz et al,,
1988). Iriondo et al. (2004) obtuvieron una edad de 955 +4 Ma en un ortogneiss al norte del
cerro Carrizalillo.

Paleozoico

Formacion Bliss

Richardson (1904) propuso el nombre de arenisca Bliss (Bachman, 1968; Garcia-Esparza, 19893;
Chaparro y Loera, 2004) para una secuencia arenosa basal del Paleozoico, al este del Fuerte
Bliss en El Paso, Texas. Kelly y Silver (1952) fueron los que propusieron que la Arenisca Bliss
fuera ascendida en rango, otorgandole el nombre de Formacién Bliss (Garcia-Esparza, 1989a).

La localidad tipo presenta afloramientos de arenisca masiva, de textura fina, color marrén
(Bachman, 1968); mientras que en Nuevo México esta formaciéon muestra arenisca y cantidades
variables de conglomerado y caliza (Amato y Mack, 2012); mientras que los afloramientos
descritos en el cerro El Carrizalillo en Chihuahua contienen arenisca gruesa y conglomeratica a
la base, cuyo tamafio de grano decrece hacia la cima (Garcia-Esparza, 1989a). Su composicion
ha sido definida como cuarzoarenita, con algunos estratos de subarcosa, arcosa y limolita
subordinada cerca de la base (Amato y Mack, 2012; Garcia-Esparza, 1989a). Su espesor varia en
Texas y Nuevo México desde pocos metros hasta mas de 90 m, con un contacto superior
concordante y un contacto Inferior discordante (Bachman, 1968; Amato y Mack, 2012); sin
embargo, en el cerro Carrizalillo se han identificado hasta 225 m de espesor y un contacto
subyacente discordante con las rocas Precambricas (Garcia-Esparza, 1989a).

Richardson (1904) propuso una edad cdmbrica con base en la fauna encontrada en la localidad
tipo (braquidpodo Lingulepsis). Un estudio mas reciente realizado por Amato y Mack (2012) en
el drea de Nuevo México, donde recolectaron diferentes fésiles (trilobites, conodontos y

12



graptolites) y realizaron la geocronologia de circones detriticos, obtuvieron una edad maxima
de depositacién del Cdmbrico Medio, la cual es consistente con los fosiles que encontraron de
edad Cambrico Tardio al Ordovicico Temprano.

Los afloramientos del cerro El Carrizalillo en Chihuahua muestran que la secuencia fue
depositada durante una transgresién marina sobre las rocas Precambricas (Garcia-Esparza,
1989a); por otra parte los afloramientos que se encuentran al sur de Nuevo México muestran
una arenisca depositada en lineas de costa, en un ambiente marino somero, con influencia de
sedimentos fluviales en la base de la formacién (Amato y Mack, 2012).

Formacion El Paso

Richardson (1904) nombrd a la Caliza El Paso, la cual estd constituida por calizas del Ordovicico
qgue afloran en las montanas Franklin cerca de El Paso, Texas (Bachman, 1968; Garcia-Esparza,
1989a; Chaparro y Loera, 2004). Para 1909 el mismo autor dividid estas calizas en dos,
restringiendo el nombre de El Paso a la unidad calcarea con fauna del Ordovicico Inferior
(Garcia-Esparza, 1989a); mientras que, Cloud y Barnes (1948) le dan el rango de formacion a
esta unidad calcdrea (Garcia-Esparza, 1989a). En la region de la mina Plomosas y Placer de
Guadalupe, Bridges (1966) asigna el nombre de Formacién Séstenes a rocas correlacionables
con la Caliza El Paso.

La sucesién estd constituida por estratos medios a gruesos de color gris a café claro, tiene una
base constituida por wackestone y packstone (con crinoides, moluscos y bioclastos) y una cima
de mudstone arcilloso con crinoides en el cerro de Enmedio (Garcia-Esparza, 1989a; Chaparro y
Loera, 2004); donde Chaparro y Loera (2004) obtuvieron un espesor de 140 m, mientras que
Garcia-Esparza (1989a) menciond un espesor de 325 m en la misma localidad. En el cerro
Carrizalillo se puede apreciar que la base de esta formacion esta constituida por mudstone gris
muy recristalizado en estratos delgados y hacia la cima se observa mudstone dolomitizado en
estratos gruesos y masivos con escasas intercalaciones de lutita; con ambos contactos
concordantes, en una seccion de 240 m (Garcia-Esparza, 1989a).

La edad propuesta para la Formacién El Paso es Ordovicico Inferior al Superior con base en su
contenido fésil de crinoides, moluscos, bioclastos, algas, braquiépodos, nautiloideos vy
Maclurites sp. (Garcia-Esparza, 1989a). La sucesion fue depositada en un ambiente neritico en
facies de plataforma, que tuvo lugar durante un evento transgresivo, en aguas someras
(Bridges, 1966, Garcia-Esparza, 1989a).

Formaciéon Montoya

La Caliza Montoya fue introducida y descrita por Richardson (1908, 1909), la cual estd
compuesta por aproximadamente 76 m de estratos de caliza que descansan entre la Caliza El
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Paso y Fusselman en las montafias Franklin. Kelly and Silver (1952) propusieron subirlo al rango
de grupo en las Montanas Caballo y nombraron cuatro miembros Arenisca Cable Canyon,
Dolomita Upham, Aleman y Cutter (Bachman, 1968, 1969; Garcia-Esparza 1989a); sin embargo,
en el drea de Placer de Guadalupe y cerro de Enmedio, Garcia-Esparza (1989a) propone el
nombre de Formacién Montoya.

Esta formacién aflora en los cerros Carrizalillo y Enmedio, y en el drea de Placer de Guadalupe
(Garcia-Esparza, 1989a; Chaparro y Loera, 2004). Ha sido descrita como una sucesion de calizas
recristalizadas de estratos gruesos y delgados, compuesta por mudstone, wackestone vy
packstone con bioclastos, crinoides, algas, ostracodos y moluscos, intercalada con algunos
horizontes delgados arcillosos, con la presencia de nddulos y bandas de pedernal a diferentes
niveles; con un espesor de 128 m en el cerro de Enmedio y 252 m en el cerro Carrizalillo
(Garcia-Esparza, 1989a). El contacto subyacente es concordante con la Arenisca Cable Canyon 'y
el contacto superior es discordante con la Formacion Percha (Chaparro y Loera, 2004). Se ha
interpretado que esta sucesion fue depositada en un ambiente neritico con facies de
plataforma en un evento transgresivo con aporte de sedimentos terrigenos (Garcia-Esparza,
1989a), durante el Ordovicico (Garcia-Esparza, 1989a) u Ordovicico Superior (Chaparro y Loera,
2004).

Miembro: Arenisca Cable Canyon

Darton (1917) definié esta arenisca que se encuentra en la base de la Formacién Montoya
(Bachman, 1968) con localidad tipo en las Montafias Caballo en Arizona. La Arenisca Cable
Canyon corresponde con la arenisca que Bridges (1964) marcé en la cima de la Formacion
Séstenes en las dreas de Plomosas y el Placer de Guadalupe. Garcia-Esparza (1989a) propuso
gue se le nombre Formacién Cable Canyon por su alcance regional en los estados de Chihuahua
y Arizona, y en las montanas Big Hatchet de Nuevo México.

La arenisca Cable Canyon estd compuesta por cuarzoarenita de grano fino, bien redondeado,
con bioclastos de crinoides y cementante calcareo, dispuesta en capas delgadas a gruesas; con
intercalaciones de horizontes delgados de limolita. La arenisca tiene un espesor promedio de 10
m en los cerros del Carrizalillo, Enmedio y Placer de Guadalupe y contactos concordantes con
las formaciones El Paso y Montoya (Garcia-Esparza, 1989a; Chaparro y Loera, 2004).

Esta arenisca representa un cambio con respecto a la sedimentacidon carbonatada que la
subyacen y sobreyacen (Garcia-Esparza, 1989a); por lo que se ha interpretado como un
depdsito terrigeno en una zona litoral en un ambiente restringido del Ordovicico Medio a
Tardio (Chaparro y Loera, 2004).
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Formacion Percha

Gordon y Graton (1907) denominaron una secuencia de lutitas con edad devdnica como Lutita
Percha, localizada al sureste de Nuevo Meéxico; posteriormente, Kelly y Silver (1952)
propusieron nombrarla Formacion Percha (Garcia-Esparza, 1989a; Chaparro y Loera, 2004).

Esta formacién aflora en los cerros de Enmedio, Carrizalillo y en Placer de Guadalupe, y esta
compuesta por lutita cuyo color varia de gris a negro, intercalada con mudstone arcilloso y
dispuestos en estratos delgados a laminares. Las lutitas contrastan entre las calizas del
Ordovicico y calizas del Mississipico, con algunos braquidpodos y bioclastos en el area de Placer
de Guadalupe. La formacion tiene un espesor que varia entre 24 a 60 m, con un contacto
inferior discordante y contacto superior concordante con la Formacion Escabrosa (Garcia-
Esparza, 1989a; Chaparro y Loera, 2004). Se propuso que esta sucesion fue depositada en un
ambiente neritico de plataforma abierta y cuya edad es del Devdnico, basandose en fauna
encontrada (Garcia-Esparza, 1989a).

Formacion Escabrosa

En 1904 Ransome dio el nombre de Caliza Escabrosa a unas calizas del Mississipico en las
Montafias Escabrosas en Arizona, dandole también el rango de formacién (Garcia-Esparza,
1989a). Esta formacion se observa aflorando en los cerros Carrizalillo, Enmedio y Placer de
Guadalupe, compuesta por calizas de color claro con una textura deposicional que varia desde
mudstone hasta grainstone, con una fauna correspondiente a crinoides, braquidépodos,
ostracodos y bioclastos, con nédulos y lentes de pedernal ubicados en diversas posiciones en la
seccién. Las calizas estan dispuestas en estratos medios, gruesos y masivos, con algunas
intercalaciones de lutita laminar hacia la cima. La formacion tiene un espesor que varia entre 50
a 230 m en las diferentes localidades y con su contacto subyacente y suprayacente
concordantes (Garcia-Esparza, 1989a; Chaparro y Loera, 2004). El ambiente de depdsito es de
plataforma somera (Garcia-Esparza, 1989a).

Formacion Paradise

La Formacion Paradise nombrada por Stoyanow (1926) consiste en una sucesion de caliza
clastica y lutitas en estratos delgados de color café que afloran en la sierra Chiricahua, en
Arizona cercano a la localidad de Paradise Valley (Garcia-Esparza, 1989a; Chaparro y Loera,
2004).

Esta formacién en los cerros Carrizalillo, Enmedio y Placer de Guadalupe presenta una litologia
de lutita y limolita, de color gris oscuro y rojizo, con algunas intercalaciones de arenisca,
mudstone y wackestone, con nddulos y bandas de pedernal en diferentes niveles de las
secciones medidas. Los espesores reportados varian de 40 a 69 m en las diferentes localidades
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antes mencionadas, y cuyos contactos sobreyacentes y subyacentes son concordantes (Garcia-
Esparza, 1989a; Chaparro y Loera, 2004). Esta formacion fue depositada en plataforma externa
(Garcia-Esparza, 1989a).

Con base en la fauna encontrada por Bridges (1964, 1966) en la porcién superior de la
formacién que él nombré como Monillas y que es correlacionable con la Formacién Paradise, se
puede dar una edad del Mississipico Superior al Pensilvanico Inferior, esto con base en
braquidpodos de los géneros Leiorhynchus y Chonetes, ademds de gasterépodos como
Glabrocingulum (Chaparro y Loera, 2004).

Formacion Horquilla

Ransome (1904) nombro a la Caliza Naco, la cual es una sucesidon de calizas en las Montafias
Naco, al sureste de Arizona; sin embargo Gilluly et al. (1954) elevaron el rango de la Caliza Naco
a Grupo Naco, la cual fue dividida en las formaciones Horquilla, Earp, Colina, Epitaph, Scherrer y
Concha (orden ascendente; Garcia-Esparza, 1989a; Chaparro y Loera, 2004). La Formacion
Horquilla corresponde a la Formacién Pastor que describid Bridges (1964).

La Formacion Horquilla aflora en los cerros Carrizalillo, Enmedio y Placer de Guadalupe y la
litologia que se identificé es mudstone, dolomia, wackestone y packstone, en estratos masivos
y gruesos, con nédulos y lentes de pedernal. El espesor que se ha reportado varia entre 270 y
430 m en las diferentes localidades; ademas, los contactos de la Formaciéon Horquilla tanto
Inferior como superior son concordantes (Garcia-Esparza, 1989a; Chaparro y Loera, 2004). En
esta formacién se han identificado crinoides, fusulinidos, braquiépodos, briozoarios, moluscos,
ostracodos, y bioclastos; la edad Pensilvanica se estima con base en Fusulina sp., Triticites sp.,
Millerella sp., Paleotextularia sp., briozoarios, Profusilinella sp. (Garcia-Esparza, 1989a). El
ambiente de depdsito es neritico de plataforma (Garcia-Esparza, 1989a).

Arrecifes y rocas del Pérmico (Plomosas inferior)

Burrows (1909) nombré a la Formacién Plomosas localizada en el darea de la mina de Plomosas
(Fig. 1), la cual estd compuesta por estratos de areniscas, limolita y conglomerados
mineralizados (Bridges, 1962, 1964; Chaparro y Loera, 2004; Barboza-Gudifio et al., 2016).
Posteriormente Bridges (1962, 1964) seialéd que gran parte de las rocas interpretadas por
Burrows son estratos mineralizados de la Formacion La Casita del Jurasico Tardio; mientras que
el area que Bridges (1964) redujo del trabajo de Burrows, la llamd unidad 5 o formacion
Plomosas "restricted". Esta sucesion fue dividida en cuatro partes, unidad 5 no diferenciada, el
arrecife, la riolita y la "Formacidn Verde". Sin embargo, recientemente Barboza-Gudifio et al.
(2016) realizaron un estudio donde determinaron que gran parte de las rocas que Bridges
(1962, 1964, 1966) habia sefalado como paleozoicas son en realidad parte del Jurasico. Por lo
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tanto, segun Barboza-Gudifio et al. (2016) las calizas arrecifales, la Formacién Verde y parte de
la unidad 5 no diferenciada, quedarian como unidades paleozoicas; mientras que otras
unidades, como la Formacidon Plomosas, son del Jurasico (Barboza-Gudifio et al., 2016).

La parte paleozoica de la unidad 5 no diferenciada, descrita por Barboza-Gudifio et al., (2016)
aflora alrededor de la Mina Alfonsitos (Fig. 1) y en partes bajas de cafiadas. Esta compuesta por
areniscas con estratificaciéon cruzada con comunes horizontes con nédulos o concreciones de
carbonato; a estos estratos les llama informalmente "capas Alfonsitos".

Las calizas arrecifales son descritas como caliza parcialmente dolomitizada con recristalizacién,
parte de un complejo de parches arrecifales desarrollados en aguas poco profundas con
crinoides, esponjas, algas, pelecipodos, braquidpodos y fusulinidos (Bridges, 1962, 1966;
Montgomery, 2004; Barboza-Gudifo et al., 2016). El nlcleo de este arrecife es masivo y su base
no estd expuesta, con un espesor medido de 100 m, aunque se estima que puede alcanzar
hasta 350 m (Bridges, 1966). El depdsito de facies arrecifales ocurrid sobre una superficie
irregular, la cual fue originada por deformacién tectdnica y que afectd rocas subyacentes
(Bridges, 1966). Las rocas arrecifales se caracterizan por su contenido de fusulinidos del
Pérmico del Wolfcampiano Tardio y posiblemente Leonardiano Temprano (Bridges, 1964;
Montgomery, 2004).

Mesozoico

Granitos del Triasico-Jurasico

Cercanos a las areas de estudio se pueden encontrar algunos cuerpos graniticos, para los cuales
se habia propuesto una edad del Pérmico Inferior al Tridasico basandose en la posicion
estratigrafica (Hernandez y Garcia, 2005). Sin embargo, en su trabajo Villarreal et al. (2014)
dataron dos granitos en el area de Placer de Guadalupe, obteniendo una edad del Triasico
Superior (209 + 3 Ma). Estas intrusiones pueden ser la evidencia del inicio de un sistema de
subduccidn y de la formacién de un arco magmatico del Tridsico Tardio al Jurasico Medio
(Villarreal et al., 2014).

Formacion Plomosas (Parte tridsica-jurasica)

Burrows (1909) nombrd la Formacion Plomosas que se localiza en el area de la mina de
Plomosas (Ramirez y Acevedo, 1957; Bridges, 1962, 1964; Chaparro y Loera, 2004; Barboza-
Gudifio et al., 2016); siendo Barboza-Gudifio et al. (2016) quienes reportaron recientemente
gue afloramientos considerados como paleozoicos son realmente parte del Jurasico Inferior,
basandose en las relaciones de campo y geocronologia.
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Barboza-Gudifio et al. (2016) indicaron que sobre la unidad 5 no diferenciada o "capas
Alfonsitos" con edad pérmica existe una discordancia erosional y angular entre el Mesozoico y
Paleozoico, donde se pueden encontrar sobreyaciendo areniscas, conglomerados y brechas;
estos depdsitos los interpretan como depdsitos de facies de abanicos aluviales de alta energia
en el margen de la cuenca. Ruiz-Uruefia (comunicacidon personal) identificé una sucesidn
compuesta de limolita, arenisca, conglomerado, caliza e ignimbrita en las areas que se
encuentran en cerro de Enmedio y entre cerro Carrizalillo y Los Panales; mientras que entre el
cerro Carrizalillo y Los Panales hay secciones medidas de 3000 a 4000 m de espesor de esta
formaciéon conformada por lutita, limolita, conglomerado y arenisca, interpretados como
depdsitos de un ambiente marino somero (Dyer y Reyes-Cortes, 1987; Roberts, 1989). Ademas,
en el area del cerro de Enmedio se puede encontrar un derrame de riolita que fue cartografiado
por Bridges (1962). Este derrame consiste en una roca color gris con fenocristales de feldespato
y cuarzo, y presenta un arreglo en forma de flujo laminar en sus cristales. El espesor de la
unidad es de 25 a 30 m, con una longitud de aproximadamente 3 km. De Cserna et al. (1968)
obtuvieron una edad de 270 + 30 Ma por el método de plomo-alfa para este flujo riolitico. Este
mismo cuerpo riolitico fue datado por Barboza-Gudifio et al. (2016) del cual obtuvieron una
edad del Jurdsico Inferior (183 Ma) con el método de U-Pb, Ruiz-Uruefia (comunicacion
personal) que consiguié una edad de 176 + 0.6 Ma por el mismo método e Iriondo y McDowell
(2011) consiguieron una edad de 172 +1 Ma. Ruiz-Uruefia (comunicacion personal) estimé con
circones detriticos que la base de la Formacién Plomosas se encuentra en el Tridsico Superior
(Noriano, ~226 Ma) y la cima tiene una edad del Jurdsico Medio (Bajociano, ~169 Ma).

Formacion Verde

El nombre de Formacion Verde fue adoptado por Bridges (1962) para una secuencia color
verde, que se encuentra aflorando en las partes bajas y en periferias de sierras, al norte de
Placer de Guadalupe, al noroeste de Plomosas, en la mina de Plomosas, al este del cerro La
Sofia, sureste del cerro de Enmedio (Chaparro y Loera, 2004; Barboza-Gudifio et al., 2016) y
junto al Intrusivo Los Panales.

La Formacién Verde estd constituida por areniscas (cuarzoarenita a subarcosa), brechas
polimicticas, limolitas y depdsitos vulcanogénicos, con zonas de brechas cataclasticas (Fig. 5, 6)
(Bridges 1962,1966; Barboza-Gudifio et al., 2016). El color verde caracteristico de esta
formacién se debe a la presencia de clorita (Bridges, 1962). Barboza-Gudifo et al. (2016)
indicaron que la coloracion verde no ocurre en toda la unidad, aunque parece restringuirse en
la misma, podria afectar otras unidades estratigraficas. Bridges (1966) estimd un espesor
variable entre 350 y 700 m al noroeste de Placer de Guadalupe; mientras que en el cerro de
Enmedio Garcia (1990, citado en Chaparro y Loera, 2004) estimé que tiene un espesor de
228m.
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Al norte del Intrusivo Los Panales se observé una brecha polimictica mal clasificada con
fragmentos principalmente de argilita que varian desde 0.5 hasta mdas de 20 cm de diametro,
subredondeados a subangulosos, envueltos en una matriz lodosa (Fig. 6). Se recolectaron dos
muestras (14LP02, 14LP03) con las que se realizaron andlisis petrograficos y fechamiento por U-
Pb en circones (Tablas 3 y 7). Al microscopio la matriz de la brecha contiene un tamafio de
grano que varia entre 0.2 a 2.0 mm, con un grado de redondeamiento muy amplio de
subanguloso a redondeado, y con contactos que varian entre cdncavo-convexos a rectos. Estas
muestras contienen principalmente fragmentos liticos volcanicos (Lv) redondeados que
muestran metamorfismo termal de bajo grado en forma de bordes irregulares rodeados por
actinolita o tremolita fibrosas. Los liticos estdn envueltos por matriz de feldespato potasico,
cuarzo monocristalino subangular con extincidon recta y extincion ondulante, y en menor
cantidad cuarzo policristalino (Fig. 7). Se observd como cementante calcita y minerales de
alteracion propilitica con un habito acicular. Los liticos son los de mayor presencia en la roca,
por lo que se puede deducir que su fuente se encuentra cercana; mientras que el cuarzo
monocristalino esta fracturado y subredondeado, indicando un transporte probable lejano a la
cuenca de depdsito. Estas rocas aparentemente contienen una textura clastica, indicando que
se trata de una probable brecha de colapso. Probablemente el metamorfismo en estas rocas
sea posterior al brechamiento, posiblemente por el contacto con el intrusivo Los Panales.

El contacto subyacente de la Formacién Verde con respecto a la Formacién Plomosas es
concordante y subyace a la Formaciéon La Casita de forma discordante; sin embargo, puede
encontrarse cabalgando a otras formaciones (Bridges, 1962, 1966; Chaparro y Loera, 2004). En
el area de Los Panales se puede observar como es intrusionada por el Intrusivo Los Panales.
Bridges (1966) interpreté que esta formacién fue depositada en un area marginal baja de aguas
marinas o no marinas; por otra parte Barboza-Gudifio et al. (2016) interpretaron que los
depdsitos sedimentarios son parte de un ambiente fluvial o fluvio-lacustre de aguas someras y
gue las secuencias volcanosedimentarias estan vinculadas con un arco volcénico continental.

Chaparro y Loera (2004) proponen una edad del Pérmico Superior con base en la posicién con
respecto al resto de la columna. Barboza-Gudifio et al. (2016) indicaron una edad Carbonifero-
Pérmico? para esta formacién, basandose en la datacién de circones detriticos por el método
de U-Pb donde obtuvieron una edad maxima del deposito de ~341 Ma, debido a que no
obtuvieron circones detriticos mas jévenes durante su muestreo. Sin embargo, con las
relaciones estratigraficas observadas en campo, los fechamientos U-Pb de este trabajo y con los
datos obtenidos por Ruiz-Uruefia (comunicacion personal) se estima que la Formacion Verde
fue depositada durante el Jurdsico Medio en la parte alta del Bajociano al final del Caloviano.
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Figura 5.- Vista del afIramiento de dondese obtuvo la muestra 14LP03 en la Formacidn Verde en el drea de Los

Panales. La longitud del martillo es 33 cm.

B - iacll = X < Py,
Figura 6.- Detalle del afloramiento en la Formacidn Verde la cual muestra una brecha oligomictica
limosa, tiene una apariencia craquelada; moneda con didmetro de 2.1 cm.
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Figura 7.- Fotomicrografia de la Formacién Verde (14LP02) contiene al centro un litico volcanico (Lv) rodeado por
cuarzo monocristalino (Qm) y anfibol (An).

P -

Intrusivo Los Panales

El intrusivo Los Panales aflora en el area Los Panales, al este de la Formacién La Casita y se
encuentra en contacto con Unicamente con la Formacidn Verde (Fig. Al1.1, en anexos). Roberts
(1989) la considerd un cuerpo de composicion riolitica, proponiendo una probable edad de
mediados del Terciario.

Este cuerpo igneo, corta a la Formacién Verde, dejando como evidencia xenolitos en la orilla del
contacto. Los xenolitos grisdceos son de grano fino y varian de 2 a 20 cm de diametro (Fig. 9).
Se recolectd una muestra (14LP01) al centro del intrusivo para un estudio petrografico y para
datarla por U-Pb en circones. El analisis petrografico indica que este intrusivo de color beige-
naranja al intemperismo (Fig. 8, 9) en realidad es una roca holocristalina de textura porfidica,
con cristales subhedrales a euhedrales. Se identificaron algunas relaciones de grupo como
intercrecimiento. Esta muestra presenta principalmente cristales de plagioclasa sin orientacién
preferente y algunos dominios criptocristalinos (Fig. 10); ademas se observan alteracién por
calcita y clorita de color amarillo a verde, probablemente hidrotermal. Es evidente la ausencia
de minerales como cuarzo, sanidino o ferromagnesianos; Unicamente se puede observar dxidos
como hematita que probablemente reemplazaron a los ferromagnesianos. Se determiné con
base en las relaciones de campo (Fig. 8, 9) y a la petrografia que el intrusivo Los Panales es un
stock hipabisal microdioritico.
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Figura 8.- Vista panoramica hacia el este donde se observa al Intrusivo Los Panales (Jopa) en
contacto con la Formacién Verde (Jmv).

Figura 9.- Detalle del borde del Intrusivo Los Panales, donde se observan xenolitos de la
Formacién Verde de color gris.
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Figura 10.- Fotomicrografia del intrusivo microdioritico de Los Panales (14LP01) con cristales de plagioclasa (P) y

reemplazamiento de calcita (Ca). Nicoles cruzados.

Formacion La Casita

La Formacion La Casita sobreyace a gran parte de las formaciones que se han descrito en el
presente trabajo de la fosa de Chihuahua; sin embargo, en el capitulo 5 se mencionan sus
antecedentes y se describe mdas ampliamente la formacidn redefiniendo sus miembros.

Formacion Navarrete

Esta formacion fue definida por Haenggi (1966) en el area El Cuervo como una sucesion de
lutita con interestratificacion de caliza y arenisca que subyace de manera concordante a la
Formacidn Las Vigas; la localidad tipo se encuentra al este del arroyo Navarrete, ubicado a ~63
km al NNW de ciudad Ojinaga, donde se observa lutita calcarea, limolita arcillosa que grada a
arenisca fina, caliza micritica y masas lenticulares de yeso. Chaparro y Loera (2004)
cartografiaron esta formacidn en la carta Geoldgico-Minera Plomosas reconociendo una unidad
constituida por caliza gris oscuro a negro en capas delgadas, horizontes de areniscas limoliticas
con algunos horizontes laminares de evaporitas. Roberts (1989) identific6 a la Formacion
Navarrete en el drea de Los Panales como una unidad compuesta por lutita, caliza y marmol
blanco que se encuentra plegada disarmdénicamente (Fig. 11) y que ademas muestra
metamorfismo selectivo de caliza en los metros inferiores y superiores de la seccidon. La seccion
tipo de Haenggi (1966) estd incompleta, mas obtuvo 133 m de espesor. Garcia-Esparza (1989a)
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midié diferentes espesores de 363, mas de 300 m, mas de 180 m y 600 m en las sierras
Chorreras, La Amargosa, Roque y el Soldado, respectivamente. Por su parte Chaparro y Loera
(2004) obtuvieron espesores que varian entre 30 a 600 m. Roberts (1989) estima un espesor
entre 100 a 200 m.

Haenggi (1966) observé un contacto gradacional entre las formaciones Navarrete y Las Vigas,
sin embargo no identificé el contacto basal con la Formacién La Casita. En el area de Los
Panales se puede observar en algunos puntos un contacto inferior que transcurre de forma
gradacional de lutitas de la Formacién La Casita hacia calizas y lutitas de la Formacién
Navarrete. En esta misma drea se identificd que las rocas de Navarrete estdn sobreyacidas por
una unidad de yeso y abundantes areniscas con estratificacion cruzada (rizaduras y rizaduras
escalonadas) de la Formacidn Las Vigas (Roberts, 1989).

Haenggi (1966) identificé milidlidos del Cretacico Temprano y fragmentos de equinodermos
cerca a la base y en la parte media de esta formacién; también propuso que la parte basal de la
Formacidn Navarrete es marina y posteriormente emergieron partes de esta formacion.
Chaparro y Loera (2004) propusieron que el depdsito es un registro de un ambiente de
plataforma somera a lagunar durante una fase regresiva. Por su parte, Roberts (1989) identificé
al norte de su drea de estudio un ajuste lagunar, mientras que al sur observé condiciones
marinas someras abiertas; este también observd capas estromatoliticas y capas de lutita
interestratificada, por lo que propone una zona intermareal a supramareal de baja energia.

Haenggi (1966) propone que la Formacién Navarrete es correlacionable con los ultimos 194 m
qgue Bridges (1962) describe de la Formacién La Casita en el area de Placer de Guadalupe y
también con la Formacidén Torcer en las Montafias Malone de Texas.

Con base en algunas observaciones hechas en campo en este trabajo, se pudo distinguir que
entre los "miembros de la Formacion La Casita", que se han propuesto en los alrededores del
area de Plomosas como pizarra Cuesta, marmol Mina Vieja, lutita Patio y el marmol Cuevitas,
hay similitud con la Formacion Navarrete identificada en el drea de los Panales por Roberts
(1989). En el area de Los Panales, la Formacion Navarrete mostré en su base una intercalacion
de estratos laminares a delgados de lutita calcdrea con rizaduras y laminacion paralela; ademas
se observd interestratificacion de capas muy delgadas a masivas de evaporitas reemplazadas
por calcita con texturas chicken wire, teepee, nddulos y colas de golondrina (Fig. 12, 13). Estos
son producto de reemplazamiento diagenético, no de metamorfismo. Se recolectaron algunas
muestras (M1-M6) para estudio petrografico de la base de la Formacidon Navarrete en el area
de Los Panales (Tabla 3) que incluye caliza micritica o esparitica (Folk, 1962) con texturas tipo
wackestone, packstone y grainstone (Dunham, 1962) con foraminiferos, gasterdpodos,
bioclastos, intraclastos, ooides, peloides, cuarzo autigénico bipiramidal. Las muestras presentan
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buen empaquetamiento y gradacién normal. La base de la Formacion Navarrete (muestra M2)
presenta probables cambios en la salinidad, ya que contiene cristales de yeso reemplazados por
calcita indicando un ambiente lagunar restringido, con probables galerias que interrumpen la
laminacion crenulada; ademds de pequefios ostracodos y conchas delgadas. Mas arriba
(muestra M4) la formacién presenta foraminiferos, peloides, cristales de cuarzo y granos de
esparita (Fig. 15) indicando un aumento del nivel del mar y un ambiente de mayor energia,
probablemente como resultado de tormentas atravesando en un ambiente la laguna. Las
muestras recolectadas hacia la cima de la seccidén indican un ambiente marino.

En el area de Plomosas, cercano a la mina Plomosas se identificd la misma litologia y la textura
chicken wire que habia sido vista en el drea de Los Panales (Fig. 14). Por lo que es probable que
las rocas identificadas en la parte oriental del drea de Plomosas, como marmoles y lutitas de la
Formacién La Casita, en forma de planchas triangulares (Bridges, 1962; Chaparro y Loera, 2004;
Barboza-Gudifio et al., 2016), realmente pertenezcan a la Formacion Navarrete (Haenggi, 1966;
Roberts, 1989).

= N T 2
Figura 11.- Vista panoramica de pliegue cerrado compuesto por lutitas y calizas en la Formacion Navarrete, en el
area de Los Panales.
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Figura 12.- Vista panoramica cercana a la base de la Formacion Navarrete en el area de Los Panales, donde se
observa estratos muy gruesos de yeso reemplazado por calcita (ER) e intercalaciones con estratos delgados a
laminares de lutita y caliza (LC) con estructuras tipicas de un sabkha. El espesor del intervalo ER es ~2 m.

Figura 13.- Detalle de estructura teepee (parte superior) y chicken wire (parte inferior) en yeso y lutita de la
Formacion Navarrete en el drea de Los Panales; moneda con didmetro de 2.55 cm.
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Figura 14.- Detalle de estrato masivo de yeso de la Formacién Navarrete antes identificada como marmol de la
Formacion La Casita (Bridges, 1962; Barboza-Gudifio et al., 2016) con estructura chicken wire, ubicacién cercana al
complejo de la mina de Plomosas. La longitud del martillo es de 35 cm.

; < : L TR
Figura 15.- Fotomicrografia de caliza grainstone ubicada hacia la base de la Formacidn Navarrete (muestra M4) con
foraminifero (F), con algunos cristales de cuarzo (Qm).
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5. FORMACION LA CASITA EN LAS AREAS DE LOS PANALES Y CERRO DE ENMEDIO

Antecedentes

Imlay (1936) propuso el nombre de Formacion La Casita para una secuencia de rocas de caliza
arcillosa, lutita y arenisca, con localidad tipo en el estado de Coahuila, en el cafién de La Casita,
a aproximadamente 16 km al sur de la localidad de General Cepeda (Garcia-Esparza, 1989a;
Chaparro y Loera, 2004). La Formacion La Casita del Jurasico Superior ha sido identificada en el
este de Chihuahua, este de Durango, sur y centro-oriente de Coahuila, en el sur de Nuevo Ledn,
suroeste de Tamaulipas, entre otros (Imlay, 1943, 1953; McLeroy y Clemons, 1965; Fortunato y
Ward, 1982; Eguiluz, 2001; Lawton y Molina, 2014).

Imlay (1953) mencioné que la Formacion La Casita en el norte de México esta compuesta por
conglomerado, arenisca, lutita, marga, caliza, yeso y cantidades menores de carbdn, las cuales
corresponden a una facies litoral, que varia entre 61 a 427 m de espesor. Garcia-Esparza
(1989a) indico que esta formacidn se compone de un conglomerado basal gris constituido de
clastos subredondeados de caliza y areniscas, mudstone arcilloso, lutita y arenisca, con un
espesor que varia entre 528 m en la sierra de Chorreras, 755 m en la sierra El Soldado, 878 m en
la sierra El Carrizalillo, 469 m en la sierra El Granero del estado de Chihuahua. Por su parte
Chaparro y Loera (2004) y Barboza-Gudifio et al. (2016) mencionaron que la Formacién La
Casita en el drea de Plomosas estd constituida por arenisca, conglomerado, lutita, limolita,
caliza y caliza marmolizada. Roberts (1989) indicd que la Formacion La Casita en el drea de Los
Panales estd compuesta principalmente por lutita, seguida por arenisca y una menor cantidad
de caliza, conglomerado y mudstone. Chaparro y Loera (2004) mencionaron que gedlogos de la
mina de Plomosas informalmente dividieron a la Formacién La Casita en cinco unidades en su
cartografia, las cuales también fueron usadas por Barboza-Gudifio et al. (2016), (1) un
conglomerado basal que varia entre 0 a 100 m, (2) lutita Cuesta de 40 a 60 m de espesor, (3)
marmol Mina Vieja de 20 a 30 m, (4) lutita Patio de 30 a 40 m y (5) marmol Cuevitas 8 m de
espesor. Sin embargo, Roberts (1989) la dividié en tres miembros informales: inferior, medio y
superior; el miembro inferior compuesto por conglomerado, arenisca conglomeratica, arenisca
y mudstone arenoso-limoso; el miembro medio con marga, caliza argilica, arenisca y lutita, y el
miembro superior compuesto por cuerpos de arenisca de aproximadamente 35 m de espesor,
separados por depdsitos de lutita que varia entre 50 a 200 m de espesor.

Metodologia

En el presente trabajo se realizaron tres secciones medidas en las areas de Los Panales y cerro
de Enmedio (Fig. 32) que estdn separadas por aproximadamente 15 km de distancia y ubicadas
en sierras alineadas con un rumbo norte-sur. En las secciones se identificaron los miembros
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descritos por Roberts (1989); sin embargo, en este trabajo se realiza una nueva divisién de los
miembros y se nombran en orden ascendente como miembros El Pilén, La Parrita y El Tascate.

Estratigrafia de la Formacion La Casita

Miembro El Pilon

El miembro el Pildn es nombrado asi por su cercania con el arroyo El Pilén que se encuentra al
sureste del cerro de Enmedio. Estd compuesto principalmente por conglomerado, arenisca
conglomerdtica, arenisca, y en menor cantidad por limo y lutita (Fig. 32). Se pueden distinguir
afloramientos en Los Panales, cerro de Enmedio y Placer de Guadalupe (Imlay, 1953; Bridges,
1962, 1964, 1966; Garcia-Esparza, 1989a; Roberts, 1989; Herrera y Hernandez, 2002; Chaparro
y Loera, 2004; Villarreal et al., 2014; Barboza-Gudiiio et al., 2016).

Se propusieron diferentes edades para este miembro basal de la Formacion La Casita. Garcia-
Esparza (1989a) lo considerd un depdsito que subyace de forma discordante a la Formacion La
Casita y propuso una edad Tridsico-Jurdsico. En la cartografia realizada en el 2002 y 2004 el
Consejo de Recursos Minerales (ahora Servicio Geoldgico Mexicano) establecié una edad del
Kimmeridgiano con base en la posicion estratigrafica. Villarreal et al. (2014) sugirieron que son
depdsitos continentales que subyacen de forma inconforme a la Formacién La Casita con una
edad del Jurdsico Medio al Kimmeridgiano. Por ultimo, Barboza-Gudifio et al. (2016)
propusieron una edad del Jurdsico Inferior al Medio. Es necesario sefalar que posiblemente
este conglomerado del miembro basal de la Formacién La Casita, se correlaciona con el
conglomerado Glance (ver capitulo de discusién) del Grupo Bisbee en el sureste de Arizona,
suroeste de Nuevo México y norte y centro de Sonora (Bilodeau et al., 1982, 1987; Gonzalez-
Ledn, 1994; Mauel et al., 2008, 2011; Gilbert, 2012).

En el area de Los Panales, se encuentra un conjunto de sucesiones clasticas estrato-grano-
crecientes que afloran ampliamente con un rumbo principalmente noroeste-sureste y
nornoroeste-sursureste (Fig. 16). Los conglomerados polimicticos que caracterizan a este
miembro se encuentran en estratos gruesos a masivos. Los conglomerados son matriz
soportados y mal clasificados, compuestos principalmente por clastos de riolita, caliza, cuarzo,
pedernal y arenisca (Fig. 53), con tamafios variables entre 0.5 a 15 cm de didmetro y forma
subangular a subredondeada (Fig. 17). Las areniscas estan compuestas principalmente por
litoarenitas que varian de grano grueso-conglomeratico a grano fino, dispuestos en estratos
delgados a medios. También se pueden identificar depdsitos de lutita y limolita que se
encuentran sobreyaciendo cominmente estratos de conglomerado y arenisca, representando
paleosuelos o superficies de inundacion. En la seccion medida de los Panales se pueden
observar diferentes estructuras sedimentarias como estratificaciéon lenticular (arenosa o
conglomeratica con bases erosivas), estratificacion cruzada de bajo angulo, estratificacidon
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cruzada amacada, estratificacion hummocky, laminacién planar paralela, gradacién normal o
inversa, rizaduras y dunas de hasta 50 cm de ancho, estructuras de flama, estructuras de carga
y en menor cantidad imbricacion y laminacién. El espesor medido en el area Los Panales, es de
84 m; sin embargo, se pudo ver en campo que el miembro se adelgaza hasta menos de un
metro a 3 km aproximadamente al noroeste. Herrera y Hernandez (2002) estiman un espesor
de 150 m en su parte mas amplia. Roberts (1989) obtuvo un espesor variable entre 250 hasta
10 m en su miembro inferior, identificando de igual forma el adelgazamiento de la unidad al
norte de su drea de estudio. EIl miembro El Pildn sobreyace de forma discordante a las
formaciones Verde y Plomosas en Los Panales (Fig. 32, A1.1 en anexos), mientras que el
contacto superior con el miembro La Parrita es abrupto y aparentemente concordante.

Al sur del cerro de Enmedio el miembro es mas homogéneo que en el drea de Los Panales, ya
gue se puede observar que este miembro estd compuesto casi exclusivamente por estratos de
1 a 2 m de espesor de conglomerado clasto soportado y mal clasificado, polimictico con clastos
de riolita, caliza con fusulinidos o corales, packstone con fésiles, pedernal negro o gris, cuarzo
blanco y arenisca; los cuales varian desde 2 a 50 cm de didametro con forma subredondeada a
angular (Fig. 19). El conglomerado presenta variaciones locales en composicién, ya que
ocasionalmente se distingue mayor contenido de clastos de caliza o de riolita. Este
conglomerado fue identificado y medido en una seccion por Bridges (1962); sin embargo, él lo
coloca dentro de la que nombré como “unidad 5”, reconociendo que los clastos igneos dentro
del conglomerado corresponden al flujo riolitico dentro de la Formacién Plomosas. En el
estudio realizado por Barboza-Gudiiio et al. (2016) se reconocié este conglomerado en campo y
se identificaron restos fésiles carbonatados de conchas gruesas de bivalvos de hasta 15 cm de
largo y colonias de corales. Las estructuras sedimentarias que se observan en el conglomerado
son estratificacion paralela, gradacién normal, lentes arenosos o conglomerdticos con
estratificacién cruzada o gradacion inversa, rizaduras y escasa imbricacion, esto debido a que la
mayoria de los clastos tienen un eje "c" alto. La seccidn medida del miembro El Pilén, en la
parte sur del cerro de Enmedio es de 30 m de espesor, pero presenta cambios laterales y puede
engrosarse hasta ~250 m a pocos kildmetros (Bridges, 1962, 1966). Este miembro sobreyace en
discordancia erosiva la Formacién Plomosas compuesta por una arenisca subarcosa de granos
redondeados en estratos tabulares con un buzamiento muy vertical hacia el sureste (Fig. 18;
Fig. A1.2, en anexos).

Los estratos de crecimiento del miembro El Pilon se encuentran al lado este del cerro de
Enmedio (Fig. 32, seccion cerro de Enmedio 2; Fig. Al.2, en anexos), los cuales fueron
identificados en campo y confirmados gracias al programa Google Earth Pro (2015). Se
distingue una sucesiéon sedimentaria siliciclastica dominada en la base por intercalaciones de
arenisca de grano fino a medio, lutita fisil y conglomerado generalmente matriz soportado. Los
conglomerados contienen clastos subangulares a subredondeados de riolita, cuarzo, caliza,
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arenisca de grano fino; los clastos de riolita varian entre 3 a 20 cm. Las estructuras
sedimentarias presentes son estratificacion lenticular, gradacién normal e inversa, laminacién
paralela, estratificacién cruzada, estratificacion hummocky y en menor proporcion
bioturbacién. Hacia la cima aumenta la presencia de intercalaciones de lutita y arenisca con
cimas y bases irregulares. Estos estratos se desarrollaron a un costado de un anticlinal cerrado,
cuyo eje de pliegue tiene un rumbo aproximado al noreste (Fig. Al1.2, en anexos), similar a los
observados por Barboza-Gudiiio et al. (2016). Esta estructura presenta como nucleo rocas del
Paleozoico Inferior y Superior, con flancos marcados por el miembro El Pilédn de la Formacién La
Casita. No se tomaron suficientes datos en campo para determinar mas especificamente el tipo
y geometria especifica de esta estructura; sin embargo, la presencia de este pliegue es
necesaria para reconocer los estratos de crecimiento del conglomerado de la Formacién La
Casita que se encuentran al este del cerro de Enmedio.

e ol

Z % #.z 7 [ - P >
Figura 16.- Vista panoramica al noroeste del miembro El Pilén con estratificacion muy gruesa a masiva y gran
extension lateral en el area Los Panales. Indicado por la flecha se observa el intrusivo Los Panales.
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Figura 17.- Detalle de conglomerado del miembro El Pilon en el drea Los Panales. Longit

ud del Martillo 41 cm.
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Figura 18.- Vista de estratos muy gruesos a masivos de la base del miembro El Pilén al sur del cerro de Enmedio.
Linea roja marca el contacto erosivo entre la Formacion Plomosas (Jip) y el miembro El Pilon (Jsep). El martillo
tiene una longitud de 35 cm.
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Figura 19.- Detalle de clasto de riolita en el conglomerado polimictico del miembro El Pilon en el cerro de Enmedio,
aproximadamente en el metro 5 de la seccién medida. Navaja mide 9 cm de largo.

Miembro La Parrita

El miembro medio en la Formacién La Casita, nombrado como miembro La Parrita por su
proximidad a La Parrita que se encuentra sobre el arroyo El Minero (La Cristina), al oeste del
intrusivo Los Panales. Se compone por depdsitos de lutita, arenisca, limolita, toba silicea, caliza
arenosa y en menor cantidad se observa areniscas conglomeratica y caliza (Fig. 32).

En Los Panales se encuentran un conjunto de parasecuencias las cuales tienen un rumbo
noroeste-sureste y nornoroeste-sursureste (Fig. A1.1, en anexos). Roberts (1989) propuso un
miembro medio con un espesor entre 62 a 56 m, sin identificar la presencia de los depdsitos de
toba silicea que se encuentra principalmente hacia la base de este miembro, ademas de realizar
la separacion de este miembro con base Unicamente a la litologia. En el presente trabajo se
establece un espesor de 276.5 m en la seccién medida de Los Panales.

La base del miembro La Parrita en el area de Los Panales estd compuesta por arenisca de grano
fino a medio, con un espesor de 9 m, la cual contiene escasas estructuras sedimentarias como
gradacion normal, rizaduras, estratificacion cruzada de bajo angulo, laminacidn paralela y trazas
fdésiles, culminando con estratificacion cruzada tipo hummocky. La arenisca basal es sobreyacida
por un depdsito compuesto principalmente de lutita con intercalacidon de estratos delgados a
gruesos de toba silicea, limolita, arenisca fina a media con cementante dominantemente
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calcareo. Las estructuras sedimentarias incluyen estratificacion cruzada de bajo angulo,
laminacion paralela, gradacion normal, rizaduras, estratificacion lenticular, escasa
estratificacion convoluta y trazas fésiles como Ophiomorpha. Fésiles abundantes incluyen
ammonites cfr. Nebrodites sp.hematizados (Fig. 20), gasterépodos y braquiépodos, ademas de
impresiones de ammonites Idoceras santarosamum (Fig. 21). Por ultimo, se observan cuerpos
de arenisca fina a media (Fig. 22) que varian entre 7 a 15 m de espesor intercalados en
depdsitos de lutita con escasos lentes arenosos. Las estructuras sedimentarias son gradacion
normal, estratificacién cruzada, laminacion paralela planar, estratificacién tipo hummocky vy
trazas fosiles paralelas a la estratificacidon. El miembro sobreyace en una discordancia erosiva al
miembro El Pilén; mientras que el contacto superior es concordante con respecto al miembro El
Tascate, miembro superior de la Formacidn La Casita (Fig. A1.1, en anexos).

En cerro de Enmedio el miembro La Parrita corresponde a un depdsito principalmente de lutita,
con algunos estratos de limolita y arenisca (Fig. 32), con un rumbo y buzamiento variable, ya
gue se encuentra rodeando estratos paleozoicos que estdn al centro del cerro de Enmedio (Fig.
Al1.2, en anexos). El espesor medido de este miembro es de 88.5 m. Los depdsitos de lutita de
este miembro presentan interestratificacion de limolita y arenisca dispuestos en estratos
gruesos a delgados, donde los estratos de arenisca corresponden a la cima de ciclos
progradacionales o tempestitas. Las estructuras sedimentarias incluyen gradacién normal,
estratificacion lenticular de hasta 40 cm de espesor, laminacion paralela, rizaduras y trazas
fésiles paralelas a la estratificacion. Fragmentos de ammonites ex situ son comunes. La cima de
este miembro se encuentra marcada por la presencia de estratos delgados a gruesos de
arenisca fina a gruesa con gradacién normal, trazas fésiles como Skolithos y rizaduras, con
depdsitos de canal (Fig. 23) en su cima que corresponden a un sistema de lowstand. A 450
metros al este de la seccion medida se encuentra un depdsito acanalado con 120 m de longitud
y 9 m de espesor (Fig. 23, 32), compuesto por estratos gruesos a masivos (hasta 1.2 m) de
conglomerado con clastos de riolita y granito subredondeados a redondeados y varian desde 3
a 24 cm de didmetro. Los estratos de conglomerado se intercalan con estratos gruesos a
delgados de arenisca gruesa a fina. Las estructuras sedimentarias que se pueden observar son
gradacion inversa, bases erosivas, estructuras de flautas y fragmentos de conchas de bivalvos
(Fig. 24), y hacia la cima del depdsito se observa gradacion normal, granulos flotando en matriz
arenosa, estratificacion cruzada, bases erosivas y estratificacion tipo hummocky casi en la cima
del depdsito. La base del miembro es abrupta y concordante con los conglomerados del
miembro El Pilon, y el contacto superior es concordante.

En el drea de Los Panales entre los metros 110 a 145 de la seccidn se recolectaron muestras de
tobas silicicas (14LP16, 15LP14, 15LP14a y 15LP15) las cuales al microscopio muestran que
corresponden a rocas de grano muy fino con algunos cristales de plagioclasa y cuarzo
monocristalino con extincién recta y extincion ondulante; se observan algunas micas como
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muscovita y biotita. Algunas tobas contienen fragmentos de lapilli desvitrificados formando una
textura eutaxitica (Fig. 25), con posibles esferulitas rellenas de zeolita fibrosa con ligero
pleocroismo de incolora a verde muy claro y en ocasiones se pueden distinguir esquirlas de
vidrio quebradas y desvitrificadas. Generalmente estas tobas contienen cementante calcareo,
cristales de dolomita y hematita entre los poros. Cabe sefialar que se distinguieron algunos

bioclastos reemplazados por silice.

-
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Figura 20.- Detalle de ammonite cfr. Nebrodites sp.hematizada en la parte inferior del miembro La Parrita, en el

area Los Panales.
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mmonite Idoceras santarosamum, en el area Los Panales. Moneda con
diametro de 2.1 cm.
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Figura 22.- Vista panoramica con vista al noroeste de uno de los cuerpos de arenisca de la parte superior del
miembro La Parrita, en el area Los Panales. Intervalo 327 al 345 m de la seccion medida.
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Figura 23.- Fotografia panoramica al este del flujo riolitico con vista al depdsito acanalado (sefialado con flecha)
con aproximadamente 120 m de longitud y 9 m de espesor, el cual conforma la cima del miembro La Parrita en el
area del cerro de Enmedio.

Figura 24.- Fotografia de detalle de valva de 15 cm de longitud que se encuentra en el depdsito acanalado de la
cima del miembro La Parrita en cerro de Enmedio. Martillo tiene una longitud de 33cm.
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Figura 25.- Fotomicrografia de toba en el miembro La Parrita del area Los Panales (15LP14a). Muestra lapilli
compactado (linea discontinua) con vidrio desvitrificado formando esferulitas (Es) con zeolita.

Miembro El Tascate

El miembro El Tdscate es el miembro con mayor espesor de la Formacién La Casita, y ha sido
nombrado asi por su cercania con el rancho El Tascate. Este miembro se encuentra formando
sierras de areniscas y valles estrechos de lutita al oeste del drea Los Panales con un rumbo
noroeste-sureste y nornoroeste-sursureste; mientras que en el drea del cerro de Enmedio
forma principalmente la ladera de dicho cerro hacia el sur y oeste. Este miembro esta
compuesto principalmente de lutita y arenisca muy fina a gruesa. El espesor total del miembro
superior medido por Roberts (1989) es de ~540 m, el cual lo midié al norte de la seccion de este
estudio y es aproximadamente equivalente en espesor al miembro El Tascate. Roberts (1989)
interpreta que el miembro superior de la Formacién La Casita corresponde a un depdsito en
ajuste turbiditico canalizado y no canalizado.

En el drea de Los Panales se estima que el miembro tiene un espesor de ~536 m. La base del
miembro fue ubicada en la cima de unos estratos gruesos de caliza con textura grainstone
(muestras 14LP21 y 15LP02) con abundantes calciesferulidos sin arquitectura concreta (Fig. 28),
bioclastos, materia organica, escasos granos de cuarzo monocristalino y minerales opacos.
Estos estratos afloran en cientos de metros en el area y corresponden a una superficie de
inundacion. Sobre la caliza hay depdsitos de lutita con un espesor que varia entre 70 a 170 m
aproximadamente con algunos estratos lenticulares de arenisca, los cuales separan cuerpos de
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areniscas de grano fino a grueso con interestratificaciéon de lutita y limolita (Fig. 26). En los
cuerpos de arenisca hay estructuras sedimentarias que incluyen laminacidon paralela,
estratificacion cruzada, estratificacidon tipo hummocky, gradacién normal, estructuras de carga,
estructuras en flauta y trazas fésiles (paralelas a estratificacién y Ophiomorpha). El miembro
contiene ammonites Dorsoplanitoides bavaricus, Dorsoplanitoides sp., Danubisphinctes sp.,
Kossmatia sp. Los contactos tanto subyacente con el miembro La Parrita y sobreyacente con la
Formacién Navarrete son concordantes.

El miembro El Tdscate en la parte sureste del cerro de Enmedio se encuentra conformado por
lomerios de las faldas del cerro de Enmedio compuesto principalmente por depdsitos de lutita y
en menor cantidad se pueden observar estratos delgados a gruesos de limolita y areniscas (Fig.
29). Dentro de los depdsitos de lutita hay lentes calcdreos y arenosos, trazas fdsiles y
fragmentos de ammonites. Las estructuras sedimentarias que incluye son gradacién inversa,
trazas fésiles o fragmentos de ammonites y también estratificacidn tipo hummocky. La litofacies
de limolita presenta gradacion normal, con trazas fésiles y fragmentos de bioclastos. Los
estratos de areniscas gradan de grano fino a medio; las estructuras sedimentarias incluyen
laminacion paralela, gradaciéon normal, rizaduras simétricas en la cima de los estratos y trazas
fosiles como Skolithos; bases de capas erosivas, estructuras tipo flauta, tipo hummocky y restos
de madera delgada son escasos. Contiene los ammonites Dorsoplanitoides sp., Dorsoplanitoides
cf. bavaricus (Fig. 30) y Paraberriasella sp. En la seccion medida se obtuvo un espesor de 231 m
con un rumbo de 46° con un buzamiento de 66° al SE; sin embargo, el rumbo de los estratos de
este miembro es variable, ya que se encuentran formando una estructura anticlinal que rodea a
los estratos Paleozoicos del cerro de Enmedio (Fig. A1.2, en anexos). El contacto inferior lo
representa una superficie de inundacidn que sobreyace al canal del miembro La Parrita. El
contacto superior es una cabalgadura donde le sobreyace la Formacion Verde.
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Figura.26.- Vista pandrémica de éuerpo de areniscas del miembro El Tascate, entre el metro 640 a 657 de la
seccion de Los Panales.

Figura 27.- Detalle de ammonite Dorsoplanitoides aff. bavaricus, en estratos de lutita, cercano a la base del
miembro El Tascate del area Los Panales. La navaja tiene una longitud de 9 cm.
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con luz paralela.

Figura 29.- Vista panoramica hacia el oeste del miembro El Tascate en la parte sureste del cerro de Enmedio.
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Figura 31.- Detalle de Dorsoplanitoides n. s. encontrado en cerro de Enmedio. Longitud de navaja 9 cm
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Bioestratigrafia de ammonites.

Imlay (1943) menciond que Adkins y King en 1933 realizaron un reconocimiento en las dreas de
Cuchillo Parado y Placer de Guadalupe en la parte oriente del estado de Chihuahua; sin
embargo, ellos no terminaron su trabajo. Imlay (1943) retomd dicho estudio y describié los
fosiles del Jurdsico de Placer de Guadalupe, donde reconocié ammonites Waagenia,
Subplanites, Virgatosphinctes y Kossmatia, los cuales representan al Kimmeridgiano y
Portlandiano (ahora Tithoniano). Mas tarde Bridges (1962, 1966) reconocio en la unidad 6 en el
area del cerro de Enmedio ammonites Idoceras (?), Subplanites, Virgatosphinctes cf.
denseplicatus y Kossmatia. Cantu-Chapa (1976) identificd los ammonites Taramelliceras,
Idoceras sp., Nebrodites, Suarites barradense y Suarites chihuahuense al noroeste de la Sierra
de Chorreras. Ademas, Garcia-Esparza (1989a) menciond que al norte de la cortina de la presa
El Granero y al oeste del cerro de Enmedio encontraron los ejemplares Idoceras sp.,
Subdichotomoceras sp., Taramlliceras sp., Idoceras aff. zacatecanum, Kossmatia aff. bifurcata,
K. flexicostata K. aff. purisima, Suarites sp., Virgatosphinctes aff. comunis, V. sanchezi,
Subdichotomoceras sp., Kossmatia varicostata, K. aff. flexicostata y Substeuroceras sp.

En el presente trabajo se recolectaron diversos tipos de ammonites mientras se realizaban las
secciones medidas en las dreas de Los Panales y cerro de Enmedio, los cuales fueron
identificados por la Dra. Villasefior Martinez del Instituto de Geologia, UNAM. Sin embargo,
debido a que el registro es aislado en una seccién extensa y a que se colectaron ejemplares ex
situ que estan muy erosionados, no fue posible identificar todo el material recolectado, ya que
los ammonites del Jurasico Superior presentan en muchos casos homeomorfia.

Kimmeridgiano

Los ammonites encontrados en este trabajo indican una edad del Kimmeridgiano Inferior al
Tithoniano Inferior para el miembro La Parrita. En la seccién de Los Panales (Fig. 32) se
identificaron ammonites correspondientes al Kimmeridgiano Inferior en el metro 102 (muestra
LP-0) que incluyen Idoceras densistriatum (Imlay), Idoceras cfr. mexicanum (Burckhardt),
Idoceras zacatecanum (Burckhardt) y cfr. Nebrodites sp. (Fig. 20). En el metro 106 se identificd
a Idoceras densistriatum (Imlay) y en el metro 134.5 (muestra LP-1) se identificd a Idoceras
santarosamum (Burckhardt) (Fig. 21). Estos tres niveles con ammonites se encuentran en la
parte alta del Z. Hypselocyclum a Zona Divisum entre 155.0 y 155.3 Ma (ver figura 26.8 de
Gradstein et al., 2012). Ademads se identificd Idoceras sp. gr. duranguense (Burckhardt) en el
metro 237 (muestra LP-3) de la seccién medida, el cual corresponde al Kimmeridgiano Inferior
en la Zona Divisum (ver Figura 26.8 de Gradstein et al., 2012). Por otra parte, en el metro 246
(muestra LP-5) se recolectaron ex situ ejemplares cuya concha tiene similitud al género
Pachisphinctes, con un alcance de la base del Kimmeridgiano Superior al Tithoniano Inferior.
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Tithoniano

Los ammonites encontrados en el presente trabajo indican una edad del Tithoniano Inferior
para el miembro El Tascate. En el 4rea de Los Panales se colectd en el metro 272 (muestra LP-6)
al ejemplar Pseudoinvoluticeras aff. douvillei (Spath) correspondiente a la parte alta del
Tithoniano Inferior; mientras que en el metro 477 (muestra LP-11) de la seccion medida se
identificaron varios ejemplares en las superficies de estratificacion como Dorsoplanitoides
bavaricus, Dorsoplanitoides sp., Danubisphinctes sp., Dorsoplanitoides aff. bavaricus (Fig. 27),
Haploceras sp., Danubisphinctes cf. palatinum y Kossmatia sp. correspondiente a la parte media
del Tithoniano Inferior (ver Figura 26.8 de Gradstein et al., 2012). Por otra parte, en la seccién
medida del cerro de Enmedio entre el metro 303.5 al 305 (muestra 15MP7) se identificaron
ejemplares Dorsoplanitoides n. sp., Dorsoplanitoides sp., cf. Paraberriasella, Dorsoplanitoides
cf. bavaricus (Fig. 30) y Dorsoplanitoides n. sp. (Fig. 31); siendo este ejemplar de
Dorsoplanitoides la misma especie que la encontrada en el miembro El Tascate de Los Panales,
con edad de la parte superior del Tithoniano Inferior.

Correlacion

En diferentes estudios hechos en el area de Plomosas y Los Panales (Imlay, 1943; Bridges, 1962,
1966; Cantu-Chapa, 1976; Garcia-Esparza, 1989a; Roberts, 1989) se han identificado diferentes
tipos de ammonites cuyo rango de edad varia del Kimmeridgiano al Tithoniano. Basandose en el
estudio paleontoldgico realizado por la Dra. Villasefior, se pudo determinar que los ammonites
jurdsicos encontrados en las dreas de Los Panales y cerro de Enmedio representan al
Kimmeridgiano Inferior (desde la Zona Hypselocyclum a la Zona Divisum) entre 155 y 155.3 Ma
(Gradstein et al., 2012) y al Tithoniano Inferior. Aunque muchos de los ammonites recolectados
no pudieron ser identificados, se determind que las secciones medidas en cerro de Enmedio y
en Los Panales son consistentes y corresponden a ambientes de la Formacion La Casita (Fig. 32).
Cabe sefialar que entre las muestras paleontoldgicas LP1 y LP3, en el metro 161 se recolectd
una muestra de toba silicea para obtener la edad absoluta de la roca por el método U-Pb en
circones, la cual dio una edad tithoniana de 150 £ 1 Ma.

Los ammonites identificados en los miembros La Parrita y El Tascate de las dreas de Los Panales
y cerro de Enmedio, se correlacionan con diferentes areas en el centro y norte-este de México
en edad (ver Figuras 3 y 4 de Villasefior et al., 2012) y litologia. En las regiones de Tampico y
Poza Rica en el centro de México, Cantu-Chapa (1998) hablé de la Etapa Mazapil donde
mencioné a ciertos géneros de ammonites como /Idoceras, Nebrodites, Aspidoceras vy
Glochiceras del Kimmeridgiano, y Virgatosphinctes, Mazapilites, Kossmatia y Durangites del
Tithoniano. En el drea de Saltillo, Coahuila Fortunato y Ward (1982), estudiaron la Formacién La
Casita donde encontraron en la unidad 3 del cafidn San Lorenzo escasos ammonites
identificados como Kossmatia sp. cf. K. kingi del Tithoniano. También en un afloramiento
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cercano a Saltillo y del drea de Taman en San Luis Potosi se encontraron registros aislados de
ammonites del tipo Schneidia en las partes bajas de la Formacion La Casita/La Caja y la
Formacién Taman vy sobreyaciendo se encontraron ammonites Idoceras, junto con
Physodoceras, Aspidoceras y Glochiceras incompletos (Villasefior et al., 2012). En Amatitla y las
Campanas, ambas en la Huasteca, encontraron Ceratosphinctes rachistropus amatitlaensis,
fragmentos de Idoceras I. durangense e I. balderum, junto con Sutneria del grupo cyclodorsata,
asi como Nebrodites y Mesosimoceras (Villasefior et al., 2012). Por otra parte, en la cuenca de
Sabinas se ha identificado Idoceras sp. en lutitas carbondceas de la Formacién La Casita
(Eguiluz, 2001).

De igual forma, para el norte de México en el estado de Chihuahua (sierra Samalayuca) y el SW
de Texas (sierra Malone) Cantu-Chapa (1998) hablé de la Etapa Samalayuca con Idoceras en
areniscas y lutitas, seguida de una secuencia potente de lutitas con Virgatosphinctes, Suarites y
Kossmatia. Por otra parte, en la Formacidon Cucurpe en Sonora se menciona Idoceras cf. |.
densicostatum del Kimmeridgiano Temprano (Mauel et al.,, 2008, 2011) y Mazapilites
mexicanus (asociado a Schaireria neoburgensis), Glochiceras (Lingulaticeras?) sp.,
Torquatisphinctes subbleicheri, Torquatisphinctes sp. cf. T. diversecostatus y Torquatisphinctes
sp. cf. T. lauri para el Tithoniano (Villasefior et al., 2005, 2012). Mientras que en las montainas
Chiricahua del estado de Arizona, dentro de la Formacién Crystal Cave se identificaron
ammonites del Jurdsico Tardio, tal como Idoceras striatum (Lawton y Olmstead, 1995; Olmstead
y Young, 2000).

Por lo que las areas de Los Panales y cerro de Enmedio se correlacionan con los depdsitos del
Kimmeridgiano y Tithoniano distribuidos ampliamente en el territorio mexicano, aportando de
nuevo conocimiento para dichos depdsitos. Ademas de ser correlacionables con regiones del
Tethis como han sido correlacionadas otras areas en México (Oldriz et al., 2003; Villasenor et
al., 2012).
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6. SEDIMENTOLOGIA DE LA FORMACION LA CASITA

Las facies sedimentarias y el ambiente de depdsito de la Formacion La Casita se interpretan a
partir de tres secciones medidas que se realizaron en el area de Los Panales (una seccién) y al
sur del cerro de Enmedio (dos secciones medidas) con el datum WGS 84 en el sistema de
coordenadas UTM (Fig. 32). La seccién de Los Panales inicia en las coordenadas 479290 N y
3195623 E y termina en las coordenadas 478503 N y 3194707 E. En el drea de cerro de Enmedio
una seccion comienza con las coordenadas 473282 Ny 3212439 E y termina en las coordenadas
473842 Ny 3212392 E. La otra seccidn de cerro de Enmedio comienza aproximadamente en las
coordenadas 473842 Ny 3212392 E y termina aproximadamente en las coordenadas 473232 N
y 3213196 E.

El andlisis sedimentoldgico consistiéd en identificar las caracteristicas de la estratificacion, la
composicion litolégica y estructuras sedimentarias, para asi determinar las 15 facies
sedimentarias en las secciones que han sido adaptadas de Miall (1996) y posteriormente se
procedid a agrupar las facies sedimentarias en seis asociaciones de facies para interpretar el
ambiente de depdsito (Tablas 1, 2; Fig. 32).
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Tabla 1.- Litofacies presentes en las formaciones La Casita y Navarrete. Modificado de Miall (1985).

Cddigo litofacies

Litofacies

Estructuras Sedimentarias

Interpretacion

Gm

Gcs

Gp

Gfs

Slc

Si

Sm

Sc

Sfs

Tp

Fsc

Fm

Lm

Conglomerado a
arenisca gruesa
Conglomerado a
arenisca gruesa

Conglomerado a
arenisca gruesa

Conglomerado a
arenisca gruesa

Arenisca
conglomeratica a fino

Arenisca grano medio
a grueso, con
intraclastos

Arenisca grano fino a
grueso

Arenisca grano fino a
grueso

Arenisca grano fino a
grueso

Arenisca fina, limo,
arcilla

Limolita con granulos

Limolita a arenisca
fina

Lutita a arenisca fina

Caliza wackestone/
packstone

Yeso

Masiva, gradacién inversa

Estratificacion cruzada,
cruzada cruda, rizaduras,
hummocky

Estratificacion cruzada de
bajo dngulo y/o paralela,
imbricacion

Estructuras en flama, flauta
y/o de carga, superficies
erosivas, gradacion inversa
Estratificacion lenticular,
con o sin estratificacion
cruzada, estratificacion
hummocky

Concreciones de lodo a la
base

Masiva o con gradacién
normal o inversa

Laminacidn plana paralela,
laminacidn cruzada de bajo
angulo, rizaduras, trazas
fosiles

Estructuras de carga, flama
o flauta, superficies
erosivas, gradacién normal
oinversa

Laminacion paralela,
rizaduras pequenas,
gradacion normal

Granos suspendidos en
limolita, rizolitos

Estratificacion lenticular,
estratificacion cruzada,
rizaduras pequenas, trazas
fosiles

Laminar paralela plana a
masiva, estratificacion
lenticular

Trazas fosiles, fragmentos
fosiles, calcisferulidos

Estratos tabulares
continuos con estructuras
chicken wire, teepee y cola
de golondrina

Depdsito de flujo de gravedad, flujo de
escombros

Rellenos de canales gravas y arenas,
depdsitos afectados por oleaje o
tormentas

Depdsitos asociado a flujo unidireccional,

depdsitos afectados por oleaje, barras
longitudinales

Sedimentos en corriente turbulenta
erosiva, con sedimentos de carga de
fondo

Rellenos de canales, depdsitos de
tormenta

Relleno de socavacion

Depdsito de flujo de gravedad; depdsitos

afectados por oleaje

Flujo de bajo régimen, depédsitos
afectados por oleaje

Sedimentos en corriente turbulenta
erosiva, con sedimentos de carga de
fondo

Deposito piroclastico de grano fino

Paleosuelo

Canales abandonados, flujo de bajo
régimen, llanura de inundacién

Depdsitos en suspension, depdsitos de
flujo de masa, rellenos de canal.

Depdsito de plataforma continental
externa

Sabkha, ambiente supramareal
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Tabla 2.- Asociaciones de litofacies sedimentarias en las formaciones La Casita y Navarrete de las

secciones Los Panales y cerro de Enmedio.

Asociacion . . .. L
. . Litofacies Interpretacion Descripcion
de litofacies
Depdsitos con gran extension lateral
compuesto por relleno de canales fluviales;
Depésitos Sm, Sfs, Fm, Gm, P - . ocasionalmente sobreyacidos con depdsitos
A Planicie deltaica _. ., .

y Slc finos de suspension afectados por oleaje,
con aporte de sedimentos acarreados por
viento y con contenido de plantas.

Sm, Gp, Gfs, Gecs y Gm; con Sistema de barreras afectado por oleaje,

B . h Foreshore ..

interestratificacion de Slc. con depdsitos de carga de fondo.

Depdsitos con gran extension lateral
. afectados por oleaje durante su

Dominantemente Gcs, Sm, . p J . .
depositacién, canales deltaicos, flujos

Gm, Sc, Sfsy Slc; . .

C . e Shoreface hiperconcentrados, sedimentos de carga y

interestratificaciones de Gfs, . . o

Gb. Si Fcs v Em bases erosivas; interestratificados se

P, Sl Py pueden encontrar depdsitos de planicie de
inundacién y depésitos de bajo régimen.
. Sedimentos finos depositados por
Fm es dominante, con Zona de P P

D interestratificacion de Gp,
Sm, Sc, Slc, Sfs 'y Fsc

Domina Fm, con
E interestratificacion de Tp,
Sm, Sc y Lm; escaso Fsc

F FmeY

transicién Off-
shore

Off-shore /
Plataforma
externa

Sabkha

suspension; arenas y gravas depositadas y
retrabajadas durante tormentas o
depositados por flujos hiperconcentrados.

Amplia extensidon de sedimentos pelagicos y
semi-peldgicos con escasa
interestratificacién de arenas depositadas
por flujos de bajo régimen o tormentas
excepcionales.

Depdsitos intermareales y supramareales.
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Asociacion de litofacies A.

Esta asociacidon de litofacies se encuentra conformada por las litofacies Sm, Sfs, Fm, Gm, P y Slc.
La litofacies Sm aparece con gradacion normal. La litofacies Sfs esta compuesta por arenisca
fina a media muy alterada y fracturada en estratos con bases y cimas irregulares. Fm estd
compuesta por lutita fisil de color gris obscuro a negro; ocasionalmente con vetilleo de calcita.
Se puede observar Gm con gradacién inversa de grano grueso a conglomerdtica junto a una
burda estratificacidon cruzada. La litofacies Slc se puede observar generalmente como arenisca
gue varia de media a gruesa con lentes de conglomerado fino a grueso con clastos que varian
de 1 a 30 cm de didmetro. La litofacies P es muy poco comun y se observa con granulos en
matriz fina del tamafo de limo de color rojizo y con rizolitos (Figs. 33, 34).

La asociacion de litofacies A se interpreta como planicie deltaica, la cual fue producida por una
progradacion de ambiente marino somero a ambiente subaéreo, compuesta por depdsitos de
rellenos de canales fluviales seguidos ocasionalmente por paleosuelos y por flujos de bajo
régimen con llanuras de inundacion.
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Figura 33.- Perfil sedimentoldgico muestra asociaciones de litofacies Ay C en el miembro El Pildn.
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Figura 34.- Asociacidn de litofacies A; paleosuelo compuesto por granulos (algunos indicados con flechas rojas)
envueltos en matriz de limo.

Asociacion de litofacies B.

Esta asociacién de facies estd conformada comunmente por las litofacies Sm, Gcs, Gp, Gfs, Gm
e interestratificacion de litofacies Slc, Sc y Sfs. La litofacies Sm se puede encontrar como
arenisca bien clasificada de grano fino a medio, en estratos finos a gruesos con bases rectas y
sin estructuras sedimentarias primarias visibles. La litofacies Gp corresponde a arenisca gruesa
y conglomerado en estratos con bases y cimas rectas, con laminacién paralela burda y
ocasionalmente con imbricacién. Gfs se pueden encontrar como arenisca gruesa,
conglomerado de clastos subangulosos envueltos en matriz arenosa que varia de gruesa a fina;
esta litofacies se presenta en estratos gruesos a medios con bases erosivas y lentes arenosos de
grano grueso. Gm se observa generalmente como conglomerado masivo y con gradacion
inversa con la litofacies Slc dentro de ella, en la que se observan lentes arenosos a
conglomerdaticos. Se reconoce Sfs con gradacidon normal en estratos gruesos.

Se interpreta la asociacidn de litofacies B como depdsitos de un ambiente progradante marino
somero foreshore, con afloramientos en los miembros El Pildn, La Parrita y El Tascate del area
de Los Panales, y en el miembro El Pilén del drea de Cerro de Enmedio. Sm, Sc y Sfs en el area
de Los Panales y cerro de Enmedio indican un ambiente de foreshore consistente con depdsitos
paralelos a la playa, con sedimentos bien redondeados y bien clasificados, indicando una playa
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dominada por olas; ya que los granos son tipicamente maduros por el retrabajo continuo del
vaivén de las olas, donde los clastos mas débiles son rotos (Nichols, 2009).

Las litofacies Gm, Gp y Gfs encajan con un foreshore compuesto clastos del tamafo de grava a
bloque, donde el lavado de sedimentos por el oleaje es mas débil. En el area de cerro de
Enmedio se puede encontrar escasamente clastos imbricados, indicando la presencia de
canales en el foreshore; esto puede ser ya que el eje “c” de los clastos en esta area es alto. Por
otra parte, en el drea de cerro de Enmedio se pueden encontrar algunos rellenos de canales
(Fig. 35; Fig. 23) compuestos por las litofacies Gfs, Gecs, Gm, Sm y Sc que corresponden a flujos
de escombros, depdsitos masivos, sedimentos en una corriente turbulenta erosiva y
sedimentos de flujo de bajo régimen. Se pudo identificar que estos canales representan un
system tract de Lowstand que muestra una caida del nivel del mar (Nichols, 2009; Coe, 2003).

Asociacion Estructuras
de Facies sedimentarias

Miembro La Parrita
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Figura 35.- Perfil sedimentoldgico del Canal en la parte superior del miembro La Parrita en cerro de Enmedio.
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Asociacion de litofacies C.

Esta asociacidon estd constituida principalmente por las litofacies Ges, Gm, Sm, Sc, Sfs, Slc, con
algunos estratos intercalados de Gfs, Gp, Si, Fcs y Fm; la cual se puede dividir en shoreface
grueso y shoreface fino formando una secuencia estrato-creciente ampliamente distribuida.
Shoreface grueso se encuentra principalmente en el miembro El Pilén en las secciones de Los
Panales y cerro de Enmedio 2 (Fig. 32) cuyos clastos tienen un tamafio de canto rodado hasta
arena fina; mientras que el shoreface fino se aprecian en los miembros La Parrita y El Tascate,
con un tamafo de grano que varia de arena gruesa a arcilla.

Generalmente la estratificacion es lateralmente continua, excepto Slc que contiene
estratificacion lenticular con estratificacion tipo hummocky. Ges esta compuesto por estratos
delgados a masivos, en ocasiones con lentes arenosos. La litofacies Gm comunmente incluye
clastos de caliza y riolita, con algunos clastos de pedernal con fusulinidos. Gfs forma estratos
gruesos que contienen superficies y bases erosivas como estructuras en flauta o carga con
gradacién inversa. La litofacies Gp se encuentra en estratos medios a gruesos con
estratificacion cruzada burda y compuesta por guijarros. Sm corresponde a arenisca media a
gruesa en estratos laminares a gruesos muy continuos lateralmente, en ocasiones con granulos,
cubos hematizados y trazas de Ophiomorpha (Fig. 40); con algunas intercalaciones de Fm que
corresponde a lutita no fisil (mudstone). La litofacies Sc se presenta en estratos delgados a
medios continuos y con contactos rectos, con trazas fdsiles paralelas o perpendiculares a la
estratificacion (Figs. 36, 37) y la litofacies Si tiene concreciones de lodo a la base. Sfs puede
observarse con gradacién normal y estructuras de carga en estratos gruesos. La litofacies Fsc
contiene rizaduras, estratificacion cruzada y trazas fdsiles como Rhizocorallium subhorizontal y
otros sistemas de madrigueras pobremente organizados (Fig. 38). Las trazas fésiles de Skolithos
encontradas en esta asociacién corroboran el ambiente marino somero shoreface, que aunque
son consideradas como caracteristicas de alta energia (Nichols, 2009; Tucker, 2003; Ekdale,
1984) tambien pueden ser encontradas en esta parte de la zona litoral (Bann y Fielding, 2004).

Esta asociacidn se interpreta como un ambiente marino somero shoreface, en algunas
ocasiones parecido a un ambiente de frente deltaico afectado por oleaje cuyos sedimentos son
depositados inmediatamente delante de la boca del canal y canales deltaicos (Nichols, 2009). La
asociacién de litofacies Gp, Gces, Gfs y Sm representa un shoreface compuesto por grava, en la
que se ha preservado algunas estructuras sedimentarias primarias como estratificaciéon
paralela, estratificacion cruzada, rizaduras; con algunas estructuras sedimentarias como flautas
y gradacién inversa indicando flujos hiperconcentrados. Las litofacies mas finas como Sm, Sfs,
Sc y Fm, muestran un ambiente shoreface arenoso con laminacidn paralela, cruzada y rizaduras
con trazas fésiles Ophiomorpha (Nichols, 2009; Tucker, 2003; Ekdale, 1984). Gcs y Slc pueden
corresponder a barras de desembocadura afectadas por oleaje en el shoreface inferior,
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retrabajadas por tormentas que muestran estratificacién cruzada y/o estratificacion hummocky
(Fig. 39), lo que es consistente con la zona shoreface en un ambiente marino o con un frente
deltaico dominado por tormentas (Buatois et al., 2011; Nichols, 2009). Fm es depositada
ocasionalmente junto a algunos lentes arenosos de litoarenita y estratificacion Sm originados
esporadicamente por flujos de turbidez que lleva sedimento mas grueso (Nichols, 2009).

Figura 37.- Litofacies Sc con contenido de Skolithos (sefialados con flechas) en el drea de Cerro de Enmedio.
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Figura 38.- Miembro La Parrita con depdsito Fsc que corresponde a un depdsito de arenisca con trazas fdsiles,

probablemente Thalassinoides, paralelas a la estratificacion. Iman tiene 7 mm de diametro.

Figura 39.- Estratificacidn hummocky en arena gruesa con algunos clastos de caliza y riolita. Estructura
sedimentaria primaria encontrada en el miembro El Pilén del area Los Panales. Iman mide 13 cm de longitud.
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Figura 40.- Ophiomorpha en asociacion de litofacies C en el miembro El Tascate del drea de Los Panales.

Asociacion de litofacies D.

Esta asociacidén muestra que la litofacies Fm es la dominante, con interestratificaciones de Gp,
Sm, Sc, Slc, Sfs y Fsc. La litofacies Fm consiste principalmente en lutita calcdrea, lutita tipo
mudstone o fisil y en menor cantidad limolita, de color gris obscuro; esta litofacies presenta
ocasionalmente lentes de arenisca con estratificacién cruzada. La litofacies Gp corresponde a
estratos con base abrupta de arenisca gruesa con laminacién paralela cruda o cruzada de bajo
angulo. Slc corresponde a lentes y estratos delgados a medios de arenisca bien clasificada con
estratificacién cruzada tipo hummocky; ocasionalmente con cementante calcdreo. La litofacies
Sfs se presenta en estratos delgados a gruesos con estructuras de carga, bases erosivas y
estructuras en flauta. Sm se presenta en estratos delgados a gruesos de arenisca fina a gruesa
sin estructuras sedimentarias visibles. La litofacies Fsc se observa en arenisca fina de estratos
delgados con estratificacion cruzada de bajo dngulo y paralela, con algunas trazas fésiles como
Thalassinoides.

La asociacion de facies identificada como la zona de transicion off-shore se puede encontrar en
los miembros La Parrita y El Tascate en el area de Los Panales y cerro de Enmedio (Fig. 36).
Estos consisten principalmente en sedimentos finos depositados por suspension; también en
arenas y gravas depositadas por flujos hiperconcentrados o retrabajadas durante algunas
tormentas dejando como evidencia estratificacion tipo hummocky (Fig. 41). Thalassinoides se
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desarrollan en esta zona debido a que es un drea que no es afectada constantemente por el
oleaje, compuesta por arenisca fina a limolita (Nichols, 2009; Tucker, 2003).

Figura 41.- Miembro La Parrita del area Los Panales, que presenta arenisca con estratificacion hummocky. La
navaja tiene una longitud de 9 cm.

Asociacion de litofacies E.

La asociacién E es dominada por la litofacies Fm (Fig. 36) y presenta interestratificaciones de
Sm, Sc, Fsc, Tp y Lm. La litofacies Fm esta compuesta por lutita de color gris obscuro a negro en
bloque (mudstone) o fisil, y por escasa limolita en estratos delgados a laminares. En esta
asociacion de litofacies hay lentes de arenisca o limolita (con o sin cementante calcareo) (Fig.
42) y concreciones de limolita con ammonites. Sm estd compuesto por arenisca fina a media
con matriz calcarea y estratos laminares a delgados en ocasiones con minerales oxidados. Sc
corresponde a una litofacies compuesta por arenisca muy fina a gruesa, en algunas ocasiones
con cementante calcdreo, que se dispone en estratos delgados a gruesos, puede presentar
estratificacion paralela, rizaduras vy gradacién normal; esta litofacies presentaba
adelgazamiento y engrosamiento lateral. La litofacies Tp corresponde a depdsitos piroclasticos
siliceos en los que se pueden identificar minerales densos en la base de muchos estratos; los
estratos varian de delgados a gruesos y presentan estratificacién cruzada, laminacion paralela,
rizaduras, gradacién normal, lentes arenosos con matriz calcarea y ammonites (Fig. 21). Lm
pertenece a estratos medios a gruesos de caliza wackestone o packestone continuos
lateralmente; algunos de estos estratos contienen fragmentos fdsiles y calciesferulidos sin
estructura aparente. La litofacies Fsc es menos comun y corresponde a estratos o lentes de
grano fino como limolita o arenisca fina, los cuales presentan estratificacion cruzada, rizaduras
y/o trazas fosiles.
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Esta asociacion de litofacies fue depositada en un ambiente marino somero de off-shore o
plataforma externa, que se encuentra en los miembros La Parrita y El Tascate de las dreas Los
Panales y cerro de Enmedio. La litofacies Fm es abundante y generalmente se encuentra sobre
depdsitos Sm y Sc, lo que marca transgresiones marinas. La litofacies Tp corresponde a
depdsitos piroclasticos de composicidn riolitica indicando la presencia de actividad volcanica al
mismo tiempo que se generd mayor espacio en la cuenca donde fue depositada la litofacies Fm.
Sm, Sc y Fsc pueden corresponder a canales abandonados, depdsitos de flujo de gravedad o
depdsitos de tormentas extraordinarias (Nichols, 2009); mientras que Lm corresponde a
sedimentos carbonatados depositados en la plataforma junto a la litofacies Fm.

a7

Figura 42.- Litofacies Fm y Sc en el area de Los Panales, en el metro ~400 de la seccidn.

Asociacion de litofacies F.

Las litofacies que forman esta asociaciéon son Fm vy Y. La litofacies Fm corresponde a lutita
calcarea en bloque (mudstone) color gris obscuro a negro con algunas intercalaciones de
limolita; las estructuras sedimentarias presentes son laminacién paralela y pequefias rizaduras.
La litofacies Y corresponde a estratos continuos gruesos a muy gruesos de yeso reemplazado
por calcita con estructuras chicken wire, teepee, nédulos y cola de golondrina (Figs. 12-14) en
una matriz de lutita carbonatada (mudstone).

El ambiente supramareal Sabkha aparece en la parte inferior de la Formacion Navarrete (Figs.
12, 32), donde fue depositado barro en suspension y posteriormente cubierto por agua salada,
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la cual se evapord dejando en la superficie del suelo concentraciones de minerales disueltos
posteriormente cristalizados en minerales evaporiticos; este proceso expuso fluctuaciones en el
cuerpo de agua del area (Nichols, 2009).
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7. PETROGRAFIA DE ARENISCAS Y CONGLOMERADOS

Metodologia

El estudio petrografico se realizd con el fin de determinar la composicion de la arenisca
recolectada, la procedencia de los detritos y el origen de la fosa de Chihuahua. Cada lamina
delgada se prepard en el taller de laminacién del Centro de Geociencias de la UNAM campus
Juriquilla. Las areniscas fueron tefiidas por la mitad con cobaltinitrito de sodio para realzar los
feldespatos potasicos. La determinacion del tipo de plagioclasa en el microscépio se obtuvo por
el método Michel-Levy. Un solo operador realizé el conteo de aproximadamente 400 puntos en
cada seccién (Tablas 3, 6) por el método de Gazzi-Dickinson (e.g., Ingersoll et al., 1984),
utilizando los parametros de conteo de la Tabla 4. En el caso de los conglomerados del
miembro El Pildn los conteos de clastos se realizaron para establecer un andlisis modal. De cada
uno se contaron 100 puntos.

Para la clasificacidon de las rocas detriticas se utilizé el diagrama ternario QFL con campos para
clasificacién de arenisca basada en la composicion de Folk (1974; Fig. 43.A). Se usaron los
diagramas ternarios QtFL de campos de procedencia estdndar de Dickinson et al., (1983; Fig.
43.B), los diagramas QmFLt (Fig. 43.C) y QmPK (Fig. 44.A) de Dickinson (1985), y también el
diagrama QplLvLs (Fig. 44.B) de Ingersoll y Suczek (1979). Por otra parte, con el fin de resaltar la
tendencia evolutiva en los detritos de las areniscas se usaron los diagramas ternarios QLsslLsc
(Fig. 45.A) y QpLssLsc (Fig. 45.B) de Ingersoll y Cavazza (1987) que reflejan cambios evidentes en
las rocas fuente haciendo posible una mejor interpretacién. Los diagramas ternarios QplLvlLs,
QlssLsc y QplLssLsc, algunos valores no fueron agregados al calculo debido a que el contenido
de fragmentos liticos totales era menor al 10%. Se utilizé el programa Triplot version 4.1.2
(Thompson y Baedke, 2009; ultimo acceso 2016) para graficar los diferentes diagramas
ternarios.
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Tabla 3.- Lista de muestras recolectadas en las areas de Los Panales y Plomosas. Localidades en
coordenadas UTM WGS84.

MUESTRA TIPO ROCA X Y ZONA Formacion / Localidad
14LP01 Intrusivo 475906 3198699 13 R Los Panales (LP)
14LP02 Meta-arenisca 476555 3199102 13 R Verde / LP
14LP03  Meta-arenisca 476637 3199008 13R Verde / LP
14LP0O7 Arenisca 479290 3195622 13 R La Casita / LP
14LP08 Arenisca 479281 3195599 13 R La Casita / LP
14LP10 Arenisca 479271 3195578 13 R La Casita / LP
14LP12 Arenisca 479236 3195568 13R La Casita/ LP
14LP14 Arenisca 479263 3195537 13 R La Casita / LP
14LP16 Toba 479229 3195502 13 R La Casita / LP
14LP17 Arenisca 479118 3195315 13 R La Casita / LP
141LP18 Arenisca 479068 3195262 13 R La Casita / LP
14LP19 Arenisca 478972 3195286 13 R La Casita / LP
14LP20 Arenisca 478969 3195280 13 R La Casita / LP
14LP21 Caliza 478964 3195259 13 R La Casita / LP
141LP22 Arenisca 478694 3195023 13 R La Casita / LP
14LP23 Arenisca 478562 3194919 13 R La Casita / LP
141LP24 Arenisca 478546 3194960 13 R La Casita / LP
14LP25 Riolita 475402 3198411 13 R La Casita / LP
14LP27 Riolita 478031 3196117 13 R La Casita / LP
15LP02 Caliza 478892 3195294 13 R La Casita / LP
15LP14 Toba 479220 3195516 13 R La Casita / LP
15LP14a Toba 479234 3195528 13 R La Casita / LP
15Ip15 Toba 479207 3195476 13 R La Casita / LP
15MP02 Arenisca 473630 3212549 13R La Casita / C. Enmedio
PM-03 Arenisca 473043 3213209 13 R La Casita / C. Enmedio
PM-04 Arenisca 473082 3213206 13 R La Casita / C. Enmedio
PM-05 Arenisca 473114 3213204 13 R La Casita / C. Enmedio

PMO6 Arenisca 473139 3213203 13 R La Casita / C. Enmedio
PMO7 Arenisca 473228 3213197 13 R La Casita / C. Enmedio
M-1 Caliza 478507 3194785 13R Navarrete / LP
M-2 Caliza 478507 3194785 13 R Navarrete / LP
M-3 Caliza 478507 3194785 13R Navarrete / LP
M-4 Caliza 478507 3194785 13 R Navarrete / LP
M-5 Caliza 478507 3194785 13 R Navarrete / LP
M-6 Caliza 478507 3194785 13 R Navarrete / LP

LP = Los Panales
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Tabla 4.- Parametros de conteo de puntos en areniscas.

Abreviatura

Tipo de grano

Qt=Qm+Qp QtoQ

Qm
Qpg
Qpc

Qp

F=P+Fk F

Fk

P

L=Ls+Lv+Lm L
Lvf

Lvl

Lm

Lv

Ls = Lss + Lsc Ls
Lsc

Lss

Lt=L+Qp Lt
md

o

Total de granos de cuarzo (Dickinson y Suczek,

1979)
Cuarzo monocristalino

Cuarzo policristalino grueso

Pedernal

Cuarzo policristalino grueso + pedernal
Granos de feldespato

Feldespato potdsico

Plagioclasa

Granos de liticos

Litico volcanico félsico

Litico volcanicos (lathwork)

Liticos metamorficos

Liticos volcanicos

Liticos sedimentarios (Ingersoll y Cavazza, 1987)
Liticos sedimentarios carbonatados
Liticos sedimentarios siliceos

Total de granos liticos

Mineral denso

Otros

Tabla 5.- Parametros para recalcular el conteo de puntos.

Simbolo Descripcion
QtFL%Qt = 100Qt/(Qt+F+L)
QtFL%F = 100F/(Qt+F+L)
QtFL%L = 100L/(Qt+F+L)
QmFLt%Qm =  100Qm/(Qm+F+Lt)
QmFLt%F =  100F/(Qm+F+Lt)
QmFLt%Lt = 100Lt/(Qm+F+Lt)
QmPK%Qm = 100Qm/(Qm+P+K)
QmPK%P = 100P/(Qm+P+K)
QmMPK%K =  100K/(Qm+P+K)
Qplvls%Qp = 100Qp/(Qp+Lv+Ls)
Qplvls%Lv =  100Lv/(Qp+Lv+Lls)
Qplvls%Ls =  100Ls/(Qp+Lv+Ls)
Qplsslsc%Qp = 100Qp/(Qp+Lss+Lsc)
Qplsslsc%lss =  100Lss/(Qp+Lss+Lsc)
Qplsslsc%Llsc =  100Lsc/(Qp+Lss+Lsc)
QLsslsc%Q. = 100Q/(Q+Lss+Lsc)
QlssLsc%Llss =  100Lss/(Q+Lss+Lsc)
QLssLsc%lsc =  100Lsc/(Q+Lss+Lsc)
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Petrografia de rocas detriticas

Tipos de granos en areniscas

Granos monocristalinos.
Los granos de tipo monocristalino son dominantemente cuarzo monocristalino (Qm) con

extincion recta y ondulante. El cuarzo con extincién recta puede presentar bahias que
caracterizan al cuarzo proveniente de vulcanismo, mientras que el cuarzo con extincion
ondulante generalmente muestra bordes redondeados a muy redondeados con crecimiento
sintaxial (Fig. 46). Granos de plagioclasa (P) y feldespato potasico (Fk) estdn presentes en menor
cantidad. Los tipos de plagioclasa (Fig. 47) dominantes son oligoclasa y albita, procedentes de
vulcanismo y los cuales se encuentran generalmente quebrados, alterados o deformados por
compactacion. Los granos de feldespato potdsico (Fig. 48) son escasos, alterados o inexistentes
en la mayoria de las ldminas delgadas, probablemente procedentes de intrusivos.

Granos policristalinos.
Los granos policristalinos son principalmente granos de cuarzo policristalino (Qp) y liticos

carbonatados (Lsc), mientras que liticos metamdrficos (Lm) y volcanicos (Lv) son menos
comunes. Los granos de cuarzo policristalino (Fig. 49) varian ampliamente en su forma desde
angulares a bien redondeados, generalmente se encuentran con extincién ondulante y la
mayoria sin una orientacidn preferencial de sus unidades cristalinas. Granos de pedernal (Fig.
50) varian en forma de redondeado a subanguloso, generalmente compuestos por un agregado
cristalino homogéneo, algunos de estos presentan recristalizacion. Los liticos sedimentarios
estan conformados principalmente por granos de caliza micritica, y en menor cantidad por
arenisca, esparita, limolita y lutita. Estos liticos son mds abundantes en el miembro El Pildn. Los
liticos volcanicos son escasos e incluye fragmentos de riolita, granos félsicos con matriz
afanitica, ignimbrita y lathwork. Varios de estos fragmentos liticos estan alterados por
albitizacidn y propilitizacidn. Los fragmentos liticos metamarficos incluyen filita y esquisto, los
cuales muestran minerales como arcilla illita orientada ligeramente segun la foliacién (Fig. 47).

Diagénesis.

Se puede observar diversos procesos diagenéticos fisicos y quimicos en las areniscas de las
areas Los Panales y cerro de Enmedio, que resultan del sepultamiento y la interaccién de
fluidos. La diagénesis fisica se observa en el empaquetamiento de los granos, mostrando
areniscas clasto soportadas con contactos principalmente concavo-convexos y rectos (Fig. 48), y
en menor cantidad se observan contactos puntuales y suturados. En las muestras recolectadas
es comun la cementaciéon de calcita en poros y fracturas; se puede observar en algunas
ocasiones el reemplazamiento de calcita en plagioclasas. En menor cantidad se encuentra
dolomita vy silice como cementantes. La cementacidn de silice genera crecimiento sintaxial en
los granos de cuarzo (Fig. 46). Ademas, el feldespato potasico muestra albitizacion (Fig. 52) o
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disolucion, que deja como evidencia los bordes de huecos tefiidos por cobaltinitrito de sodio.
También se distingue mica blanca reemplazando feldespatos y cementandose en los intersticios

(Fig. 52). Es visible el reemplazamiento secundario de magnetita por hematita; ademas, se
observa hematita en fracturas y en los bordes de los granos (Fig. 47).
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Figura 43.- Diagrama ternario QFL (A) para la clasificacion de areniscas de Folk (1974); Diagramas ternarios QtFL (B)

y QmFLt (C) utilizados para la identificacién de los campos de procedencia de Dickinson et al. (1983, 1985). Los

campos grises en diagramas A, B y C sefialan las petrofacies definidas en el texto. En la parte inferior se presentan

los diagramas ternarios QtFL (D) y QmFLt (E) que muestran la composicion modal obtenida en las areniscas de los

diferentes miembros en la Formacion La Casita; los poligonos representan la desviacidn estandar obtenida en cada
miembro.
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Figura 44.- Diagramas ternarios (A) QmPK de Dickinson (1985), y (B) QpLvLs de Ingersoll y Suczek (1979). (C) QmPK
y (D) QpLvLs. Poligonos simbolizan la desviacién estandar que se obtuvo de cada miembro.
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Figura 45.- Diagramas ternarios (A) QLssLsc y (B) QpLssLsc (Ingersoll y Cavazza, 1987). Flechas indican evolucién
estratigrafica de las areniscas. (C) QLssLsc y (D) QpLssLsc. Poligonos representan la desviacion estandar obtenida

Lsc

en cada miembro.
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Figura 46.- Fotorhicrografl'a de subarcosa del miembro La Parrita (muestra 14LP17). Cuarzo monocristalino (Qm)
con crecimiento sintaxial (indicado con flecha), hematita (Hem) en los poros y litico metamérfico (Lm).

s \.' o

Figura 47.- Fofomicrografia de subarcosa del miembro La Parrita de (muestra 14LP17)_. Plagioclasa (P) con macla
polisintética ligeramente alterada con mica blanca, cuarzo monocristalino (Qm), litico metamaérfico (Lm) y
hematita (Hem) entre poros y fracturas.
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Figura 48.- Fotomicrografia de subarcosa del miembro El Tascate (muestra 14LP23). Contactos rectos y concavo-

convexos. Feldespato alterado (Fk) tefiido por cobaltinitrito de sodio, rodeado de cuarzo monocristalino (Qm).

e -1 %

4 p WP TN :
Figura 49.- Fotomicrografia de litoarenita del miembro El Pilon (muestra 14LP07). Cuarzo monocristalino (Qm),
cuarzo policristalino (Qp) (con unidades cristalinas orientadas), liticos sedimentarios carbonatados (Lsc) y

cementante calcareo.
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Figura 50.- Fotomicrografia de litoarenita del miembro El Pilén (muestra 14LP07). Recristalizacién de pedernal
(Cht) en fragmento de gasterépodo?, rodeado por granos de calcita (ca) y cuarzo monocristalino (Qm).
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Figura 51.- Fotomicrografia de conglomerado en el miembro El Pilon (muestra 14LP10a). Fragmentos liticos
carbonatados (Ls), granos sedimentarios calcareos (Lsc) y cuarzo monocristalino (Qm) en matriz calcarea.
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osa del miembro El Pildn (muestra PM-06). Cuarzo monocristalino (Qm),
cuarzo policristalino (Qp) y feldespato potasico albitizado (Fk) envueltos en matriz con carbonato y mica blanca.

Figura 52.- Fotomicrografié de subarc

Composicion de las areniscas

Las areniscas de la Formacion La Casita son principalmente litoarenitas, subarcosas vy
cuarzoarenitas, con algunas muestras que cayeron en el campo de arcosa, litoarenita
feldespatica y sublitoarenita de acuerdo a la clasificacién de Folk (1974; Fig. 43.A; Tabla 6). Las
areniscas mostraron mayor madurez composicional al subir estratigraficamente en el area de
Los Panales.

Las areniscas del miembro El Pilédn en el drea Los Panales son exclusivamente litoarenitas (Fig.
43.A). Muchas areniscas son de grano muy grueso, y otras contienen laminacidon paralela
marcada por minerales densos. La mayoria de los granos corresponden a liticos sedimentarios
carbonatados con una media del 73% y una desviacion estandar de 7% (Tabla 6; Figs. 45.B,
45.D, 51). El contenido de cuarzo es el segundo mas abundante con una media de 25% y una
desviacién estandar de 6% (Tabla 6). Las muestras del miembro El Pilon en el drea de Los
Panales son areniscas de grano muy grueso, con poca madurez y moderada clasificacidon de los
sedimentos, los cuales varian desde angulosos a redondeados. Granos de cuarzo monocristalino
(Qm) con extincidn recta u ondulante generalmente varian de subredondeados a redondeados,
mientras que granos de micrita, esparita, limolita, pedernal o liticos volcanicos varian de
subanguloso a subredondeado, lo cual indica una fuente de origen proximal. Algunos granos de
cuarzo monocristalino (Qm) presentan crecimiento sintaxial, dando evidencia de al menos un
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segundo ciclo de sedimentacidon. Se pueden encontrar fragmentos de braquidpodos,
fragmentos de equinodermo y otros bioclastos. En las laminas delgadas las estructuras
sedimentarias mas visibles y representativas son gradacién inversa y laminacién paralela.

El miembro El Pildbn en el area de cerro de Enmedio contiene arcosas, subarcosas,
sublitoarenitas y cuarzoarenitas. El contenido de cuarzo presenta una media de 93% con una
desviacién estandar de 5% (Tabla 6). Las areniscas son generalmente submaduras y
moderadamente clasificadas, cuyos granos varian de subredondeados a subangulares. Se
encontraron granos de cuarzo monocristalino con extincién recta y ondulante, cuarzo
policristalino, pedernal, feldespatos, liticos volcanicos félsicos y liticos sedimentarios como
limolita, lutita y micrita.

Las rocas en el miembro El Pilén del area de Los Panales se diferencian del area de cerro de
Enmedio por su madurez composicional y clasificacion. En Los Panales se encuentran
litoarenitas, mientras que en cerro de Enmedio hay arcosas, subarcosas, sublitoarenitas y
cuarzoarenitas; lo cual probablemente indica drenajes diferentes al inicio del rifting y el
comienzo de una secuencia de descapote de la seccion del Mesozoico Inferior y del Paleozoico.

En el miembro La Parrita en Los Panales se identificaron litoarenitas feldespdticas y subarcosas
(Fig. 43.A). El contenido de cuarzo total (Q o Qt) en las muestras presentan una media de 79%
con una desviacion estandar de 9% y un contenido de liticos (L) con una media de casi 9% y una
desviacidn estandar de 7%; para graficar los datos de este miembro no se toméd en cuenta la
muestra 14LP14, debido a que el valor es andmalo. Las muestras recolectadas en este miembro
son areniscas que principalmente muestran moderada madurez composicional, lo cual puede
ser apreciado en el diagrama ternario QpLssLsc con una amplia desviacion estandar (Fig. 45B y
45D; Tabla 6), junto con una moderada clasificacién en cuanto a su tamafio de grano; ademas,
un amplio grado de redondeamiento que varia de angular a subredondeado. Se identificaron
granos de cuarzo monocristalino con extincién recta y ondulante, micrita, esparita, cuarzo
bipiramidal autigénico, pedernal, plagioclasa, esquisto, cuarzo policristalino y fragmentos de
bioclastos. Se observd en varios granos de cuarzo monocristalino crecimiento sintaxial. Como
estructuras sedimentarias primarias se identificé gradacién normal. En el area de cerro de
Enmedio se identificd una sublitoarenita con un 91% del cuarzo total (Fig. 43.A). La muestra
15MP02 es una arenisca submadura con casi el 92% de contenido de cuarzo, estd bien
clasificada con granos que varian de subangulosos a muy bien redondeados. Se encontraron
granos de cuarzo monocristalino con extincién recta y ondulante, cuarzo policristalino,
feldespatos, pedernal, fragmentos liticos volcanico-félsicos y micrita.

El miembro superior El Tascate mostré mayor madurez composicional con cuarzoarenitas y
subarcosas. El contenido de cuarzo total presenta una media de casi el 93%, con una desviacion
estandar de 5% (Fig. 43.A, Tabla 6). Las muestras recolectadas son areniscas maduras bien
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clasificadas cuyos granos varian de subangulosos a subredondeados. Se identificaron granos de
cuarzo monocristalino con extincidn recta y ondulante, cuarzo policristalino, minerales opacos y
pedernal generalmente bien redondeado; las plagioclasas y feldespatos potasicos estan
quebrados y/o alterados. Predomina el cuarzo monocristalino con extincién ondulante y se
identificaron algunos granos redondeados con crecimiento sintaxial.

Composicion de los clastos en los conglomerados del miembro El Pildn en Los Panales.

Los conglomerados consisten principalmente de clastos de riolita, caliza, pedernal, arenisca de
cuarzo y cuarzo blanco, que varian de subangulares a subredondeados, con un tamafio entre
0.5 a 15 cm. Los diagramas de pastel (Fig. 53) indican que el porcentaje de clastos de riolita es
generalmente mayor, seguido por clastos de caliza. Se puede observar un patrén similar en los
primeros puntos evaluados (a—d); sin embargo, al engrosarse el miembro, no se puede
establecer una continuidad exacta entre los diferentes estratos (e—h) debido a truncaciones o
cobertura de coluvién. La proporcién de los clastos es muy similar a la que se pudo observar en
el drea de cerro de Enmedio, con base en observaciones hechas en campo.
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Fig. 53.- Conteos de clastos realizados en el miembro El Pildn del drea Los Panales.
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Petrofacies y Procedencia.

Las areniscas de la Formacién La Casita fueron subdivididas en 2 petrofacies definiéndose la
petrofacies litica y la petrofacies cuarzosa (Fig. 43.C).

La petrofacies litica se restringe casi completamente al miembro el Pilén en el drea de Los
Panales, con la excepcidn de una muestra que se encuentra muy cercana a la base del miembro
La Parrita en la misma area. Las areniscas caen en los campos orégeno reciclado y arco sin
disectar del diagrama ternario QtFL y en los campos litico reciclado y transicional reciclado del
diagrama ternario QmFLt de campos de procedencia de Dickinson (1985) (Fig. 43.B-C). Las
petrofacies contienen un promedio de mas del 60% de fragmentos liticos y menos del 5% de
feldespato. El alto contenido de fragmentos liticos sedimentarios carbonatados de extracuenca
(Lsc), que se observan en los diagramas ternarios QlLssLsc y QplLssLsc de las areniscas del
miembro El Pilon (Fig. 45.A-D; Fig. 51), hace que estas areniscas caigan en los campos de
orégeno reciclado de Dickinson (1985), lo cual no es tipico en un rift (Dickinson y Suczek, 1979).
Esta anomalia en la composiciéon de las areniscas se justifica con amplia presencia de
afloramientos con rocas sedimentarias del Jurdsico Medio y Tardio, y por las rocas
carbonatadas del Paleozoico en los hombros del rift, en lugar de rocas del basamento; dando
como resultado una aparente incoherencia entre la composicién de las areniscas depositadas
en la cuenca y su interpretacion tectdnica (Mack, 1984).

La petrofacies cuarzosa abarca todas las muestras del miembro El Tascate y la mayor parte del
miembro La Parrita en el drea de Los Panales; sin embargo, también contiene todas las
muestras de los miembros El Pilén y La Parrita del area cerro de Enmedio. Las areniscas caen en
los campos cuarzo reciclado y cratén interior del diagrama ternario QmFLt de campos de
procedencia de Dickinson (1985) (Fig. 43.C). El contenido de cuarzo en la petrofacies cuarzosa
es mayor al 60%, lo cual refleja en el diagrama ternario QmPK (Fig. 44.A) un aumento en la
madurez o estabilidad de la procedencia en la cuenca.
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8. GEOCRONOLOGIA
Metodologia

Diecisiete muestras fueron recolectadas en campo durante la medicidn de las secciones
estratigraficas en las formaciones La Casita y Verde, y en el intrusivo Los Panales, en las areas
de Los Panales y cerro de Enmedio (Tablas 7 y 8). Las muestras fueron sometidas a un proceso
de separacién mineral en taller de molienda del Centro de Geociencias de la UNAM campus
Juriquilla, donde se pudieron recolectar los circones utilizados en este trabajo. Se procedié a
moler la roca en una quebradora y después el material fue tamizado; posteriormente se utilizé
una batea para separar los circones por densidad. Los granos que se obtuvieron fueron
observados bajo un microscopio binocular para asi separar los circones que fueron montados
en resina epoxica; después se desbastd y pulid cada montaje. Para los andlisis de circones
detriticos se montaron aproximadamente 120 granos, mientras que para las rocas igneas se
montaron aproximadamente 50 granos.

Los circones fueron estudiados mediante imdgenes de catodoluminiscencia y analisis
geocronolégicos realizados en los laboratorios de Microscopia Electréonica y de Estudios
Isotdpicos (LEI) del Centro de Geociencias de la UNAM. La catodoluminiscencia se realizé
usando un detector especial de catodoluminiscencia acoplado a un microscopio electrénico de
barrido (CL-SEM). Los estudios isotdpicos de U-Pb en circones se realizaron a 100 granos en
rocas detriticas y a 35 granos en rocas igneas usando la espectrometria de masas con fuente de
plasma de acoplamiento inductivo por ablacién laser (LA-ICP-MS; Solari et al., 2010). En el LEIl se
cuenta con un sistema formado por un espectrémetro de masas cuadrupolar Thermo iCap Qc
QICPMS acoplado a una estacidon de trabajo laser Resolution MO0O50 que permite hacer
fechamientos puntuales en minerales. Durante el andlisis de circones en el laboratorio se utilizo
en el aparato un flujo de He de 700 ml/min y N, de 4 ml/min. La energia laser (fluencia) es 6
Joules/cm2.

Los datos obtenidos fueron reducidos y corregidos mediante el software lolite, posteriormente
se obtuvieron graficas de concordia U-Pb y diagramas de curva de probabilidad con la macro
Isoplot (v.4.15; Ludwig, 2012) para Excel. En la macro Age Pick para Excel (Gehrels, 2009; ultimo
acceso septiembre del 2016) fueron integrados los andlisis de U-Pb junto con un analisis visual
del lugar en que se disparo el laser (nucleo o borde) en el cristal, con lo cual se obtuvieron los
picos mas sobresalientes de diferentes rangos de edad que fueron utilizados en este trabajo.
Esta macro puede determinar una edad robusta y la incertidumbre para el conjunto de anilisis,
ademds de proporciona diversas herramientas como graficos de edad 2%pp /238y contra
concentracion de U, U/Th y concordia, también proporciona para analisis seleccionados la edad
media ponderada, la incertidumbre y el MSWD. Por otra parte, se encontraron algunos granos
de circones con un porcentaje de discordancia mayor a 20% y — 5% que se consideraron poco
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confiables, ya que probablemente tuvieron una pérdida de plomo, por lo que no fueron
tomadas en cuenta durante las interpretaciones de los datos.

El andlisis de U-Pb indica que todas las rocas analizadas en las areas de estudio estan dentro del
Jurdsico Inferior al Tardio, con excepcion de un dique del Eoceno (Tablas 7 y 8).

Tabla 7.- Listado de edades obtenidas por el método U-Pb en circones detriticos en las areas de Los
Panales (LP) y cerro de Enmedio (CE). Coordenadas UTM WGS84.

Muestra | Localidad Forr'nacién/ Tipo Edad ma’xi.ma Coordenadas
miembro del deposito X Y ZONA
14LP02 LP Verde Arenisca 181 +4 Ma 476555 3199102 13 R
14LP03 LP Verde Arenisca 174 + 8 Ma 476637 3199008 13R
14LP07 LP La Casita / El Pildn Arenisca 157 £3 Ma 479290 3195622 13 R
14LP08 LP La Casita / El Pilon Arenisca 173 +3 Ma 479281 3195599 13R
15PMO03 CE La Casita / El Pildn Arenisca 164 £+ 4 Ma 473043 3213209 13R
14LP12 LP La Casita / La Parrita Arenisca 143 + 4 Ma 479236 3195568 13 R
14LP17 LP La Casita / La Parrita Arenisca 177 £5Ma 479118 3195315 13R
14LP18 LP La Casita / La Parrita Arenisca 198 + 5 Ma 479068 3195262 13 R
14LP20 LP La Casita / La Parrita Arenisca 165+3 Ma 478969 3195280 13 R
14LP22 LP La Casita / El Tascate Arenisca 175+5 Ma 478694 3195023 13 R
14LP23 LP La Casita / El Tascate Arenisca 154 + 3 Ma 478562 3194919 13 R
14LP24 LP La Casita / El Tascate Arenisca 155+ 4 Ma 478546 3194960 13R

Tabla 8.- Listado de edades obtenidas por el método U-Pb en circones de rocas igneas en el area de Los
Panales (LP). Coordenadas UTM WGS84.

Muestra | Localidad F(:;:Z::::’:z ! Tipo cri:f::idz:cién X coorde:adas ZONA
14LP0O1 LP Intrusivo Los Panales Intrusivo 156 +4 Ma 475906 3198699 13R
14LP25 LP La Casita / El Pilon Clasto Riolita 185+1 Ma 475402 3198411 13R
14LP27 LP La Casita / El Pilon Clasto Riolita 187 +1 Ma 478031 3196117 13R
15LP15 LP La Casita / La Parrita Toba 150+ 1 Ma 479207 3195476 13 R
14LP26 LP - Dique riolitico 34+1Ma 476618 | 3197597 13R
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Geocronologia de rocas igneas

Intrusivo Los Panales.

La muestra 14LP01 (Tabla 8) contiene circones con tamafios que varian entre 50 a 170 um,
generalmente rechonchos y prismaticos con facetas subredondeadas a redondeadas, lo que
podria indicar que fueron transportados de una fuente lejana, sedimentados y por ultimo
removidos de las formaciones que conforman la columna estratigrafica durante el
emplazamiento del material igneo. La mayoria de los granos tienen buena luminiscencia y
pocos cristales son obscuros con nucleos de circones heredados ligeramente mas luminiscentes
qgue las zonaciones oscilatorias que los rodean, lo cual indica un nucleo con bajo contenido de
uranio rodeado por un borde con alto contenido de uranio, lo cual causa el obscurecimiento del
borde (Corfu et al., 2003); las zonaciones oscilatorias que indican sobrecrecimiento
generalmente son muy delgadas, por lo que no se pudieron analizar por la amplitud del punto
de analisis del laser.

Se analizaron 35 granos de circén, obteniéndose diagramas de curva de probabilidad relativa y
de concordia U-Pb de los circones (Fig. 54), en los que se aprecia una amplia variedad de
edades por la presencia de circones heredados. El grano mds joven es de 156 + 4 Ma (20) con
14% de discordancia; sin embargo, es un solo circén aislado de la poblacion (3% de la poblacidn
total) y poco representativo. El siguiente grupo mas joven lo representan dos granos (6%) del
grupo | con edades de 203 + 7 Ma y 204 + 3 Ma. Las edades que incluye esta roca ignea varian
desde el Kimmeridgiano al Neoarqueano (2771 + 18 Ma).

Toba del miembro La Parrita

Un horizonte de toba silicea (15LP15) fue muestreado para fechar granos y fragmentos de
granos de circon, principalmente rechonchos, subhedrales y algunos alargados, con un tamano
gue varia entre 40 a 140 um; los bordes y terminaciones piramidales generalmente estdn
redondeados. Las imdagenes de catodoluminiscencia muestran cristales con muy buena
luminiscencia con zonaciones oscilatorias claras y generalmente delgadas. Algunos cristales
muestran zonaciones de crecimiento complejas, donde el crecimiento regular del cristal es
interrumpido por discontinuidades texturales y seguido por nuevos crecimientos de
zonificacién, esto es ocasionado por la reabsorcién del cristal en magma (Corfu et al., 2003). La
toba silicea proporciondé una edad tithoniana de 150 + 1 Ma (20) (Fig. 55), conun MSWD = 1.1y
n = 19, que se interpreta como la edad de cristalizacion. También se encontraron escasos
granos con edades permotriasicas y panafricanas.
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Dique oligocénico

Los granos de circén de la muestra 14LP26 son principalmente rechonchos y subhedrales, con
bordes y puntas redondeadas; sin embargo, algunos granos son muy alargados llegando a
medir hasta 500 um de largo. Las imdgenes de catodoluminiscencia muestran cristales
generalmente con buena luminiscencia, con zonaciones oscilatorias claras, las cuales varian
entre delgadas o con crecimientos complejos por reabsorcion en el magma (Corfu et al., 2003).
Se interpreta una edad de cristalizacion del Eoceno Superior de 34 + 1 Ma (20) (Fig. 55), con un
MSWD = 0.31 y n = 4; sin embargo, se encontraron edades que varian desde 33 + 2 Ma hasta
1380 + 25 Ma.

Geocronologia de circones detriticos

Formacion Verde

Se obtuvieron dos muestras detriticas en la Formacion Verde (14LP02, 14LP03) (Tabla 7) las
cuales contienen circones en general obscuros debido a la pérdida de plomo, rechonchos y
subredondeados con vértices poco marcados, con tamafios que varian entre 50 a 150 pum. En
algunos de los cristales se pueden observar nucleos heredados rodeados por zoneamiento
luminoso u obscuro que indica mayor concentracion de uranio en el nucleo o borde
respectivamente (Corfu et al., 2003). Algunos cristales o nucleos presentan crecimiento de un
zoneamiento complejo, probablemente por reabsorcidn en el magma o metamorfismo (Corfu
et al., 2003).

Los analisis U-Pb muestran diagramas de curva de probabilidad con edades que varian desde el
Jurdsico Inferior al Neoarqueano (Fig. 56). El grano mas joven de la muestra 14LP02 que indica
la edad méxima de depdsito es de 181 + 4 Ma (20) con 2% de discordancia inversa. Una edad
promedio es de 183 + 24 (con un MSWD = 1.9, n = 2 granos) del Jurasico Inferior. El grano mas
joven de la muestra 14LP03, el cual sugiere la edad maxima de depdsito es de 174 + 8 Ma (20)
con 12% de discordancia. La edad promedio que se obtuvo es del Jurasico Inferior con 182 + 10
Ma (MSWD = 4.3, n = 3 granos). Con base en la distribucién de los circones fechados se obtuvo
en el grupo H del 1 a 6% del total de los granos, con edades que van del 208 £+ 5 Ma a 238 £ 3
Ma. Para el grupo G hay 8 y 12 % de la poblacién de circones y con edades que van de 246 + 4
Ma a 286 £ 3 Ma; mientras que en este grupo se marca el pico mas joven en el programa Age
Pick con edades de 254 y 260 Ma. El grupo F varia de un 10 a 14% con edades entre 316 + 5 Ma
y 431 + 6 Ma. El grupo E presenta 18 a 27% del total de los granos que se encuentra entre 452 +
5 May 695 + 7 Ma. El grupo D contiene de 20 a 29% y varian entre 965 + 7 Ma a 1301 + 35 Ma.
El grupo C tiene 2% de la poblacidon con edades que estan entre 1307 + 59 Ma y 1453 + 29 Ma.
El grupo B tienen de 7 a 8% de la poblacion y varian entre 1611 + 34 Ma y 1829 + 42 Ma. Por
ultimo, el grupo A contiene 3 y 5% de la poblacion total con edades superiores a los 2 Ga.
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Formacion La Casita

Miembro El Pilon
En este miembro basal de la Formacidn La Casita se recolectaron tres muestras de arenisca y

dos muestras de clastos de riolita contenidos en los estratos de conglomerado polimictico
(Tabla 7). La muestra 15PMO03 de la seccion de cerro de Enmedio contiene, granos rechonchos y
subredondeados, con bordes y puntas redondeadas; el tamafio de los cristales varia de 60 a 160
pum. En las imagenes de catodoluminiscencia se puede observar que la mayoria de los granos
tienen buena luminiscencia, con algunas pocas excepciones. La mayoria de los granos
presentan zonaciones oscilatorias complejas probablemente por metamorfismo o reabsorcién
magmatica (Corfu et al., 2003), siendo pocos los cristales con una zonacién oscilatoria clara.
También se pueden observar nucleos heredados rodeados por zoneamiento oscilatorio. Las
muestras detriticas de la seccidn Los Panales (14LP07 y 14LP08) contienen principalmente
granos de circén subredondeados y rechonchos, con bordes y puntas redondeadas, con
tamafios que varian entre 50 — 120 um. En la catodoluminiscencia se observan granos con
buena luminiscencia, con algunos muy oscuros por ser ricos en U (Corfu et al., 2003); se pueden
observar circones con estructuras internas complejas y con una zonacién poco clara producidas
probablemente por metamorfismo o por reabsorcion magmatica (Corfu et al., 2003). También
algunos granos contienen nucleos heredados redondeados. Los clastos igneos recolectados de
los horizontes del conglomerado, mostraron granos de circon subhedrales a euhedrales
prismaticos de 50 a 200 um, con granos principalmente rechonchos con bordes y puntas
redondeadas. Las imagenes de catodoluminiscencia muestran que la mayoria de los granos son
poco luminiscentes, ocasionado probablemente por el alto contenido de uranio (Corfu et al.,
2003). Se observan algunas zonaciones oscilatorias claras y luminosas en algunos granos;
mientras que otros presentan nucleos heredados y zonaciones oscilatorias complejas. Los
granos de circon que proveen la edad promedio de la muestra son granos con buena
luminiscencia con zonacidén oscilatoria clara, a pesar de que varios de estos granos son
Unicamente fragmentos.

El grano mas joven del miembro El Pilon es de 157 + 3 Ma (20) con una discordancia inversa de
uno (14Ip07); sin embargo, los circones mas jovenes de las muestras generalmente se
encuentran separados de la poblacion. Los picos mas jévenes generados por el programa Age
Pick son de 237 Ma (15PMO03, n = 3), 212 Ma (14LP07, n = 3) y 221 Ma (14LP08, n = 5) (Fig. 57).
El grupo J es pequeiio y oscila en el 2% de la poblacién total de los granos con edades entre 157
+ 3 Ma a 167 £ 4 Ma. El grupo | también contiene el 2% de los granos de circon cuyas edades
varian entre 173 + 3 Ma a 198 + 7 Ma. Para el grupo H se obtuvo de 4 a 9% de los granos de las
muestras con edades que varian entre 212 + 4 Ma a 240 + 7 Ma. En el grupo G se tiene edades
entre 246 + 3 Ma y 297 + 5 Ma con 7 y 9% del total de los granos en las muestras 15PMO03 y
14LP07 respectivamente, mientras que en la muestra 14LP08 sube a 21%. En la poblacién F se
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observa una mayor cantidad de granos en las muestras 15PMO03 y 14LP07 con 20% y 16%
respectivamente, mientras que en la muestra 14LP08 disminuye considerablemente hasta 7%;
las edades que se observan en este grupo varian entre 302 + 5 Ma a 443 + 9 Ma. Para el grupo E
se tiene entre 10 y 14% de la poblacién total de circones con edades que van del 460 + 16 Ma al
677 £ 13 Ma. El grupo D es el mds abundante en las tres muestras con 26 a 34% de la poblacién
de circones, con edades del 969 + 20 Ma al 1288 + 32 Ma. En el grupo C se obtuvo del 5 al 9%
de los granos con edades entre 1302 + 40 Ma y 1570 £ 87 Ma. El grupo B varia del 4 al 6% de la
poblacién de circones y sus edades se encuentran entre 1565 + 96 Ma y 1816 + 27 Ma; este
grupo esta ausente en la muestra 15PMO03. Por ultimo, el grupo A contiene Unicamente del 3 al
4% de la poblacién con edades mayores a los 2 Ga. Algunos circones presentaron perdida de
plomo mostrando una amplia discordancia (Faure y Mensing, 2005), por lo que fueron
descartados.

Las muestras compuestas por clastos de riolita fueron recolectadas estratigraficamente unos
metros encima de las muestras 15PM03, 14LP07 y 14LP08. En la muestra 14LP25 se obtuvo una
edad de cristalizaciéon de 185 + 1 Ma (20) con MSWE = 1.02 y n = 18 (Fig. 58), con un alcance de
edades que va desde 166 + 4 Ma hasta 2496 + 15 Ma. Mientras que de la muestra 14LP27 se
obtuvo una edad de cristalizacion de 187 + 1 Ma (20) con un MSWD = 1.3 y n = 25 (Fig. 58); con
un alcance en edad que va de 180 £ 5 Ma a 1140 = 45 Ma.
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Figura 57.- Diagramas de curva de probabilidad relativa de areniscas del miembro El Pilén. a, b) En el drea de Los
86

Panales (muestra 14LP08, 14LP07); c) en el area de cerro de Enmedio (muestra 15PM03).



data point error symbols are 2o

198
194 |
a5 | 184 a)
190 |
L L]
188 I | I I
| I
30 178 |
174 | Mean = 185.1240.98 [0.53%] 95% conf. |
25 Witd by data-pt errs only, 0 of 18 rej
o MSWD = 1.02, probability = 0.43
<) 170 (error bars are 2c)
.
g 20 -
= . -
b) ‘Mlembro El Pilén g
15 - ‘Muestra 14LP25 )
n=98 Z
10 - ‘ s
225 3 ! a
1 1 -
452 i i o
> MR P %7. 1226 | : ' =
; : : <
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
200 data-point errar symbols are 26
T 196 C)
40 1 192
el b L
| 184 |-
30 1 180
o 25} j 176 (“Mean = 187.25:0.84 [0.45%] 95% contf.
= Wtd by data-pt errs only, 0 of 25 rej.
@
E 57 MSWD = 1.3, probability = 0.16
\g 20 | \_ (error bars are 2c)
| | 3
| i i i o
51 | | Miembro El Pilon s
- d)  Muestra1aLp2z z
104 | | n=34 g
| | 1 8
E ! : 3
5 | | 2
| | 1 E
0 - ; — — ; ;
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Ma

Figura 58.- a, c) Graficos de media ponderada de circones derivados de clastos de riolita en horizonte de
conglomerado del miembro El Pildn; b, d) diagramas de curva de probabilidad de las mismas muestras.

87



Miembro La Parrita
Se obtuvieron cuatro muestras detriticas (14LP12, 14LP17, 14LP18 y 14LP20) del miembro La

Parrita (Tabla 7). Los granos y fragmentos de granos de circén encontrados en las muestras
detriticas son principalmente subredondeados y rechonchos, con bordes y puntas redondeadas,
lo cual indica transporte; algunos cristales aun muestran su forma prismatica y alargada. Los
tamafios de los granos varian desde 50 a 180 um. Las imagenes de catodoluminiscencia
muestran principalmente granos de circén con buena luminiscencia; con zonaciones oscilatorias
complejas producidas probablemente por metamorfismo o por reabsorcién en un magma
(Corfu et al., 2003). Algunos granos muestran nucleos heredados, rodeados por zonaciones
delgadas.

Las edades varian entre el Berriasiano al Mesoarqueano (Fig. 59). El grano mas joven que se
identifico en este miembro es de 143 + 4 Ma (20) con una discordancia de 4% (muestra
14LP12); sin embargo, es un Unico circén y aislado. Los picos mas jovenes registrados en las
muestras del miembro La Parrita por el programa Age Pick son de 184 Ma (14LP12, n = 3), 179
Ma (14LP17, n = 7), 213 Ma (14LP18, n = 19) y 218 Ma (14LP20, n = 25). El grupo J contiene
Unicamente 1y 2% en las muestras 14LP12 y 14LP20 con edades que van de 143 +4 Ma a 165 +
3 Ma. El grupo | varia entre 1y 7% del total de los granos; sus edades estan entre 170 £+ 4 Ma a
198 £ 5 Ma. En el grupo H se obtuvo que la muestra 14LP12 es la que menos circones tiene con
esta edad con 7%, mientras que las muestras restantes varian entre 29 a 37%; las edades en
este grupo oscilan entre 201 + 7 Ma a 238 £ 5 Ma. Para el grupo G se tiene entre 1 a 3% de
circones, excepto en la muestra 14LP12 en la que se obtuvo 14% de la poblacion total; las
edades de este grupo estan entre 241 £ 5 Ma a 283 + 7 Ma. El grupo F varia entre 4 y 15% de los
granos, con edades entre 304 + 8 Ma y 450 + 8 Ma. Del grupo E se tiene entre 9 y 16% de la
poblacién de granos, con edades que estan entre 451 + 13 May 691 £ 13 Ma. El grupo D con 23
a 31% cuyas edades varian entre 965 + 44 Ma y 1289 + 47 Ma. El grupo C tiene entre 3y 7% de
granos con edades de 1331 + 39 Ma y 1527 + 14 Ma. Entre 2 y 6% de la poblacién de circones se
encuentra en el grupo B, cuyas edades estan entre 1549 + 51 Ma y 1888 + 28 Ma. Finalmente el
grupo A con edades mayores a 2 Ga contiene del 1 al 4% de los circones analizados.
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Miembro El Tdascate
En este miembro se recolectaron 3 muestras detriticas (14LP22, 14LP23, 14LP24; Tabla 7). Los

granos y fragmentos de granos de circén estudiados son rechonchos y subredondeados, con
bordes y puntas redondeadas; algunos granos aun muestran su estructura prismatica con
puntas ligeramente redondeadas. El tamafio de los circones varia de 50 a 200 um. En las
imagenes de catodoluminiscencia se pueden apreciar granos con buena luminiscencia con
estructuras internas muy variadas de los circones, en la que se pueden encontrar zonaciones
claras a complejas ocasionadas por reabsorcién magmatica o metamorfismo (Corfu et al.,
2003); las zonaciones oscilatorias varian desde delgadas a anchas. Se pueden encontrar nucleos
heredados rodeados por zonaciones oscilatorias claras y delgadas.

Los diagramas de curva de probabilidad relativa varian desde el Kimmeridgiano al
Mesoarqueano (Fig. 60). El grano mas joven es de 154 + 3 Ma (20) con una discordancia de 2%;
sin embargo es un Unico circén alejado de la poblacién en la muestra 14LP23. Los picos mas
jévenes reconocidos por el programa Age Pick son de 214 Ma (14LP22,n =9), 212 Ma + 1 Ma
(14LP23, con un MSWD =0.98 y n = 11) Y 184 Ma (14LP24, n = 3). En el grupo J es el menos
poblado con 1% de los granos con edades de 154 + 3 Ma y 155 + 4 Ma. El grupo | varia entre 3 y
9% de la poblacidn con edades que van de 175 +5 Ma a 199 + 5 Ma. El grupo H con edades que
van del 204 + 4 Ma al 238 + 4 Ma tiene de 16 a 27% de las muestras. Para el grupo G tiene del 2
al 5% de la poblacién de granos con edades que van del 246 £ 5 Ma al 287 £ 5 Ma. En el grupo F
se encontrd del 11 al 13%, con edades que estan entre 304 + 4 Ma a 448 +9 Ma. Del grupo E se
obtuvo del 8 al 12 %, que van de 452 + 6 Ma a 694 + 13 Ma. Un 27 a 32% de los granos del
grupo D tienen una edad de 959 + 13 Ma a 1265 *+ 53 Ma. En el grupo C se obtuvo entre un 3 a
9% del total de granos, con edades que varian entre 1301 + 42 Ma y 1535 + 52 Ma. Para el
grupo B se encontré que las edades tienen de 1592 £ 52 Ma a 1847 + 54, y corresponden de 3 a
9% de los granos. El grupo A oscila entre el 1 y 4% del total de los granos, con edades que
rebasan los 2 Ga.
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9. DISCUSION

Las relaciones estratigraficas descritas en este trabajo mejoran los conceptos estratigraficos e
historia magmatica de las areas entre Sierra de Plomosas y Los Panales en Chihuahua. Los
estratos del Jurasico Superior de la Formacion La Casita sobreyacen estratos desde el
Paleozoico (Formacion El Paso) al Jurdsico Medio (Formacion Verde). La procedencia de los
sedimentos es consistente con las fuentes locales que estan debajo de la discordancia regional
gue sobreyace la Formacion La Casita. Los tres miembros de la Formacién La Casita, definidos
aqui y estudiados en las areas de Los Panales y cerro de Enmedio, fueron generados por
extension cortical y la formacion de una cuenca de rift en el Jurdsico Tardio en el estado de
Chihuahua. Este registro sedimentario fue asociado por la separacion de Laurencia
(Norteamérica) y Gondwana (Suramérica), y la apertura de la cuenca del Golfo de México por
rifting.

La Formacién Verde es un intérvalo estratigrafico compuesto por areniscas, limolitas y
depdsitos vulcanogénicos con brechas catacldsticas, con una edad del Jurasico Medio y no del
Pérmico como anteriormente se pensaba. Las curvas de distribucién de edad e histogramas
(Fig. 56) son muy similares a los de la Formacién Plomosas del Tridsico Superior al Jurdsico
Medio (Ruiz-Uruefia, comunicacion personal) con la que estd en contacto aparentemente
concordante. Esta formacidn contiene depdsitos vulcanogénicos maficos, por lo que
probablemente el contenido de circones propios es minimo y estos no fueron identificados
durante los estudios de U-Pb en circones detriticos. Ademads, al comparar las edades obtenidas
en las metareniscas de la Formacion Verde en este trabajo y las muestras de la Formacién
Plomosas de Ruiz-Uruefia (comunicaciéon personal), se observa que la Formacidon Verde ha
reciclado granos de circén de las mismas fuentes que alimentaron a la Formacién Plomosas, por
lo que se han obtenido grupos de edades muy similares. Por lo tanto, las relaciones
estratigraficas con la Formaciéon Plomosas y el contenido de circones pueden indicar que la
Formacion Verde es parte de la Formacidon Plomosas. Sin embargo, otra posibilidad como lo
marca Barboza-Gudifo et al. (2016) es que en realidad la Formacién Verde corresponde a una
alteracion que afectd a diferentes unidades estratigraficas en las que se marcd la coloracién
verde. Para comprobar cualquier posibilidad es necesario realizar estudios a detalle de estas
formaciones en investigaciones préximas.

El intrusivo Los Panales es un stock hipabisal microdioritico, con reemplazamiento irregular de
calcita y alteracién por clorita que corta a la Formacion Verde, dejando como evidencia
xenolitos de esta formacion en la orilla de su contacto; sin embargo, no existen indicios de que
este intrusivo corte al miembro El Pilén. La edad del intrusivo no es concluyente, ya que
solamente hay un circon que podria dar la edad de cristalizacion; sin embargo, ese circon es
discordante (Fig. 54.C) probablemente por perdida de plomo (Faure y Mensing, 2005). El
intrusivo contiene una gran variedad de edades de circones que varian desde 156 + 4 Ma hasta
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2771 + 18 Ma, los cuales probablemente fueron adquiridos de las paredes de la cadmara
magmatica o durante el emplazamiento del material igneo. La edad del circén mas joven es un
elemento importante que debe ser considerado para futuros estudios, ya que podria limitar la
edad del miembro El Pilon al Jurasico Superior; por el momento, la edad de este intrusivo
puede ubicarse por debajo de ~157 Ma, edad estimada del miembro El Pilén y por encima del
Jurasico Medio (~169 Ma), edad estimada como la cima de la Formacién Plomosas (Ruiz-
Urueia, comunicacion personal).

El miembro El Piléon estd compuesto principalmente por conglomerados polimicticos vy
areniscas, y en menor cantidad por lutita y limolita. En el drea de Los Panales unicamente hay
litoarenitas poco maduras y moderadamente clasificadas, con gran cantidad de liticos
sedimentarios carbonatados; mientras que en cerro de Enmedio las areniscas son mas variadas
desde arcosa, subarcosa, sublitoarenita y cuarzoarenita, las cuales son submaduras vy
moderadamente clasificadas. La edad de la base del miembro El Pilén es de 157 + 3 Ma y se
estima que su depositacion fue durante una rapida subsidencia, con un intervalo ~1 a 2 m.a. Se
identificaron ambientes de planicie deltaica, foreshore y shoreface para este miembro; el
foreshore y shoreface que se reconocieron estan estrechamente relacionados con depésitos de
un frente deltaico. También se reconocié engrosamiento lateral y estratos de crecimiento del
conglomerado del miembro El Pilon al este del cerro de Enmedio (Fig. 32, seccién cerro de
Enmedio 2; Fig. Al.2, en anexos). Segun Nichols (2009) el miembro El Pilén podria ser
clasificado también como un delta constituido por grava y arena dominado por oleaje; en
ocasiones, estos deltas son creados por el aporte de sedimentos de abanicos aluviales. En los
conglomerados no se observa imbricacién de clastos, por lo cual no se puede decir que existe
una influencia importante de rios, aunque si hay algunos canales que fueron identificados,
estos sedimentos fueron extensamente retrabajados por la accidon del oleaje, de acuerdo a la
presencia de estratificacion tipo hummocky. Un buen ejemplo de una parasecuencia de un
abanico deltaico dominado por oleaje se encuentra entre los metros 30 a 38 de la seccién
medida de Los Panales con ~7 m de espesor (Fig. 33), en el que se puede observar una
progradacidn estrato-creciente, con estratificacion hummocky que se puede encontrar en la
zona de transicidn off-shore o en un frente deltaico dominado por tormentas (Buatois et al.,
2011; Nichols, 2009). Esta parasecuencia culmina con un depdsito de limolita (Fig. 34)
correspondiente a un paleosuelo de la superficie deltaica.

El conglomerado Glance de la cuenca Bisbee es correlacionable con el miembro El Pilén (Figs. 2,
3), ya que ambos conglomerados corresponden a sucesiones cldsticas originadas por
fallamiento normal de una extensién tectdnica durante un rift continental del Jurasico que se
extendid desde el Golfo de México, a la fosa de Chihuahua, y al sur de Arizona, y que produjo
abanicos aluviales y abanicos deltaicos afectados por oleaje dentro de grabens o medios
grabens (Bilodeau et al., 1982, 1987; Gonzalez-Ledn, 1994; Lawton y Olmstead, 1995; Lawton y
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McMillan, 1999; Dickinson y Lawton, 2001a, 2001b; Lawton, 2004; Lawton, 2014; Mauel et al,,
2008, 2011; Gilbert, 2012).

El miembro La Parrita contiene depdsitos de lutita, arenisca, limolita, toba silicea y caliza. Las
areniscas estan compuestas por litoarenitas feldespaticas y subarcosas, con moderada madurez
y moderada clasificacion; las cuales fueron depositadas en ambientes que varian desde
foreshore a off-shore, que se presentan como desplazamientos progradantes menores
interrumpidos por inundaciones que indican el avance de una transgresion marina. A dicha
transgresion la acompafian ammonites como /Idoceras densistriatum (Imlay), Idoceras cfr.
mexicanum (Burckhardt), Idoceras zacatecanum (Burckhardt), cfr. Nebrodites sp., Idoceras
santarosamum (Burckhardt) e Idoceras sp. gr. duranguense (Burckhardt), los cuales pertenecen
al Kimmeridgiano inferior segun Villasefior et al. (2000, 2012). También se encontrd
Pseudoinvoluticeras aff. douvillei (Spath) correspondiente a la parte alta del Tithoniano Inferior.
La edad geocronoldgica de la toba cercana a la base del miembro es de 150 + 1 Ma (Tithoniano
Inferior; Fig. 55.A-B), siedo mas joven que la edad paleontoldgica obtenida de 155 Ma
(Kimmeridgiano Inferior) del ammonite Idoceras santarosamum impreso en la cima del
horizonte de toba (Fig. 21). Por otra parte, /doceras sp. no ha sido registrado mas arriba del
Kimmeridgiano Inferior (Villaseior et al., 2000, 2012; Gradstein et al., 2012); por lo que, aunque
tenemos muy buenas edades obtenidas por LA-ICP-MS, el metodo ID-TIMS (Espectrometria de
Masas de lonizacién Térmica con Dilucidon Isotépica) es el que serd necesario usar en estudios
posteriores como referencia en la determinacion de las relaciones isotépicas U-Pb para mayor
precision en estas tobas (Gradstein et al., 2012) y probablemente lograr reducir la diferencia en
las edades paleontoldgicas y geocronoldgicas. Asi que en este trabajo se estima que la edad de
la base del miembro La Parrita es del Kimmeridgiano Inferior (~155 Ma) y la cima del miembro
se ubica en el Tithoniano Inferior.

El miembro El Tascate contiene cuarzoarenitas y subarcosas. Las rocas siliciclasticas de este
miembro fueron depositadas principalmente en la plataforma externa; sin embargo, también se
pueden encontrar depdsitos desde planicie deltaica hasta zona de transicidon off-shore. En estos
depdsitos marinos se encontraron los ammonites Pseudoinvoluticeras aff. douvillei,
Dorsoplanitoides bavaricus, Dorsoplanitoides sp., Danubisphinctes sp., Dorsoplanitoides aff.
bavaricus (Fig. 27), Haploceras sp., Danubisphinctes cf. palatinum, Kossmatia sp., cf.
Paraberriasella, Dorsoplanitoides cf. bavaricus (Fig. 30) y Dorsoplanitoides n. sp. (Fig. 31), los
cuales tienen un alcance de la parte baja a la parte alta del Tithoniano Inferior (Gradstein et al.,
2012), siendo esta la edad que se establece para la base del miembro El Téscate, ya que las
edades obtenidas en circones detriticos Unicamente muestran las edades recicladas de
formaciones anteriormente depositadas.
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Es visible el cambio en la composicion de las areniscas de cada miembro. Los conglomerados
polimicticos y litoarenitas poco maduras y moderadamente clasificadas del miembro El Pilén
muestran una evidente cercania a su roca fuente, con una gran cantidad de liticos
sedimentarios carbonatados. Las areniscas son mds variadas en cerro de Enmedio, submaduras
y moderadamente clasificadas. Esta diferencia en la composiciéon del mismo miembro muestra
gue la base de la Formacidn La Casita fue formada por diferentes cuencas de drenaje durante la
apertura de la fosa de Chihuahua. Posteriormente y subiendo estratigraficamente las areniscas
se vuelven mds maduras en el miembro La Parrita, hasta culminar con cuarzoarenitas y
subarcosas maduras y con buena clasificacion del miembro El Tdscate.

Los cambios petrograficos son consistentes con los analisis de U-Pb en circones detriticos y con
lo visto en campo. En el miembro El Pilén las muestras 15PMO03 (ambiente foreshore) y 14LP07
(ambiente shoreface) muestran curvas de probabilidad de edad similares a las de la Formacion
Verde de este informe y también a las edades de la Formacién Plomosas (Ruiz-Uruefiia,
comunicacion personal), con la diferencia de que en el miembro El Pilén existen escasos granos
del Jurdsico Superior; esto se debe a que durante la depositacidon del miembro El Pildn existio
poco magmatismo en el drea y una mayor cantidad de afloramientos expuestos de las
formaciones Verde, Plomosas y otras formaciones paleozoicas en los hombros del rift, que
fueron erosionadas y facilitando el reciclaje de circones de estas formaciones. Esto puede
corroborarse por la existencia de una discordancia angular que pone en contacto a la
Formacién La Casita sobre las formaciones Verde y Plomosas en el drea de Los Panales (Fig.
Al.1, en anexos) y por superficies erosionadas en el cerro de Enmedio (Fig. 18). En el miembro
La Parrita presenta en general mayor madurez composicional y mejor clasificacion de los granos
hacia la cima, junto con una disminucién y/o aumento aleatorio del aporte de granos con edad
grenvilliana, apalachiana y del arco magmatico cordillerano. Esto ocurre posiblemente como
resultado de la erosidon y la disminucidn de las pendientes topograficas de los hombros de la
cuenca. Con excepciéon de la muestra 14LP14 depositada en la zona de transicion off-shore que
contiene un mayor aporte de liticos carbonatados, lo que puede indicar una fuente de aporte
diferente al resto de las muestras del miembro La Parrita, probablemente por cambios en la
direccion de rios o por cambios del intemperismo o abrasidn de los granos. Por ultimo, el
miembro El Tascate es el que muestra mayor madurez composicional y mejor clasificaciéon de
los tres miembros, pero presenta casi las mismas curvas de probabilidad al miembro La Parrita,
indicando Unicamente una topografia mas suavizada.

Por ultimo es necesario sefialar que existe evidencia de que las “planchas” cercanas a la mina
Plomosas mencionadas por Bridges (1962) y cartografiadas por los gedlogos de la mina de
Plomosas entre 1943 a 1982 (Chaparro y Loera, 2004), no corresponden a la Formacién La
Casita, sino a la Formacién Navarrete. Los gedlogos de la mina de Plomosas dividieron
informalmente a la Formacidon La Casita en cinco unidades durante su cartografia como:
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conglomerado basal, Lutita Cuesta, Marmol Mina Vieja, Lutita Patio y Marmol Cuevitas; sin
embargo, esas “planchas” en Plomosas corresponden a evaporitas con textura chicken wire
reemplazadas por calcita (Fig. 14) igual que en el drea de Los Panales (Figs. 12, 13). Por lo que
en este trabajo no se esta de acuerdo con la division informal de las cinco unidades para La
Casita y se propone tener como referencia al area de Los Panales para la division formal de esta
formacién e interpretacién de la Formaciéon Navarrete, ya que el drea del levantamiento
Plomosas es un area compleja estructuralmente, mientras que el area Los Panales es sencilla y
sin complejidad estructural; asi se evitara tener una estratigrafia equivocada.

Interpretacion de las fuentes de circones.

Se definieron diez grupos de edades de circones detriticos con base en la revision de todos los
resultados obtenidos de la Formacién La Casita (Fig. 61; Fig. A2, en anexos), identificando
también el contenido de estos grupos en la Formacion Verde. No se tomaron en cuenta
aquellos valores con una discordancia mayor a 20% y — 5%, que son considerados poco
confiables, probablemente por pérdida de plomo (Faure y Mensing, 2005).

Grupo A (> 2.0 Ga).

De este grupo se pudo obtener desde un 5 hasta 1% del total de los granos en el que se
identificd un pico prominente de ~2634 Ma. En la mayor parte de las muestras existen escasos
granos con una edad mayor a 2.0 Ga, los cuales pueden corresponder a edades del noroeste de
Laurencia (Barboza-Gudifio et al., 2016).

Grupo B (1600 — 1800 Ma).

En este grupo sobresalen los picos de ~1616 y ~1792 Ma, en las formaciones Verde y La Casita
con un 12-7% y 8 a 4%, respectivamente del total de los circones analizados. Este grupo con
edad del Paleoproterozoico Temprano corresponde a edades del basamento cristalino del
suroeste de Laurencia, de las provincias Yavapai y Mazatzal del noroeste de México y suroeste
de Estados Unidos, que pudieron ser transportados por paleorios (Dickinson y Gehrels, 2008;
Iriondo y Premo, 2011).

Grupo C (1300 — 1500 Ma).

Se obtuvo en los analisis U-Pb que en la Formacién Verde hay de 11 a 7% de la poblaciéon de
circones con esta edad; mientras que en la Formacién La Casita varia del 12 al 1 % del total de
los granos. El pico que sobresale tiene una edad de ~1426 Ma. Este grupo de edades
posiblemente corresponda con circones generados durante el magmatismo mesoproterozoico
en el suroeste de Norteamérica, conocido como pulsos magmaticos anorogénicos (Dickinson y
Gehrels, 2008; Iriondo y Premo, 2011; Barboza-Gudifio et al., 2016).
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Grupo D (950 — 1300 Ma).

La Formacion Verde contiene del 20 al 29% de granos de este grupo; mientras que de la
Formacion la Casita se tiene 23 a 34% del total de los granos. El pico mds prominente que se
generd en el programa Age Pick es de ~1012 y ~1114 Ma. La edad del Neoproterozoico Tardio al
Mesoproterozoico Temprano corresponde a granos del basamento grenvilliano, localizado en
Laurencia y/o Oaxaquia (Mosher, 1998; Keppie et al., 2003; Dickinson y Gehrels, 2008); parte de
este basamento se puede observar en el norte del cerro Carrizalillo (Iriondo et al., 2004).

Cabe sefialar que se obtuvo un alto porcentaje con edades entre 700 Ma a 950 Ma, las cuales
son consideradas como de procedencia incierta de la regién del sur de Laurencia (Dickinson y
Gehrels, 2009).

Grupo E (450 - 700 Ma).

En la Formacién Verde se obtuvo un 18 a 27% de la poblacidn total; mientras que en la
Formacion La Casita se encontrd del 8 al 16%. Los picos que sobresalen tienen una edad de
~466, ~556 y ~616 Ma. Los circones en este grupo presentan una edad del Ordovicico Superior
hasta mediados del Neoproterozoico y pueden correlacionarse al basamento Panafricano
(Lépez, 2001; Ortega-Flores et al., 2014).

Grupo F (300 — 450 Ma).

Se obtuvo en la Formacidon Verde 10 a 14% del total de los granos; mientras que en la
Formacién La Casita varia de 4 a 20% de la poblacion total. Los picos que sobresalieron en el
programa Age Pick son ~326, ~372 y ~426 Ma. Este grupo contiene circones con edades del
Pensilvanico Superior al Ordovicico Superior los cuales proceden probablemente de un arco
continental desarrollado durante la orogenia Apalachiana (Ocampo-Diaz, 2011); estas edades
son documentadas en los Apalaches, en afloramientos de Belice y Guatemala, y en diversas
rocas detriticas de Arizona (Gehrels et al., 2011; Ocampo-Diaz, 2011; Barboza-Gudifio et al.,
2016); sin embargo, la trayectoria de los granos desde el orégeno Apalachiano al Gran Cafién y
posteriormente al drea de Chihuahua aun no ha sido registrada.

Grupo G (240 - 300 Ma).

En la Formacidén Verde se encuentra entre 8 y 12% del total de los granos de circén; mientras
gue en la Formacion La Casita se observa desde 1 a 9% de la poblacion total. Los picos que
sobresalieron son de ~249 y ~286 Ma. Se encontraron granos de circon con edad del Triasico
Medio al Pérmico, los cuales provienen de intrusivos de composicion dioritica a granitica del
arco Permo-Tridsico que se extiende del noroeste al sureste de México y cuyos granos son
abundantes en rocas detriticas (Torres et al., 1999; Dickinson y Lawton, 2001b; Ortega-Flores et
al., 2014).
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Grupo H (200 — 240 Ma).

El pico que sobresale con el programa Age Pick tiene una edad de ~213 Ma. En la Formacién
Verde se encontrdé 1 a 6% de circones detriticos; mientras que en la Formacién La Casita se
tiene un porcentaje menor del total de los granos (4 a 9%) en el miembro El Pilon y aumenta
considerablemente en los miembros superiores desde 16 a 37%. El grupo H contiene circones
con edades del Tridsico que se derivan del arco magmatico cordillerano localizado al oeste de
Laurencia, el cual ha sido identificado en plutones en el desierto de Mojave y en clastos
volcanicos y circones detriticos en California, Arizona, Nevada, Utah y en Colorado Plateau
(Barth y Wooden, 2006; Riggs et al., 2013, 2016). Por otra parte, en el drea de Placer de
Guadalupe Villarreal et al. (2014) dataron dos granitos con 209 + 3 Ma, clasificados como
granitos de arco volcdnico y los consideraron como parte del arco magmatico Nazas.

Grupo | (168 — 200 Ma).

En la Formacidn Verde se tiene de 1 a 3% de la poblacién de circones con esta edad; mientras
que la Formacion La Casita contiene desde 1 a 9% de circones aumentando hacia la cima de la
formacién. El pico que sobresale tiene una edad de ~183 Ma. Este grupo contiene edades del
Jurdsico Medio a Inferior que provienen del arco magmatico Nazas al oeste de Pangea que se
extendid en California, Nevada y Arizona en los Estados Unidos, y en los estados de Sonora y
Chihuahua en México (Leggett, 2009; Lawton y Molina-Garza, 2014; Villarreal et al., 2014). Se
ha obtenido en el drea de Placer de Guadalupe, por el método U-Pb una edad de 171 +1 May
172 + 1 Ma para derrames de riolita en la Formacién Plomosas (Iriondo y McDowell, 2011;
Villarreal et al., 2014).

Grupo J (145.5-168)

Este grupo se identifico Unicamente en la Formacion La Casita con 1 a 2% de la poblacién total
de los granos de circén, con picos de ~154 y ~163 Ma generados en el programa Age Pick. Se
encontraron algunos granos de este grupo en las rocas detriticas y bastantes en rocas igneas,
los cuales corresponden a magmatismo de rift originado durante el Jurdsico Superior,
identificado en la cuenca Altar — Cucurpe en Sonora, que es paralela a la fosa de Chihuahua y se
relaciona a la apertura del Golfo de México durante la ruptura de Pangea (Mauel et al., 2008,
2011).

Implicaciones tectdnicas y paleogeograficas

El tipo de cuenca en la que fueron depositados los sedimentos siliciclasticos de la Formacién La
Casita en la fosa de Chihuahua, es una cuenca extensiva de tipo rift, la cual es parte del sistema
Border rift que abarca la frontera entre EEUU y México (Dickinson y Lawton, 2001a). Las
primeras etapas de este rift ocurrieron durante la desintegracion de Pangea en el Jurdsico
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Inferior y Medio (Martini y Ortega-Gutiérrez, 2016), marcado por vulcanismo bimodal de arco
(Dickinson y Lawton, 2001a); en cuya cuenca fueron depositados los sedimentos de la
Formacién Plomosas (Ruiz-Uruefia, comunicacidn personal). En una segunda etapa del rift del
Jurdsico Superior al Cretacico Inferior ocurrid la apertura del Golfo de México, lo que produjo
fallamiento y a su vez levantamiento y caida de bloques al suroeste de Estados Unidos y nor-
noreste de México (Bilodeau, 1982; Lawton y McMillan, 1999; Eguiluz, 2001; Chaparro y Loera,
2004; Mauel et al., 2008, 2011; Ocampo-Diaz, 2011; Lawton y Molina, 2014; Busby, 2012;
Martini y Ortega-Gutiérrez, 2016). Las nuevas cuencas generadas fueron rellenandose con
sedimentos clasticos proximales a montafias, que las rodearon con abanicos aluviales
sintectonicos o abanicos deltaicos identificados como conglomerado Glance (Bilodeau et al.,
1982, 1987; Gonzdlez-Ledn, 1994; Lawton y Olmstead, 1995; Lawton y McMillan, 1999;
Dickinson y Lawton, 2001a, 2001b; Lawton, 2004; Lawton, 2014; Mauel et al., 2008, 2011;
Gilbert, 2012), Formacién La Casita (Fortunato y Ward, 1982; Ocampo-Diaz, 2011) o miembro El
Pilén de la Formacidén La Casita en Chihuahua en el presente trabajo.

Es clara la presencia de una cuenca extensiva muy activa por rifting para el Jurdsico Tardio, con
evidencia de fallamiento normal en depésitos volcdnicos rioliticos de la Formacién Plomosas en
cerro de Enmedio; también por la existencia de estratos de crecimiento en el miembro El Pilon
al este de cerro de Enmedio y por engrosamiento del miembro El Pilén al sur del cerro de
Enmedio y sureste del intrusivo Los Panales (Figs. A1.1, A1.2, en anexos) que indican una
subsidencia rapida y una topografia abrupta cercana a la cuenca. A pesar de lo observado en
campo, los diagramas de procedencia de Dickinson (1985; Fig. 43.D) muestran la débil presencia
de un arco transicional Unicamente en el miembro El Pilon, probablemente por la presencia de
los granitos del Tridsico Superior y del flujo riolitico de la Formacién Plomosas expuestos en los
hombros del rift junto a la amplia presencia de formaciones siliciclasticas y carbonatadas, lo
cual esta de acuerdo con Mack (1984). Esto es contrario a lo que obtuvieron Mauel et al. (2008,
2011), Ocampo-Diaz (2011) y Gilbert (2012) en sus estudios petrograficos de las formaciones
Cucurpe, La Casita y Glance en el norte de México y suroeste de EEUU, respectivamente; donde
identificaron un ambiente de rift no disectado volcanico vy rift disectado. Ademas, cabe sefalar
que los sedimentos depositados en centro-norte y noreste de México fueron aportados
principalmente por el bloque de Coahuila (Lawton y Molina, 2014; Ocampo-Diaz, 2011); sin
embargo, las principales fuentes de sedimento en el drea de Los Panales y cerro de Enmedio
fueron los hombros del rift, ahora expuestos en los bloques del levantamiento Plomosas. De
igual manera, los estudios de circones presentan una carencia de granos con edades
contempordneas a la edad de los fésiles encontrados del Kimmeridgiano y Tithoniano, en
comparacion con la Formacion Cucurpe (Mauel, 2008) probablemente debido a lo apartado que
estuvo el arco de la fosa de Chihuahua.
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El rift en el Jurasico Tardio puede ser comparado con el actual rift de Corinto en Grecia (Fig. 62).
El rift de Corinto es una estructura de graben estrecho que ha sido sometido a extensién
durante el Cuaternario Tardio con un rumbo oeste-noroeste y este-sureste, limitado en sus
margenes por fallas activas y con una tasa de subsidencia rdpida (Hasiotis et al., 2006; Lykousis
et al., 2007). Las secuencias progradantes que han encontrado muestran hacia la base
depdsitos fluvio-lacustres que evolucionan a depdsitos deltaicos tipo Gilbert (Rohais et al.,
2007) que en el margen norte sugieren un hundimiento continuo y gradual, con un espesor
maximo de sedimentos de 2.2 Km manifestados en perfiles sismicos que pudieron formarse
durante un millén de afios (Lykousis et al., 2007). Los deltas actuales en el Golfo de Corinto han
sido formados a partir de abanicos aluviales costeros que contienen gran cantidad de
sedimento de grano grueso y son dominados por proceso fluviales (Karymbalis et al., 2010).

Wiy

Y
s
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22°00° 22°30°
Figura 62.- a) Marco regional de la ubicacidn del Golfo de Corinto; b) mapa estructural del Golfo de Corinto;
tomado de Karymbalis et al. (2010).

Los depdsitos de grano grueso en deltas son alimentados por rios trenzados o abanicos
aluviales, que se atribuyen ademas al movimiento de fallas y actividad sismica (Nichols, 2009);
como es el caso del rift del Golfo de Corinto (Gawthorpe y Leeder, 2000; Hasiotis, 2006;
Lykousis et al., 2007) y también del abanico deltaico dominado por oleaje del miembro El Pilén
en el Border rift en Chihuahua (Fig. 63).
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Figura 63.- Bloques paleogeograficos esquematicos. a) Miembro El Pilon formado por al menos dos abanicos
deltaicos; b) miembro La Parrita que muestra aumento del nivel del mar. En las figuras se muestra: (1) area cerro
de Enmedio, (2) area Los Panales, (3) Formacion Verde, (4) Formacion Plomosas, (5) Intrusivo Los Panales, (6)
depdsitos miembro El Pilon y (7) depdsitos miembro La Parrita.

En las primeras etapas de un rift se generan numerosos depocentros aislados y parcialmente
enlazados que producen golfos o lagos marinos poco profundos y alargados (Gawthorpe y
Leeder; 2000), como son las cuencas de McCoy, Bisbee, la fosa de Chihuahua (Lawton y
McMillan, 1999), fosa de Monterrey y cuenca de Sabinas (Ocampo-Diaz, 2011); lo cual hace
pensar en la posibilidad de la existencia de dos o mas abanicos deltaicos dominados por oleaje
qgue originaron al miembro El Pilén durante las primeras etapas de evolucion de la fosa de
Chihuahua (Fig. 63). El 4rea de cerro de Enmedio contiene un tamafio de grano mucho mayor
en su cima que la del drea de Los Panales; este tamaiio varia desde grava a bloque y su
petrografia muestra areniscas con mayor madurez composicional que la realizada en Los
Panales. Esto podria ser contradictorio si se pensara en un solo abanico deltaico que se forma
desde el area cerro de Enmedio hacia el sur (Los Panales), en donde a mayor tamano en los
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clastos, deberia mostrar menor madurez y una pobre clasificacion en las areniscas. Sin
embargo, al considerar dos abanicos deltaicos se afirma la existencia de dos cuencas de drenaje
diferentes; por lo que la madurez composicional de las areniscas puede variar con base en la
composicién de la roca fuente en la cuenca de drenaje y no Unicamente por lo retrabajado de
los sedimentos hacia la cuenca de depésito.

La transgresiéon marina que origind la Formacidn La Casita inicié durante el Jurdsico Superior en
México (Cantu-Chapa, 1976, 1998) y fue respuesta a la particion de Pangea. El avance del mar
en los estados de Arizona, Nuevo México, Sonora, Chihuahua, Durango, Zacatecas, Coahuila y
Nuevo Ledn (Fig. 2) propicid la depositacion de formaciones Crystal Cave, Broken Jug, Cucurpe y
La Caja que contienen facies equivalentes con las de la Formacion La Casita. Parte del miembro
La Parrita es posiblemente correlacionable con el miembro volcaniclastico East Turkey Creek de
la Formacién Crystal Cave de Arizona, el cual tiene una edad Jurasico Tardio (Oxfordiano-
Kimmeridgiano; Fig. 2) y al miembro Pillow Lava el cual contiene estratos delgados de tobas
siliceas intercaladas en los depdsitos de basalto (Olmstead y Young, 2000; Lawton y Olmstead,
1995). La Formacion Broken Jug registra una plataforma marina somera que se profundiza con
fauna que tiene afinidad con la Formacién La Casita (Lawton, 2004). La Formacidn Cucurpe fue
depositada en el mar de Arivechi-Cucurpe, que es paralelo a la fosa de Chihuahua (Fig. 3), con
un ambiente de depdsito que varia de abanico aluvial a deltaico (Mauel et al., 2008, 2011) con
fauna del Kimmeridgiano Temprano como Idoceras cfr. densicostatum (Villasefior et al., 2005),
con lo que podemos correlacionarla con los miembros El Pilén y La Parrita de la Formacion La
Casita. Los datos de U-Pb en zircones de la Formacién Cucurpe muestran que esta formacion
fue depositada entre el Oxfordiano Temprano y Tithoniano Temprano (Mauel et al., 2008,
2011). Por otra parte, la Formacion La Caja contiene facies que varian de ambiente lagunar
hasta marino profundo (Velasco-Segura et al., 2004) con ammonites del Kimmeridgiano
Temprano al Berriasiano como Idoceras y Kossmatia (Olériz et al., 1999). Imlay (1953)
mencioné que las formaciones La Casita y La Caja estan claramente separadas (en algunos
sitios) de las capas del Cretacico Inferior y que la sucesién de ammonites indica un deposito
continuo y una discordancia menor localmente en areas marginales; sin embargo, Olériz et al.
(2003) mencionaron que esta informacién estd incompleta, por lo que no se tiene un depdsito
continuo, ocasionado probablemente por las condiciones ambientales desfavorables para el
desarrollo de la biota.

Durante la apertura del rift y el avance de la transgresién marina en la fosa de Chihuahua,
ocurrid un evento magmatico al oeste de la cuenca que dejd como registro plutones
emplazados en las rocas deformadas del Jurasico Medio en California, Arizona, Sonora y Sinaloa
(Anderson et al., 2005; Barth et al., 2006, 2008; Vega-Granillo et al., 2008, 2011; Needy et al.,
2009). En el estado de Sinaloa se datd al plutdn granitico Cubampo con una edad de 151 + 3 Ma
y un sill granitico de 155 + 4 Ma que se emplazaron a lo largo de planos de foliacién en rocas
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metasedimentarias; ambos se consideran parte de una misma suite magmadtica por su
semejanza petrografica y geocronolégica (Vega-Granillo et al., 2008, 2011). Este evento
magmatico produjo material piroclastico que fue transportado por vientos predominantes del
oeste-noroeste u oeste (Parrish y Peterson, 1988); posteriormente las tobas siliceas fueron
depositadas en el canal maritimo El Carmel en Utah y Arizona (Lawton y McMillan, 1999), en la
Formacién Cucurpe en Sonora (150 1 Ma; Mauel et al., 2008, 2011) y en la fosa de Chihuahua
(Fig. 21) interestraficandose con depdsitos de lutita tipo mudstone en la plataforma externa u
off-shore (Fig. 32).
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10. CONCLUSIONES

La Formacion La Casita esta constituida por sedimentos siliciclasticos que se dividen en
tres miembros definidos aqui como El Pilén, La Parrita y El Tascate, en orden
estratigrafico ascendente. El miembro El Pildn estd compuesto principalmente por
conglomerado polimictico y litoarenitas con cambios locales en composicion; el
miembro La Parrita contiene arenisca, toba y lutita, y el miembro El Tdscate presenta
lutita y arenisca.

Las litofacies de la Formacion La Casita indican que los sedimentos fueron depositados
en un ambiente marino somero. En las secciones medidas se aprecia un conjunto de
parasecuencias retrogradacionales que varian desde una planicie deltaica hasta la
plataforma externa u off-shore.

La base de la Formacidon Navarrete, que sobreyace la Formacion La Casita y que se
localiza en el drea de Plomosas y Los Panales, estd constituida por una intercalacién de
lutitas calcdreas y evaporitas reemplazadas por calcita, depositadas en un ambiente
supramareal Sabkha.

Las areniscas de la Formacién La Casita se clasificaron en dos petrofacies, litica y
cuarzosa. La petrofacies litica estd presente principalmente en el miembro El Pilén del
area Los Panales, cuya fuente principal son las rocas sedimentarias del Jurdsico Medio y
Tardio y rocas carbonatadas paleozoicas ubicadas en los hombros de un rift en la fosa de
Chihuahua. La petrofacies cuarzosa se identificé en los miembros La Parrita y El Tdscate
del area Los Panales y en todos los miembros del drea cerro de Enmedio. La fuente de
estos sedimentos probablemente es la misma que en la petrofacies litica; sin embargo,
la madurez composicional y la mejor clasificacién de los granos conforme se sube
estratigraficamente, manifiestan estabilidad en la cuenca y una topografia suavizada.
Existe correlacidn entre los afloramientos de las dreas Los Panales y cerro de Enmedio,
los cuales corresponden a la Formacidn La Casita. Con el conteo de clastos se confirmd
gue los afloramientos en las dos areas corresponden al miembro El Piléon de la
Formacion La Casita; ya que visualmente se puede observar que los estratos de estas
areas varian en su composicion aleatoriamente.

Los ammonites encontrados en los miembros La Parrita y El Tdscate muestran que existe
una correlacion entre las dos areas de estudio, logrando también delimitar las bases y
cimas de estos miembros.

Las formaciones La Casita y Verde contienen principalmente zircones detriticos con
edades grenvillianas, panafricanas y del orédgeno Apalachiano; y en menor cantidad de
las provincias Yavapai y Mazatzal y de los arcos permo-tridasico, Magmatico Cordillerano
y Nazas.
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Las edades de circones detriticos en la Formacién La Casita muestran un claro reciclaje
de las formaciones Verde y Plomosas. Las edades presentes varian desde el Arqueano
hasta el Berriasiano (143 £ 4 Ma) cuyos picos prominentes son: 2634 Ma del noroeste
de Laurencia y del basamento cristalino del suroeste de Laurencia 1792 Ma y 1616 Ma.
Del magmatismo mesoproterozoico del suroeste de Norteamérica 1426 Ma. Edades del
basamento grenvilliano son 1114 Ma y 1012 Ma. Del basamento Panafricano son 466
Ma, 556 Ma y 616 Ma. De la orogenia Apalachiana son 326 Ma, 372 Ma y 426 Ma. Del
arco Permo-Tridsico son 249 Ma y 286 Ma. Del arco magmatico Cordillerano al oeste de
Laurencia es 213 Ma. Del arco magmatico Nazas es de 183 Ma y del magmatismo de rift
son 154 Ma y 163 Ma. Por otra parte, los analisis de U-Pb en zircones de un horizonte de
toba con impresiones del ammonite Idoceras sp. del miembro La Parrita (cuya fuente es
un evento magmatico registrado en el suroeste de EEUU y noroeste de México), indica
una edad de 150 + 1 Ma; esta edad, aunque difiere con la edad del ammonite /doceras
sp. muestra que los estratos del miembro La Parrita tienen una edad del Kimmeridgiano
Medio al Tithoniano Inferior.

La Formacion La Casita fue depositada en la cuenca extensiva de un rift con orientacion
noroeste—sureste entre el Oxfordiano y Kimmeridgiano. Estos sedimentos evolucionaron
rapidamente de abanicos aluviales a deltas y shoreface, hasta llegar a plataforma
externa por la transgresion marina ocurrida a finales del Kimmeridgiano al Tithoniano.
La cuenca fue invertida durante el acortamiento laramidico.

El arco magmatico Nazas del suroeste de Laurencia estuvo presente en el centro-este de
Chihuahua, proporcionando como evidencia el depdsito de riolita (~183-176 Ma) de la
Formaciéon Plomosas y los zircones detriticos de la Formaciéon Verde; ademas de los
clastos de riolita (~187-185 Ma) encontrados en los conglomerados del miembro El Pilén
de la Formacién La Casita que fueron reciclados de la Formacién Plomosas.
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Figura Al.1.- Plano Geoldgico del drea Los Panales

475000 430000
1

PLANO GEOLOGICO DEL AREA LOS PANALES
EXPLICACION:

Estratigrafia Simbologia
r Erm Notarate “~_, FAumboy echado
FmlaCssita \_ Rumbo y echado invertido

[= | Miembro El Tascate _—dJ:’i e
Miembro La Parrita

m ." + Shdinal

[==] miembro EI Pign y

- Intrusive Los Panales

Centacto

— . — — _ Contacto inferido
Fella

Muestras
A Zirconss
® Palecriclégics
Petrografica
Simbolos
Topograficos

—— Rio

3200000

——— Camino

——— Curva de nivel

-
2
2
5 0 250 500 1,000 1500 2,000
_:—lz—hdetms
T : ;
475000 480000

118



cccccccccccc

o — uokeoseomw
w._m“ mmmmmmmmmmmm
0ou7 . e I \]
od En_ I b ’4 -
aed _— /7
mmmmmmmm w e : ,‘W \m.l.ﬂ A
T e M@
jens3 auy [ R
uop - — — — — wy [ drr] N/ﬁ?f S
00— ewory [130] N
g gt A dr
et Ty T e oo o = N \
o0 T _J_.EI W ,
e__:“ 4 ny [ eo |
eibojoqu M Byeinsy \‘ '

WO

Olpawul ap 0443J eaJE |[9p 0130|039 oue|d -'¢'TV eansi4

NQIDVOITdX3
OId3NNT 3d O¥H30 n_m__n_ 021907039 ONV'1d

cccccc

119



ANEXOS 2

120



Tabla A2.- Anilisis geocronoldgicos U-Pb en circon

CORRECTED RATIOS ‘ CORRECTED AGES (Ma)
(piﬂ) @L':“] Thiu 10:!;!:10 +25 abs 207:: B riabs me;‘.wu #25abs 202?:” 42sabs  Rho m;::‘ ? ax m;:l?’ A 2?2::2 426 m;ﬂe 425 Disc %

Muestra 14LPO1, Intrusivo Los Panales - Coordenadas: X 475906, Y 3198699, 13 R
Zircon-001 289 199 069 00523 00025 02930 00150 00413 00007 00128 00006 032 608 40 2600 120 2570 420 608 40 031
Zircon-002 39 12 006 0065 00023 08420 00310 01004 00011 00310 00023 -009 6168 64 6230 170 6720 420 6168 64 1.00
Zircon-003 445 177 040 00840 00023 11070 00480 01261 00018 00386 00017 062 7660 100 7560 30 7570 490 7660 100 132
Zircon-004 341 189 055 00515 00029 02360 00130 00321 00005 00102 00005 0.0 015 34 070 100 2820 560 035 34 169
Zircon-005 1524 603 040 00556 00021 04080 DOIS0 00541 00010 00136 00005 036 3395 64 20 120 4530 430 3395 64 216
Zircon-006 93 237 060 00995 00022 3.9440 D0O09G0 02881 00023 00814 00024 005 16320 120 16220 200 16020 210 16020 210 062
Zircon-007 06 1202 043 00518 00021 03210 00140 00444 00006 00140 00006  0.33 2800 38 2820 110 2800 440 800 38 on
Zircon-008 1223 1844 151 00595 00026 07650 00370 00938 00015 00287 00010 032 5781 B8 5810 210 6170 580 5781 88 0.50
Zireon-009 96 1755 043 00507 00019 03100 00130 00448 00008 00130 00006  -0.02 M5 46 2738 95 200 550 W5 46 s
Zireon-010 1426 282 020 00532 00014 03250 00110 0044 00010 0003 00003 072 W01 59 275 96 /IO 490 W01 59 257
Zircon-013 861 431 050 00582 00030 05660 00320 00718 00014 00201 00009 064 4471 83 4550 210 5340 750 w“il 83 174
Zircon-015 565 310 055 00715 00017 15760 00420 01606 00014 00472 00016 033 9602 76 9600 160 980 250 %02 76 002
Zircon-016 175 757 04 00568 00033 06260 00350 0079 00016 00265 00016 0.8 4916 96 4960 200 4850 690 6 96 048
Zircon-017 33 327 057 Q0508 00023 02760 00130 00392 00006 00128 00005 033 2478 36 2480 100 3090 520 78 36 0.08
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Fircon-022 696 276 040 00539 00018 04410 00150 0059 0.0006 00169 00006  0.32 7311 35 W0 10 %30 400 EPERN R}
Zircon-023 149 1397 094 00597 00022 07800 00320 00953 D0ODI2 00295 00011 D22 s866 72 5880 180 5770 490 se66 72 0,10
Zircon-024 549 4631 084 00589 00027 02660 00160 00320 0001 00080 0.0004 0.50 2032 6.5 2390 130 5230 94.0 203.2 65 14.98
Zircon-025 120 1051 088 01945 00053 03400 04194 00043 01241 00043 031 22580 200 25450 280 77710 180 2710 180 1.8
Zircon-026 M0 336 099 00530 00026 02860 00140 00397 00005 00127 00005 002 510 32 260 110 3580 520 ®10 32 195
Zircon-027 a3 212 on 00559 00037 03260 00260 00421 00009 00141 00007 063 2661 58 2860 200 4480 550 661 5B 696
Zircon-028 175 1175 067 00489 00030 02840 ODI70 00419 00007 00131 00006  0.04 648 40 2530 130 2220 490 2648 40 486
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Zircon-031 M9 922 026 00523 00023 03300 00150 00458 00006 00152 00006 010 888 35 2890 110 3520 400 888 15 0.07
Zircon-032 27 289 088 00591 00032 01950 00110 00245 00006 00050 00002 0.3 1559 39 1820 100 5160 740 1559 39 14
Zircon-034 &7 13 03 00664 00024 10260 00450 01119 00023 00254 00019 052 6840 140 7160 220 8170 480 6840 140 447
Zircon-035 319 130 041 00965 00030 32300 01100 02469 00031 00750 00026 0.14 14220 160 14690 280 1549.0 300 1549.0 300 3.20
Muestra 14LP02, F. Verdle - Coordenadas: X 476555, Y 3199102, 13 R
Zircon-001 126 261 021 00727 00008 17100 00270 Q1714 00011 00550 00032 041 1000 60 10120 100 1009 220 00 20 079
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Zircon-003 181 783 066 01113 00025 52100 01200 03392 00037 00952 00054 D012 18820 180 18520 190 1829 420 1829 420 62
Zircon-004 1824 891 D49 00540 00025 04650 00210 00624 0DOOOB DI 00012 D05 393 49 3890 150 380 1000 90 49 033
Zircon-005 1286 545 D42 00755 00023 18870 QOS70 01809 DOO26 D542 00033 D10 10720 140 10770 190 1099 560 1099 560 046
Zircon-006 28 898 039 00736 00024 15130 00500 D0.)504 00024 00585 00035 047 9030 130 9340 200 1017 620 903 130 3n
Zircon-007 208 217 088 00745 00015 18580 00430 01809 00013 00537 00031 022 10719 71 10660 150 1060 430 169 430 055
Fircon-008 s68 1209 021 00591 00011 07500 ODIS0 00322 00006 00285 00017 014 5684 37 5680 B9 575 410 568 37 007
Fircon-009 833 821 099 00624 00027 08640 00410 01011 00019 D031 00019 035 6210 110 6340 230 705 950 621 110 205
Zircon-010 487 459 094 00602 00014 08250 00230 00997 00009 00305 00018 039 6127 55 6100 130 604 510 613 55 0M
Zircon-011 a4 1729 071 00555 00020 05320 00180 00588 00008 00211 00012 003 4289 51 4330 120 438 800 a9 5 095
Zircon-012 38 04 o022 00594 00036 06910 00460 00841 00022 00271 00019 037 500 130 5320 270 570 1200 520 130 226
Zircon-013 2071 1307 063 00543 00016 05710 00180 00749 00007 00231 00013 003 4657 40 4580 120 397 670 466 40 168
Zircon-014 B9 655 097 00571 00028 06940 00360 00868 00020 D087 D005 033 5380 120 540 20 50 1100 536 120 037
Zircon-015 me 657 028 00557 00017 05350 00170 00692 00009 00216 00015 032 4310 55 440 110 A48 660 a1 ss 069

con-016 822 w09 032 00776 00013 20460 00410 01886 00012 00575 00033 009 11137 67 11330 140 1145 350 145 350 170

con-017 2446 1461 050 00514 00022 02930 00120 00402 00005 00124 00008 0.2 543 31 2606 92 293 920 54 2 242
Zircon-018 129 853 066 0049 00034 01920 00150 00285 00007 00091 00007 0.3 1808 42 1770 120 340 1400 181 42 215
Zircon-019 23 1558 067 00657 00015 12280 00280 01343 00011 00409 00023 009 8124 63 8130 130 816 460 812 63 0.07
Zireon-020 1000 1098 110 00585 00026 08460 00410 01005 00020 00318 00019 -0 6170 120 600 20 618 900 617 120 048
Zireon-021 m3 oy m 01297 00024 68500 01400 03855 00054 0017 00085 039 21040 260 20930 190 2105 320 205 B0 05
Zircon-022 182 1034 057 00516 00025 02560 00130 00359 00006 00112 00008 005 2275 34 2310 100 M0 1000 28 34 152
Zircon-023 4198 185 04 00545 00019 05220 00180 00890 00013 00195 00013 030 4304 76 4260 120 395 750 a0 76 03
Zircon-024 345 169 049 00649 00028 10110 00400 01135 00018 00343 00022 003 6930 110 7080 200 778 860 693 110 212
Zircon-025 1931 772 040 00527 00033 02850 00180 00402 00005 00126 00008 005 2538 33 2530 140 360 1300 %4 33 03
Fircon-026 243 187 077 00558 00027 05150 00230 00675 00010 00208 00013 014 40 60 4200 150 440 V0o o e0 om
Fircon-027 1087 324 030 00842 00024 24240 00680 02116 00026 D071 00053 007 12370 140 12480 200 1307 590 1307 590 088
Zircon-028 1544 435 028 00735 00023 16980 O0SO0 01692 ©DOO23 DSOS 00031 001 100BO 130 10060 190 1044 640 1044 840 020
Zircon-029 99 217 07 00B35 00016 25590 00630 02230 00035 00676 DO0DSO 063 12970 190 12880 180 1287 390 1287 390 070
Zircon-030 231 885 04 00785 00016 22170 00500 02065 00019 D0584 00034 014 12100 100 11870 160 1154 400 154 M0 s
Zircon-031 664 1739 026 00513 00019 03200 00110 00453 00005 00143 00009 0.04 857 28 W7 87 283 820 06 28 -142
Zircon-032 377 1065 028 01043 00046 40300 01700 02890 000S1 DO826 00083 027 16360 260 16370 340 1680 770 1680 77.0 006
Zircon-033 41 1563 017 01475 00036 B2100 02100 04056 ODD3E 01304 00095 023 21950 180 22530 230 2324 400 2524 400 257
Zircon-034 2295 2203 096 00777 00018 21320 00480 01997 00018 00586 00033 -006 1750 100 11580 160 1151 410 1151 470 -147
Zircon-035 1057 739 070 00604 00023 08590 00300 01032 00015 00324 00019 0.16 6330 88 6320 170 629 820 633 88 Q.16
Zircon-036 268 W 0 04032 00032 19530 0550 04394 00020 0036 00022 034 B0 WO 0980 90 W4 400 84 40 234
Zircon-037 1066 469 044 00588 00029 07260 00320 0089 00012 00274 00018  -001 5544 70 5530 190 580 1100 554 70 035
Zircon-038 1306 414 032 01098 0001B 48470 00960 03238 00028 D938 00056 021 18080 140 17940 170 1800 290 1800 290 078
Zircon-039 893 804 090 01017 00023 42200 01000 03034 00030 00894 00052 002 17080 150 16810 180 1658 41D 1658 410 1861
Zircon-040 758 73 086 00615 00028 08540 00420 07015 00019 00313 00020 013 623.0 1.0 6240 20 680 1000 623 1no 0.16
Zircon-041 4557 405 089 00517 00019 02660 00094 00377 00005 00115 00007 0.05 2384 30 2392 76 305 80,0 238 30 033
Zircon-042 832 2006 07 00800 00021 22410 00670 02037 00021 00585 00035 034 11950 110 11930 210 1203 510 1203 510 007
Zircon-043 243 1022 046 00609 00018 07850 00260 00944 00013 0033 00020 031 s812 75 5890 150 638 640 8 75 132
Fircon-044 26 211 089 00584 00018 07410 00250 00928 00010 00275 00016 029 5720 56 5660 150 537 €90 52 56 -106
Zireon-045 614 1786 029 0074 00DI2 20580 00400 01956 00012 00555 00033 029 11514 65 11350 140 1095 320 095 320 M
Zircon-046 282 164 058 00503 00023 02560 00120 00389 0.0005 00117 00007 001 238 28 M3 97 2 940 24 28 108
Zircon-047 388 1492 038 00725 O0ODIA 16960 00430 01701 00018 00511 00030 024 10120 100 10090 160 994 500 998 500 030
Zircon-048 3098 269 087 00514 00020 03080 00120 00436 00005 00132 00008 013 749 30 2724 93 2% 8.0 75 10 o9
Zircon-049 300 934 030 00789 00012 21890 00390 02016 00017 0001 0003 013 11840 83 11770 120 1157 300 157 300 059
Fircon-050 %23 17 045 00753 00016 19090 00460 01820 00014 00549 00031 030 10827 76 10830 160 1070 400 07 400 0.03
Zircon-051 122 1414 116 00549 00034 05160 00320 00685 00015 00221 00013 023 485 89 4350 230 430 1400 429 B9 om
Zircon-052 2601 789 029 00821 00013 24250 00500 02113 ODOOIB D629 00037 D44 12355 95 12500 150 1245 300 1245 300 118
Zircon-053 38 225 007 00529 0OOIS 09890 00260 01138 00013 00392 00029 013 6946 74 6970 130 712 560 695 74 0.34
Zircon-054 1599 1212 076 00589 00024 07110 00280 00868 00010 0028 00017 005 5366 61 5460 170 548 890 57 61 172
Zircon-055 @37 76 081 00747 00023 18400 00550 0776 00022 00526 00031 009 10540 120 10580 200 1067 620 1067 620 038
Fircon-056 923 447 048 00739 00020 18200 00540 01770 00021 00524 00031 027 10500 110 10500 190 1058 540 1058 540 0.00
Fircon-057 68 98 014 00720 00018 14520 00470 01474 00011 00533 00040 048 8865 64 9100 200 %5 500 887 64 258
Zircon-058 299 99 033 00556 00017 05360 00190 00684 00009 00216 000 037 4266 56 4350 120 453 690 21 56 193
Zircon-059 314 205 065 00580 00016 07650 00230 0094 00010 00285 00017  -0.01 5817 61 5760 130 550 620 582 61 099
Zircon-060 1101 1452 132 00503 00014 02270 00067 00328 00003 00101 00006 010 083 20 276 55 20 630 08 20 034
Zircon-061 24 2584 061 00550 00052 06080 00560 00811 00017 00216 00019 004 5025 99 4810 340 520 1800 503 99 447
Zircon-062 1347 448 o:; 00777 00021 2245 00600 02092 00024 D064 00039 D07 12240 130 119%0 190 119 550 nw  ss0 234
Zircon-063 1570 1833 L7 01003 00015 38580 00910 02779 00030 00787 D046 DA 15800 150 16040 190 1650 350 1650 350 1.50
Zircon-064 1389 464 033 00997 00018 38140 00790 02803 00027 D817 00050 D26 15930 140 15950 170 1611 340 1611 340 0.3
Zircon-065 808 576 071 00605 00038 07330 00440 00872 00013 D071 00017 -0O1 5390 79 5540 260 620 1400 539 79 269
Zircon-066 1403 1053 075 00525 00033 02470 00150 00350 00006 00111 00008  -0.18 215 39 2230 120 400 1300 2 39 067
Zircon-067 797 677 085 00822 0002 24880 00800 02176 00031 00608 00039 039 12690 170 12660 230 1270 530 1270 530 024
Fircon-068 447 609 136 00576 00018 06360 00200 0079% 00010 00245 00014 003 4917 57 4990 120 514 700 4 57 106

121



Tabla A2.- Anilisis geocronolégicos U-Pb en circon (continuacion)

CORRECTEDRATIOS __ “ CORRECTED AGES (Ma)
u Th 207Pb/20 207Pb/23 206Pb/23 208Pb/23 206Pby2 207Pb/2 207Pbv2 Bast age
W) e Thu sop abs su 25 abs sy 2 abs P abs  Rho 38U +25 astl 06Pb Ma) 25 Disc%
Zircon-070 385 31 o081 00618 00042 08700 00560 0.1021 00026 00306 0.0022 0.02 626.0 150 6340 300 710 150.0 626 15.0 1.26
Zircon-071 601 1085 018 00787 00018 17310 00560 01590 00025 00401 00031 053 951.0 140 10230 20.0 sl 40.0 na 40.0 704
Zircon-072 160 089 0.0898 00025 3.1720 00970 02580 0.0041 00757 0.0048 0.22 1479.0 210 14480 230 1394 50.0 1394 500 -214
1079 050 00520 00100 00447 00083 00057 00004 00019 00003 024 365 24 42 & 750 3800 37 24 e
Zircon-074 577 054 00757 00024 18470 00570 0.1787 00022 00526 00031 -0.04 1060.0 120 10620 200 1082 650 1082 65.0 0.19
Zircon-075 597 128 00553 00031 04450 00220 00594 00015 00192 00012 0.05 3720 90 3730 15.0 400 1200 372 9.0 0.27
Zircon-076 1221 068 0.0500 00031 0.2690 0.0006 00123 00008 -0.04 2455 37 2410 130 380 1200 246 37 -1.87
Zircon-077 502 078 0.0489 00017 01954 00082 0.0291 00006 00097 0.0006 0.55 184.6 36 180.9 70 247 750 185 36 -2.05
Zircon-078 1324 0.56 0.0585 00016 07210 00200 00903 00010 00267 00016 007 557.1 57 5510 120 533 60.0 557 57 -1
Zircon-079 1732 882 051 0.1831 00026 131700 02600 05260 00061 0.1374 00080 050 2729.0 240 26930 19.0 2686 240 2686 240 -1.34
Zircon-080 340 42 100 00582 00027 05650 00290 00732 00023 00211 00013 043 455.0 140 4590 210 500 1000 455 140 087
Zircon-081 413 434 1.05 00584 00022 06700 00350 00842 00018 00267 00016 051 521.0 100 5200 220 564 91.0 521 100 -0.19
Zircon-082 421 1203 029 00768 00014 16830 00360 01602 00012 00467 00027 0.24 957.9 68 10010 14.0 me 370 116 370 431
Zircon-083 425 2264 053 00513 00014 02939 00078 0.0421 00004 00133 0.0008 0.02 2659 24 2614 6.1 284 59.0 266 24 -1.72
Zircon-084. 1200 27.06 023 00793 00017 22100 00580 02035 00025 00609 00039 048 1194.0 130 850 180 1164 430 1164 430 0.76
Zircon-085 297 176 059 00518 00019 02950 00110 00414 00006 00132 0.0008 0.03 2615 37 2620 87 268 80.0 262 37 0.19
Zircon-086. 346 188 054 00817 00015 23540 00500 02091 00013 00599 00034 007 12240 67 12280 150 1240 360 1240 360 033
Zircon-087 89 612 0869 00517 00051 02300 00220 00328 00008 00094 00007 03 208.0 52 2100 19.0 460 1900 208 52 0.95
Zircon-088 1506 1364 09 00608 00018 08440 00300 00998 00014 00305 00019 o3 613.1 85 6200 16.0 668 65.0 613 8BS m
Zircon-089 1017 559 0.55 00574 00033 06110 00300 00764 00011 00248 00016 033 4748 64 4890 210 590 1300 475 64 290
Zircon-090 1657 689 042 00822 00016 24990 00580 02192 00026 00639 00038 032 1277.0 140 12720 17.0 1249 39.0 1249 39.0 -0.39
Zircon-091 941 499 053 00548 00031 04620 00250 00608 00011 00192 00013 0.00 3803 68 3830 180 420 1200 380 68 0.70
Zircon-092 265 1074 041 00558 00018 05680 00180 00727 00007 00226 00014 0.08 4522 45 4570 120 461 730 452 45 1.05
Zircon-093 1667 535 032 00783 00017 21050 00490 01936 00019 00584 00035 024 11400 100 11510 160 1155 4.0 1155 44.0 0.96
Zircon-094 622 384 0.62 00749 00023 80 0.0620 0.1820 00023 00550 0.0034 0.04 1078.0 13.0 10740 2.0 1067 60.0 1067 600 -0.37
Zircon-095 313 2328 0.74 01060 00017 39350 00730 02655 00022 00861 0.0048 0.16 15180 1.0 16200 150 1738 290 1738 290 630
Zircon-096 1448 629 043 00644 00024 11550 00450 01289 00014 00413 00028 o 7814 79 7840 230 756 810 1 79 033
Zircon-097 2459 458 1.86 00525 00023 (03640 00170 00502 00009 00155 0.0009 034 3159 54 3140 13.0 337 930 316 54 -061
Zircon-099 568 988 017 00725 00012 16360 00330 01616 00013 00512 00031 o 965.4 74 9850 120 1002 340 965 74 199
Zircon-100 199 1098 055 00524 00030 03010 00190 00403 00009 00136 00011 035 2545 56 2660 150 350 1300 255 56 4.32
Muestra 14LP03, Fm. Verde - Coordenadas: X 476637, ¥ 3199008, 13 R
Zircon-001 1869 882 047 0.1013 00023 42400 01100 03030 00027 00890 00028 0.28 1706.0 140 1680.0 220 16550 220 1655.0 220 -1.55
Zircon-002 361 1168 032 01189 00026 54400 07400 03308 00035 00977 00037 0.89 18420 17.0 18910 20 19510 230 1951.0 230 2.59
Zircon-003 1612 794 049 00828 00023 20740 00630 01845 00024 00456 00016 033 1091.0 130 11460 230 12780 330 12780 330 4.80
Zircon-004 1198 62.2 052 0.1119 00029 51500 0.1400 03377 00032 0093 0.0034 0.04 1876.0 150 18440 240 18190 300 1819.0 30.0 -1.74
Zircon-005 381 216 057 0.0850 00048 27000 0.1600 02264 00049 00719 0.0040 031 13150 260 13220 430 12850 62.0 1285.0 62.0 0.53
Zircon-006 396 746 019 00558 00039 08580 00740 01068 00037 00317 00033 030 654.0 210 6300 430 590.0 1100 654.0 210 =38
Zircon-007 322 2199 0.68 00754 00047 17200 01100 01666 00034 00499 00024 023 993.0 190 1007.0 420 10900 750 1090.0 750 139
Zircon-008 3523 1906 054 00915 00019 32090 00780 02535 00019 00741 00024 025 14563 98 14590 190 14530 290 1453.0 290 0.19
Zircon-009 732 234 003 00542 00013 04540 00120 00605 00005 00165 00013 0.06 3786 33 3800 86 3800 320 3786 33 037
Zircon-010 355 136 004 0.0587 00020 07300 00290 00903 00012 00371 00050 047 557.3 73 5550 170 5820 330 5573 73 041
Zircon-011 482 1238 026 00832 00035 24400 0.1000 02138 00030 00669 0.0045 0.02 12490 160 12500 300 12790 420 12790 420 0.08
Zircon-012 2127 753 035 00679 00023 11700 00410 01254 00017 00441 00018 0.20 7614 95 7850 190 8610 440 761.4 95 am
Zircon-013 188 1309 0.70 00547 00025 04470 00200 00594 00008 00168 0.0009 -0.08 3720 50 3770 130 4140 49.0 7o 50 133
Zircon-014 1672 1331 030 00491 00035 02020 00140 00292 00006 00089 00004 -0.11 1857 39 1900 110 3850 820 185.7 39 226
Zircon-015 1589 816 051 00873 00023 28540 00810 02345 00024 00694 00023 025 13580 130 13700 220 13730 350 13730 350 0.88
Zircon-016 1726 554 032 00798 00029 21760 00780 01979 00031 00598 00027 0.26 1164.0 170 11720 250 11930 410 11930 410 0.68
Zircon-017 1832 1408 077 01057 00036 25040 0.0990 0.1709 00037 00358 00021 061 1017.0 210 1210 290 17020 360 1702.0 36.0 19.98
Zircon-018 438 1232 028 00541 00025 (03730 00220 00504 00008 00127 0.0010 0.48 3172 5.1 3210 160 4010 75.0 3172 51 118
Zircon-019 1283 688 054 00600 00027 08400 00340 07008 00074 00305 00012 -0.07 619.1 80 6200 180 6540 520 819.1 B0 0.15
Zircon-020 2522 755 030 00784 00020 21520 00580 01993 00020 00591 00020 015 170 110 11670 190 11570 280 1570 280 034
Zircon-021 2663 715 027 00578 00021 06670 00240 00830 00010 00286 00012 -0.07 5143 60 5180 140 5650 410 5143 6.0 071
Zircon-022 470 294 063 00526 00016 03920 00140 00541 00006 00162 0.0006 030 3396 38 3375 94 3040 36.0 3396 3B 062
Zircon-023 97.7 573 059 00593 00025 08290 00360 0.1004 00017 00301 00013 0.00 6170 100 6110 200 5720 620 6170 10.0 -0.98
Zircon-024 375 2656 on 00552 00029 03910 00210 00518 00005 00159 0.0006 0.06 3258 EN] 3360 150 4270 76.0 3258 3 3.04
Zircon-025 1056 58.1 055 00714 00027 15430 00600 01548 00019 00467 00024 -0.03 928.0 1.0 9460 240 9830 48.0 928.0 1.0 1.90
Zircon-026 73 377 053 00477 00056 00323 00035 00050 00001 00017 00003 -0.01 319 09 322 35 4070 720 319 [13:] 081
Zircon-027 963 428 044 00661 00025 12400 00510 01340 00015 00388 00018 012 8104 a6  B220 20 8620 480 8104 a6 1.41
Zircon-028 562 596 1.06 0.0526 0.0016 03050 00110 00420 00007 00123 0.0004 043 265.1 43 2709 83 3190 40.0 265.1 43 214
Zircon-029 465 135 029 00611 00023 08240 00330 0097 00013 00298 0.0013 0.09 595.2 74 609.0 180 6530 49.0 595.2 74 227
Zircon-030 534 221 041 0.0810 00050 21700 09100 01927 00048 00592 00034 -0.12 11350 260 1750 70 12220 55.0 12220 550 340
Zircon-031 3412 173 064 0.1045 00022 45000 01100 0309 00023 00884 00027 o.10 1738.0 1m0 17310 200 17060 250 1706.0 250 -0.40
Zircon-032 1094 1639 015 00564 00030 04920 00300 00636 00012 00242 00024 030 3972 71 4090 190 5270 56.0 3972 71 289
Zircon-033 1668 788 047 00565 00038 04210 00260 00537 00012 00i56 00010 0.00 3369 72 3560 180 4900 1000 3369 72 537
Zircon-034 459 415 0.90 00550 00019 04440 00160 00582 00007 00172 0.0006 -0.08 3644 43 3730 120 4030 470 3644 43 23]
Zircon-035 739 343 046 0.0682 00015 13480 00340 0.1436 00011 00438 0.0013 0.6 864.9 60 8660 150 B660 7.0 8649 6.0 0.13
Zircon-036 452 1429 03z 00688 00020 1.1440 00380 0.1200 00012 00432 0.0017 035 7306 71 7740 180 9030 380 7306 7. 5.61
Zircon-037 an 397 097 00809 00018 23780 00600 02117 00018 00626 0.0019 017 1238.0 9.7 12350 180 12230 230 12230 230 -0.24
Zircon-038 108 128 119 00578 00020 07860 00300 009%8 00015 00273 00013 052 5955 90 5870 170 5400 390 595.5 9.0 -1.45
Zircon-039 661 1676 025 00657 00027 12600 00540 01392 00020 00409 00020 o 8400 1.0 8240 240 7800 4.0 840.0 10 -1.94
Zircon-040 1347 1299 096 01159 00026 54400 0.1400 03397 00030 00988 00030 044 1885.0 140 18910 220 18800 220 1880.0 220 032
Zircon-041 M7 539 048 00744 00023 18380 00630 01791 00019 00544 0.0020 032 1062.0 100 1057.0 220 10620 360 1062.0 360 047
Zircon-042 1931 BO8 042 00577 00020 07220 00260 00899 00010 00272 00010 -0.01 5549 60 5530 150 35170 530 5549 6.0 -0.34
ircon-043 247 1418 087 00790 00120 00587 00081 00054 00002 00025 00003 002 354 i3 575 78 12700 2000 354 3 38.86
Zircon-044. 490 2285 047 00623 00016 09810 00280 0.1135 00009 00349 00011  -0.02 693,1 53 06960 140 6910 350 693.1 53 042
Zircon-045 1383 907 066 00723 00035 15330 00740 01524 00032 00502 00026 0.01 9150 180 9420 300 9490 760 915.0 180 287
Lircon-046 1426 1564 R 04230 00150 04230 00180 00074 00003 60035 00002 0.50 47.2 20 H90 450 195040 1600 472 20 6034
Zircon-047 285 3 115 01706 0.0034 103100 02400 04389 00039 01455 0.0050 032 23450 170 24640 210 25630 220 2563.0 220 483
Zircon-048 2318 1069 046 00669 00018 13200 00410 0.1425 00015 00440 00016 019 B585 84 8530 180 8320 360 8585 84 -0.64
Zircon-049 439 1476 034 00704 00023 13520 00460 0.1401 00028 00390 0.0023 0.25 8450 160  868.0 200 9310 390 B45.0 16.0 265
Zircon-050 376 469 125 00534 00030 02050 00110 00283 00005 00087 00003 015 1801 30 1891 96 3680 720 180.1 30 476
Zircon-051 269 163 o061 00722 00035 08070 00430 00804 00020 00191 00013 0.15 498.0 120 6000 240 10310 68.0 498.0 120 17.00
Zircon-052 1329 96 072 00548 00091 02070 00340 00274 00013 00077 0.0008 -0.05 1743 82 197.0 310 520.0 140.0 1743 82 11.52
Zircon-053 1516 1069 071 01858 00036 137200 03100 05156 00047 0.1435 00044 049 2680.0 200 26880 220 27050 160 27050 160 030
Zircon-054 659 667 1.01 00516 00017 02830 00100 00412 00003 00130 0.0004 013 2604 21 2577 78 2660 440 2604 21 -1.05
Zircon-055 2603 2174 084 0.1083 00026 45600 0.1200 03096 00030 008%0 00028 003 17380 150 17420 210 17660 220 1766.0 220 023
Zircon-056 511 2089 041 00793 00033 21630 00870 0.1967 00029 00571 00025 0.08 11570 160 11650 80 11790 520 1790 520 0.69
Zircon-057 346 1416 041 00823 00024 22530 00740 01988 00021 00598 00021 039 1169.0 10 19720 230 12480 340 1248.0 340 234
Zircon-058 2269 1635 072 0.0530 00025 02940 0.0140 00393 00006 00121 00005 0.06 2486 39 2610 1.0 3820 61.0 2486 39 475
Zircon-059 522 205 039 00513 00018 03210 00120 00448 00006 00139 0.0006 0.03 2827 35 2825 90 2650 34.0 2827 35 -0.07
Zircon-060 322 208 065 00505 00024 02860 00740 00410 00006 00133 0.0006 017 2589 38 2550 10 2980 630 2589 38 -1.53
Zircon-061 486 447 092 00562 00031 02860 00130 00362 00005 00118 0.0005 -0.23 2290 33 2575 95 4590 430 229.0 i3 11.07
Zircon-062 ne 191 267 00585 00036 07750 00500 0.0945 00028 00268 00010 0.24 582.0 170 5810 290 5800 1100 582.0 17.0 017
Zircon-063 196 59 030 00777 00021 20740 00590 01926 00019 00558 0.0021 0.24 1137.0 100 11390 200 11190 280 1119.0 280 0.1
Zircon-064 705 305 043 01105 00031 51500 01500 03346 00040 00913 00034 014 1860.0 19.0 18450 250 18170 320 1817.0 320 081
Zircon-065 a2 273 062 0.0544 00018 04450 00160 00591 00006 00186 0.0007 018 370.0 39 3760 120 3910 510 3700 39 1.60
Zircon-066 106.1 1853 175 0.0854 00024 27470 00840 02306 00030 00677 00022 031 1337.0 160 13400 230 13010 35.0 1301.0 350 0.22
Zircon-067 %42 747 079 00515 00035 05730 00360 00777 00015 00232 00011 -007 4824 9.1 460.0 220 3850 73.0 482.4 9.1 -4.87
Zircon-068 460 1571 0.34 00775 00018 21010 00550 01945 00019 00564 0.0019 019 11450 100 11480 180 17400 260 1140.0 26.0 0.26
Zircon-069 2541 1952 077 01077 00024 48100 01300 03190 00028 00904 00028 o041 1785.0 140 17880 220 17720 21.0 17720 210 017
Zircon-070 1522 9%.9 064 00589 00032 03350 00170 00415 00008 00125 0.0006 0.0 2619 48 2930 130 5820 75.0 261.9 48 1061
Zircon-071 nz7 63.7 0.54 00764 00029 18620 00760 0.1767 00023 00532 00019 031 1049.0 13.0 10700 280 10760 420 10760 420 196
Zircon-072 743 1154 155 01134 00030 53600 01600 03391 00038 00956 0.0029 0.44 18820 180 18750 250 18480 310 18480 o 037
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Tabla A2.- Anilisis geocronolégicos U-Pb en circon (continuacion)

CORRECTEDRATIOS CORRECTED AGES (Mal

u Th 207Pb/20 207Pb/23 206Pb/23 208Pb/23 206Pb/2 207Pb/2 207Pb/2 Best age
(beni) (g Thu b 2 abs su 425 abs sy abs oh | abs  Rho 38U 125 sy osph 2 Mal 25 Disc %
Zircon-073 2167 1274 059 01229 00024 64900 01600 03761 00035 0.1073 00032 041 2058.0 160 20430 220 20030 210 2003.0 210 -0.73
Zircon-074 1539 1237 0.80 01074 00027 47500 0.1300 03176 00030 00906 00029 -0.12 1778.0 150 17750 220 17550 290 1755.0 29.0 -017
Zircon-075 855 26 029 0.0575 0006 06160 00200 00773 00008 00223 0.0013 0.34 479.7 50 4890 130 4960 410 479.7 50 1.90
Zircon-076 2205 23 079 00607 00017 08920 00290 01042 00010 00313 00011 036 6389 60 6470 160 6490 350 6389 6.0 125
95.9 38 0.40 0.0845 00026 27590 0.0920 02317 00027 00718 0.0026 028 13430 140 13420 250 12990 330 1299.0 330 -0.07
1998 B53 043 0.1158 00026 55800 0.1400 0.3451 00030 00978 00034 0.08 1911.0 140 19150 220 18990 230 1899.0 230 021
853 315 0.39 00665 00017 12810 00340 01372 00016 00416 00015 0.14 8289 23 837.0 150 8250 410 B289 93 0.97
3116 156 050 0.0512 00025 02840 00140 00403 00006 00125 0.0006 0.05 254.7 38 2540 1.0 3370 620 254.7 ER] -0.28
Zircon-081 2472 1202 049 0.0847 00020 26030 00700 02219 00017 00646 00021 0.18 1291.9 9.2 13050 200 12910 290 1291.0 290 1.00
Zircon-082 1904 257 135 00573 00020 06980 00250 00877 00010 00266 0.0008 013 5426 6.1 5380 150 5110 410 5426 6.1 -0.86
871 406 047 00548 00018 04460 00170 00592 00007 00177 0.0007 0.27 3707 45 3740 120 3890 400 370.7 45 0.88
856 3149 036 00790 00024 27700 00710 01980 00024 00590 00025 0.27 11640 130 11690 230 11780 no 11780 EQN) 043
99.3 a4 085 0.0560 00110 00471 00080 00062 00004 00018 00002 -0.14 396 23 463 78 10500 2000 396 23 1447
2169 421 0.19 00583 0.0024 07350 00300 00911 00011 00267 00014 015 562.2 6.6 558.0 180 5590 700 562.2 6.6 -0.75
N7 786 086 0.1948 00043 143900 03800 05346 00060 0509 0.0049 043 27600 250 27750 250 27860 210 2786.0 210 0.54
845 140 166 00701 00040 14820 00800 0.1504 0.0035 00463 00019 017 903.0 200 9210 330 9600 98.0 903.0 200 185
119.2 67 056 00518 00028 02810 00170 003% 00008 00129 00007 029 2501 50 2520 140 3940 60.0 250.1 50 0.75
Zircon-091 493 047 0.0548 00018 04720 00150 00635 00008 00182 0.0006 0.06 396.9 50 3920 100 4030 46.0 3969 50 -125
Zircon-092 308 169 055 0.0640 00039 05090 00330 00594 00013 00155 00015 0.15 3720 80 4160 20 720 80.0 3720 80 10.58
Zircon-093 235 1279 0.54 00832 00089 14700 0.1400 01266 00080 00426 00028 041 767.0 460 9080 600 12800 1200 12800 1200 15.53
Zircon-094 1313 554 0.42 00550 00076 03920 00570 00534 00028 0.0044 0.0009 0.40 3350 170 3300 430 6600 1200 3350 170 -1.52
Zircon-095 192.2 184 09 01028 00026 42700 0.1100 03034 00040 00864 00029 020 1708.0 200 1686.0 220 1675.0 270 1675.0 270 -130
Zircon-096 1577 713 045 00588 00026 06810 00280 00845 00010 00260 00011 016 5232 62 5260 170 5460 53.0 5232 6.2 053
Zircon-097 210 133 066 00518 00025 03130 00160 00442 00007 00141 00006 012 2785 44 2760 120 3240 620 2785 44 091
Zircon-098 415 1369 033 00537 00023 02990 00130 00412 00006 00136 00006 0.06 259.9 35 2680 100 3470 620 2599 35 3.02
Zircon-099 443 749 017 0.0602 00019 07730 00280 00939 00015 00285 00015 0.40 578.7 88 5810 160 597.0 350 578.7 a8 0.40
Zircon-100 548 186 0.34 00527 00017 03290 00120 00453 00007 00140 0.0006 0.23 2853 43 2883 89 3420 40,0 2853 43 104
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Zircon-001 491 1634 033 00781 00022 20730 00250 01915 00020 00552 00014 0.10 1129.0 1.0 11396 82 11880 340 11290 340 053
Zircon-002 751 m 036 00739 00022 17300 00260 0.1704 00017 00513 00013 -0.04 10142 93 10190 96 10430 410 1043.0 41.0 0.47
Zircon-003 327 n22 034 00730 00025 16580 00410 01638 00022 00486 00013 019 978.0 120 9910 160 1077.0 370 1077.0 370 131
Zircon-004 1z 615 053 00760 00035 1.6700 00620 0.1638 00026 00502 0.0022 -0.06 978.0 150 1006.0 240 10310 64.0 1031.0 640 278
Zircon-005 444 2327 052 00670 00100 06020 00800 00680 00030 0.0207 0.0019 -0.03 424.0 180 4910 510 9200 1300 4240 18.0 1365
Zircon-006 491 2494 051 00524 00034 02940 00160 00401 00008 00130 00006 021 2532 47 2630 130 3760 680 2532 4.7 373
Zircon-007 175 84 07N 00514 00060 02450 00280 00342 00012 00110 00007 -0.01 2166 73 2190 230 6200 1200 2168 73 110
Zircon-008 1206 3532 029 0.0587 00049 07350 00550 0.0909 00020 00279 00020 -0.03 561.0 120 5570 320 6430 930 561.0 120 072
Zircon-009 202 90.5 045 0.0758 00026 17860 0.0520 01747 0.0024 00551 0.0019 o 1038.0 130 10470 170 10720 450 10720 45.0 0.86
Zircon 01 261 260 100 04410 00220 04040 00610 00207 00007 GOH4  DO0I0 021 1323 42 3400 440 22000 1700 22000 W60 5109
Zircon-012 523 738 04 0.0572 00022 06380 00210 0084 00010 00266 00012 035 4986 63 5000 130 4960 55.0 4986 6.3 0.28
Zircon-013 322 731 023 00772 00027 19720 00550 01864 00031 00584 0.0031 039 11020 170 11070 190 1094.0 380 1094.0 380 045
Zircon-014 651 389 0.60 0.0534 00030 02390 00120 00334 00007 00108 0.0004 0.05 2119 42 2173 95 391.0 610 211.9 42 249
Zircon-015 547 293 0.54 00558 00024 05480 00170 00708 00010 00231 0.0008 -0.04 4407 59 4450 1.0 4520 56.0 440.7 59 0.97
Zircon-016 277 1833 081 00761 00027 20320 00550 01972 00025 00592 00015 043 1160.0 140 11300 180 1080.0 39.0 1080.0 3%0 -2.65
Zircon-017 797 369 046 00499 00024 01741 00066 00256 00004 00083 00003 0.22 1632 22 1628 57 2450 51.0 163.2 22 025
Zircon-018 27125 267 098 00756 00046 17400 01000 01675 00022 00526 00018 0.21 998.0 12.0 10310 310 10690 94.0 1069.0 940 3.20
Zircon-019 256 877 034 00722 00027 1.6910 00470 01708 00022 00512 00017 0.20 1016.0 120 10080 170 9940 400 994.0 400 -0.79
Zircon-020 821 2666 032 00786 00021 21500 00240 01986 00020 0.0597 00013 031 1168.0 1.0 11847 76 11660 280 11660 280 028
Zircon-021 1695 1237 073 0.0671 00026 1.3280 0.0460 0.1437 00019 00447 00013 0.15 865.0 1.0 8560 200 8500 46.0 865.0 no -1.05
Zircon-022 360 1365 038 00724 00023 16760 00300 01692 00020 00505 00014 0.08 1008.0 1.0 1000.0 1.0  984.0 370 1008.0 11.0 -0.80
Zircon-023 381 248 065 00545 00024 05310 00170 00701 00011 00219 0.0006 0.15 4369 64 4310 120 3750 450 4369 6.4 -137
con-024 404 1669 041 00774 00023 20880 00360 01968 00021 00583 00015 0.07 1158.0 1.0 11440 120 11200 320 1120.0 320 “1.22
con-025 422 2081 0.49 00734 0.0049 01100 01796 00042 00532 00023 o010 1064.0 230 10410 3%.0 10700 680 10700 68.0 221
Zircon-026 374 403 1.08 00758 0.0044 00870 01823 00035 00573 00024 0.01 1079.0 19.0 10750 300 11180 50.0 1118.0 500 037
Zircon-027 451 1735 038 0.1052 00028 00460 03174 00034 00918 00021 038 1777.0 17.0 1747.7 B84 17170 260 17170 260 -1.68
Zircon-028 374 2541 068 01107 00029 00470 03282 00035 009%1 00020 039 1829.0 17.0 1826.6 79 18160 270 18160 270 -0.13
Zircon-029 296.7 754 025 00501 0.0023 00100 00394 00007 00122 00007 0.29 2488 42 2395 84 2720 55.0 2488 42 -388
Zircon-030 448 295 066 0.0728 0.0037 00770 0175 00034 00509 00021 -0.01 1020.0 190 10270 270 10610 54.0 1061.0 540 0.68
Zircon-031 701 3572 051 0.1786  0.0049 0.1500 04916 0.0066 01390 00037 037 25770 290 2607.0 120 26490 30 26490 30 115
Zircon-032 2238 119 053 00548 00027 00180 00602 0.0009 00184 0.0006 -0.04 3715 55 3780 120 4010 61.0 3775 55 033
Zircon-033 151 70.5 047 0.0795 00027 00500 01992 00025 00591 00015 0.06 1710 140 11750 160 1208.0 39.0 1208.0 390 034
Zircon-034 149 0 068 00542 00040 00190 00413 00009 00131 0.0007 -0.45 2606 55 2720 140 5140 800 2606 55 4.19
Zircon-035 604 296 043 0.0923  0.0034 00770 02485 00040 00758 00023 0.06 1431.0 200 14490 180 1463.0 420 1463.0 420 124
Zircon-036 144 623 043 0.0837  0.0027 00520 02232 00027 00642 00017 012 12990 140 12970 140 13020 400 13020 400 015
Zircon-037 666 744 132 00760 00032 18570 00630 01769 00027 00527 00016 015 1050.0 150 10660 230 10940 49.0 1094.0 43.0 1.50
Zircon-038 464 1599 034 00738 00022 17310 00300 01704 00017 00520 00012 033 10154 93 10210 1.0 1038.0 260 1038.0 260 0.55
Zircon-039 1808 20.6 050 00876 00029 2.8360 00630 02350 00030 00729 00019 012 13620 160 1366.0 170 14010 300 1401.0 300 029
Zircon-040 231 520 225 00530 00035 03450 00220 00480 0.0007 00149 0.0004 0.08 3023 44 3020 160 4290 740 3023 44 -0.10
Zircon-041 61.7 363 0359 0.0957 00035 3. 0 00870 02455 00042 00726 00021 0.24 1415.0 220 14560 210 15200 400 1520.0 400 282
Zircon-042 406 686 017 00749 00021 18140 00270 01763 00017 00530 00014 017 1046.7 9.2 10500 97 10580 400 1058.0 400 031
Zircon-043 3233 875 089 00669 00051 1.1890 00900 01282 00029 00411 00018 005 o 160 790 400 8620 820 7770 160 1.77
Zircon-044 19.54 951 049 00858 0.0042 27600 0.1300 02350 00047 00678 0.0043 013 1360.0 240 13480 340 13280 460 13280 460 -0.89
Zircon-045 331 245 0.74 00519 00025 02680 00120 00379 00008 00128 0.0005 0.20 240.0 52 2422 97 3020 520 2400 5.2 091
Zircon-046 235 67.6 029 0.0778 00022 20040 00320 0.1864 00021 00561 0.0017 037 11020 120 11160 1.0 11520 290 11520 290 1.25
Zircon-047 1165 50.1 043 0.1673 0.0046 10.9600 02000 04755 00077 01483 00063 085 2507.0 340 25180 170 25310 240 25310 240 044
Zircon-048 2113 1831 072 00563 00024 05160 00180 00667 0.0010 00214 00006 024 4159 59 4220 120 4080 530 4159 59 145
Zircon-049 319 13 041 00586 00021 07170 00190 0088 00011 00285 00008 -0.06 5471 65 5480 110 5470 500 5471 65 0.16
Zircon-050 1076 424 039 00872 00028 27820 00590 02348 00033 00694 00021 023 13590 170 13560 150 13610 420 1361.0 420 022
Zircon-051 1138 673 059 00512 00017 02706 00060 00388 00005 00114 0.0003 0.19 2456 30 2431 47 2680 370 2456 30 -1.03
Zircon-052 1502 1452 087 00519 00032 02810 00140 00397 00003 00128 00005 002 251.2 53 251.0 1.0 3970 64.0 2512 53 -0.08
Zircon-053 87 B9.6 1.03 00644 00030 11410 00530 0.1305 00042 00405 00014 0.15 790.0 240 7760 270 7920 49.0 790.0 240 -1.80
Zircon-054 2847 1185 040 00578 00019 07170 00170 00901 000010 00292 00009 0.02 556.3 6.1 550.4 99 5240 340 5563 6.1 -1.07
Zircon-055 1506 1126 075 0.0908 00027 28800 00600 02342 00033 00705 00018 0.16 1357.0 170 13760 150 14540 260 14540 26.0 138
Zircon-056 2406 815 034 00513 00029 02960 00130 00425 00007 00140 0.0007 023 2685 45 2650 100 3860 56.0 268.5 a5 -1.32
Zircon-057 1066 396 037 00722 00029 16510 00520 01658 00028 00491 00021 012 989.0 150 9870 200 10220 420 10220 410 -0.20
Zircon-058 454 32 0.71 00533 00021 03780 00120 00515 0.0006 00168 0.0004 0.01 3239 34 3251 B8 3760 520 3239 R 037
Zircon-059 2755 1789 0.65 0.056¢ 00021 06430 00160 00826 00011 00258 00007 0.02 5115 67 5040 100 5040 45.0 5115 67 -1.49
rcon-060 654 621 095 00508 00021 02441 00071 00355 00005 00113 00003 0.01 250 34 2225 60 2580 49.0 2250 34 112
Zircon-061 104.2 a6.7 045 00805 00033 22380 00710 02026 00030 00595 00018 o1 11910 160 1190.0 230 11830 420 1183.0 420 “0.08
Zircon-062 307.7 178 058 00544 00023 05040 00180 00658 00010 00206 0.0006 023 4107 59 4160 120 4330 55.0 4107 59 127
Zircon-063 178 90.6 051 00494 00043 01660 00130 00246 00005 00076 0.0004 -0.15 156.6 32 155.0 no 5320 780 156.6 32 -1.03
Zircon-064 1867 1158 0.62 0.0503 00031 02750 00160 00395 00008 00122 00007 016 2495 48 2460 130 3570 77.0 2495 48 -1.42
Zircon-065 %28 1107 119 00529 00042 02870 00200 00397 00011 00125 00005 0.04 2511 66 2570 160 458.0 69.0 251 6.6 230
Zircon-066 316 1163 037 00851 00024 21680 00640 01849 00047 00572 00024 0.19 10840 260 11740 210 13260 290 1326.0 290 6.81
Zircon-067 420 2564 061 00604 00022 06530 00160 00793 00012 00173 00010 031 4918 74 5100 100 5970 440 4918 74 357
Zircon-068 283.2 785 028 00598 00020 07980 00200 0097 00014 00303 0.0010 0.24 5947 8.1 595.0 1.0 6150 440 594.7 a1 0.05
Zircon-069 388 1853 048 00749 00024 16910 00330 01652 00017 0049 00011 021 9853 9.5 10040 13.0 10690 400 1069.0 400 1.86
Zircon-070 1375 609 044 00797 00032 21480 00630 0.1957 00029 00802 00018 0.07 11520 160 1169.0 19.0 12050 350 1205.0 50 145
Zircon-071 1182 3438 029 00560 0.0034 05000 00260 00856 00011 00209 00012 0.01 409.5 64 4120 170 4760 69.0 4095 64 061
Zircon-072 430 120 0.28 01748 00045 100200 02100 04174 00077 00899 00028 086 22480 350 24360 200 26010 300 26010 300 772
Zircon-073 259 734 028 01066 00030 39920 00680 02725 00046 00784 00028 036 15530 230 16320 140 17440 320 1744.0 320 484
Zircon-074 459 2552 056 00583 00021 06500 00180 00805 00010 00239 00007 0.09 499.1 59 511.0 1.0 5400 48.0 499.1 59 233
Zircon-075 546 2809 051 00777 00041 1.7430 00800 01600 00036 0.0458 0.0024 -0.02 956.0 200 10210 290 11900 63.0 1190.0 630 637
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Tabla A2.- Anilisis geocronolégicos U-Pb en circon (continuacion)

Zircon-077
Zircon-078
Zircon-079
Zircon-080

Zireon-085
Zircon-086
Zircon-087
Zircon-088
Zircon-089
Zircon-090
Zircon-091
Zircon-092
Zircon-093
Zircon-084
Zircan-095
Zircon-096
Zircon-097
Zircon-098
Zircon-099
Zircon-100

Zircon-001
Zircon-002
Zircon-003
Zircon-004
Zircon-005
Zireon-006
Zireon-007
Zircon-008
Zircon-009
Zircon-010
Zircon-011
Zircon-012
Zircon-013
Zircon-014
Zircon-015
Zircon-016
Zircon-017
Zircon-018
Zircon-019
Zircon-020
Zircon-021
Zircon-022
Zircon-023
Zircon-024.
Zircon-025
Zircon-026
Zircon-027
Zircon-028
Zircon-029
Zireon-030
Zircon-031
Zircon-032
Zircon-033
Zircon-034
Zircon-035
Zireon-036
Zircon-037
Zircon-038
Zircon-039
Zircon-040
Zircon-041
Zircon-042
Zircon-043
Zircon-044
Zircon-045
Zircon-046
Zircon-047
Zircon-048
Zircon-049
Zircon-050
Zircon-051
Zircon-052
Zircon-053
Zircon-054
Zircon-055
Zircon-056
Zircon-057
Zircon-058
Zircon-059
Zireon-060
Zircon-061
Zircon-062
Zircon-063

Zircon-073
Zircon-074
Zircon-075
Zircon-076
Zircon-077
Zircon-078
Zireon-079

CORRECTED RATIOS CORRECTED AGES (Ma)

(pﬁm’ ‘p::“] Thiu m;:t'm +2sabs 2“7::’ B 2eabs 206;:1!23 £25.abs mi::m s2sabs  Rho mf:: 2 2?:;’ N B“a‘;:)gn 425 Disc %
1916 2353 123 01037 00030 40210 00530 02802 00031 00810 00018 007 15920 160 16380 110 17050 260 17050 260 281
1225 1352 110 01827 00052 113200 0300 04500 00056 0.1324 00031 020 23950 250 25500 110 26870 230 26870 230 6.08

210 204 097 00511 00031 02390 00130 00335 00007 00103 00003 0.0 2121 46 2170 110 3750 800 2121 46 2.26
2124 771 036 00958 00053 26100 0300 01917 00026 00797 00066 084 11300 140 12930 350 15650 960 15650 960 1261
567 309 054 00550 00018 04940 00110 00650 0.0008 0019 00005  0.14 4056 49 4073 72 4180 490 A05.6 49 042
672 295 044 00761 00032 1.9590 00650 01860 00035 00566 00022 030 1090 190 11020 210 10820 430 10820 430 027
249 571 o0 00586 00028 06430 00440 0079 00027 00264 00017 020 4940 160 5020 250 5530 670 4940 160 1.59
477 385 081 00545 00020 04560 00120 00605 00009 00188 00005 -0.03 3785 52 3813 81 4040 520 3785 52 073
846 759 090 00712 00030 17010 00560 01711 00028 00522 00017 011 10180 150 10060 210 9540 510 10180 150 -1.19
9% 348 036 00828 00027 24810 00440 02147 00034 00651 00022 018 12530 180 12650 130 12680  37.0 12680 370 055
514 454 088 00570 00020 06310 00150 00798 00009 00241 00007 007 4947 56 4962 90 4860 420 4947 56 030
365 1049 029 01010 00030 28740 00560 02033 00034 00411 00015 009 11930 180 13730 140 16410 320 16410 320 RERT]
291 1368 047 00724 00022 17220 00320 01699 00018 00517 00013 018 10120 100 10160 120 10040 350 10040 350 039
27 325 076 00548 00021 05140 00170 00679 00011 00217 00007 032 4235 64 4200 110 4160 440 4235 64 -0.83
649 2569 040 00847 00039 27500 0000 02330 00043 00648 00024 001 13500 220 13380 280 13020 420 13020 420 -0.90
856 508 059 00803 00065 21700 0.1600 01984 00028 00680 00044 021 11660 150 11860 480 11400 1200 11400 1200 1.69
1898 134 071 00535 00031 03870 00210 00522 00010 00171 00006 031 3277 64 3300 160 4670 830 3277 64 070
988 119 032 00785 00022 20050 00280 01841 00022 00571 00016  -0.08 10890 120 11168 96 11610 260 11610 260 249
1362 836 065 00753 00027 18710 00430 01779 00024 00546 00017 001 10550 130 10690 160 11040 360 11040 6 131
419 309 074 00498 00022 02742 00094 00395 00006 00129 00004 010 2499 35 2456 75 2490 440 249.9 4 -1.75
495 381 077 00756 00041 18150 00750 01737 00031 00560 00021 -0.20 10320 170 10690 270 11010 67.0 1101.0 67 346
216 187 087 00559 00023 04450 00150 00575 00009 00182 00005 004 3605 52 3750 100 4470 480 3605 5 387
1200 472 039 00528 00032 05010 00280 00684 00013 00196 00009 010 4264 78 4090 190 3570 630 4264 3 -4.25
596 984 165 00520 00052 03360 00290 00486 00017 00151 00006 -0.24 3060 100 2980 210 5250 970 3060 10 -268
Muestra 14LP08, Miembro El Pilon (Fm. La Casita) - Coordenadas X 479281, Y 3195599, 13 R
973 755 078 00532 00053 02500 00260 00341 00008 00109 00008 001 2163 52 2240 210 4730 860 2163 52 34
320 314 o098 00815 00030 22900 01200 02042 00038 00625 00032 040 11980 210 12120 400 12530 390 12530 390 116
1061 508 048 00858 00031 26600 0300 02247 00041 00681 00040 0.16 13070 220 13160 370 13540 410 13540 410 0.68
459 2406 052 00510 00022 02910 00160 00412 00007 00133 0O0E 011 2600 44 2600 120 2340 520 2600 44 0.00
631 380 060 00533 00022 04170 00240 00571 00012 00180 00011 036 357.9 72 350 170 3260 510 3579 72 -1.10
848 861 010 00545 00041 04710 00370 00630 00015 00201 00024 003 3936 94 3930 250 5660 870 3936 2.4 -0.15
2776 2462 089 00501 00031 01850 00130 00272 00005 00089 00006 0.3 1728 34 1750 120 3250 610 1728 34 126
1789 425 024 00746 00027 18170 00900 01773 00032 00521 00032 020 10520 170 10530 340 10530 460 10530 460 0.09
7 706 009 00583 00021 07120 00370 00880 00014 00226 00019 046 5439 83 5460 220 5380 500 5439 83 038
128 544 043 00843 00032 26400 0400 02272 00039 00706 00040 020 13200 200 13130 380 12840 430 12840 430 -0.53
1757 854 049 00851 00028 26200 01300 02229 00036 00684 00038 028 12970 190 13050 360 13260 300 13260 300 0.61
1549 1197 077 00491 00032 02760 00210 00399 00009 00121 00009 011 2519 53 2460 170 3170 720 519 53 240
213 895 ox 00783 00028 18680 00980 0.1724 00032 00296 00041 044 10250 180 10620 350 11480  adp 11480 440 412
1717 744 043 00603 00026 08840 00490 01061 00019 00339 00020 -0.11 6500 110 6420 270 6440 520 6500 110 125
287 2341 082 00565 00031 03060 00200 00395 00008 00135 00003 014 2504 50 2700 150 4710 890 2504 5.0 726
1824 1378 076 00752 00028 18420 00940 01785 00033 00526 00035 017 10590 180 10590 340 10730 450 10720 450 0.00
527 327 062 00554 00022 05170 00280 D00684 00012 00213 00013 027 4263 72 4220 190 4210 440 4263 72 -1.02
1573 622 040 01202 00043 58400 02900 03537 012 19520 300 19510 420 19660 310 19660 310 -0.05
1758 467 027 00708 00025 15000 00750 0.1549 012 9280 150 9290 300 9620 410 9280 150 on
62 238 038 00764 00033 19800 01100 0.1869 013 11040 200 11060 370 11250 480 1250 480 018
1577 758 048 01599 00048 101700 04800 0.4628 053 24510 340 24520 430 24620 350 24620 350 0.04
634 1604 253 00907 00038 32000 01700 02561 -0.02 14690 250 14560 410 14540 440 14540 440 -0.89
196 507 026 00757 00028 15540 00790 0.1517 018 9100 160 9510 320 10890 420 9100 160 431
230 1243 054 00525 00034 02660 00190 00374 0.06 2369 51 2400 150 3350 510 2369 5.1 129
014 726 072 00558 00064 0329 00360 00425 -0.10 2680 100 2870 280 5700 1200 2680 100 662
1717 1783 104 00771 00066 18000 01600 0.1724 010 10240 330 10540 580 11630 910 11630 91.0 285
219 1182 054 00604 00024 08530 00470 0.1024 018 6280 110 6250 250 6450 710 6280 110 -0.48
1066 922 086 00642 00036 09630 00630 01108 0.08 6770 130 6850 330 7380 790 677.0 130 174
487 5 1N 01057 00049 39500 02500 02740 052 15610 340 16190 510 17310 490 17310 490 358
203 1067 053 00534 00034 03000 00220 00416 031 2626 68 2660 170 3530 780 626 68 128
123 555 045 00531 00036 02980 00230 0.0403 0.09 2547 56 2630 180 4590 670 2547 56 3.16
328 1092 033 00592 00026 06970 00410 0.0860 024 5319 94 5350 250 5710 550 5319 94 058
618 2352 038 00529 00065 02870 00360 0.0400 -007 2529 75 2560 280 5200 1000 2529 75 121
805 533 066 00509 00022 02450 00140 00348 019 208 38 2220 120 2750 560 2208 38 054
1637 583 036 00520 00032 03450 00230 00484 -0.05 3048 66 3020 180 3340 650 3048 66 093
1763 686 039 00701 00030 12020 00660 0.1252 029 7600 130 8000 300 9210 450 7600 130 500
786 499 063 00740 00030 16750 00880 0.1660 0.02 9900 170 10000 350 10400 460 10400 460 1.00
383 363 041 00550 00020 04950 00250 0.0656 -0.07 409.5 62 4090 170 4140 340 4095 62 012
239 187 078 00523 00030 02910 00190 0.0407 -0.05 2571 50 2580 150 3550 600 2571 5.0 035
1061 497 047 0.1409 0. 81700 04000 04196 o001 22580 320 22490 440 22330 290 22330 290 040
1694 1135 067 00536 00037 02950 00220 00401 O X 1 007 2531 55 2610 170 4400 1000 253.1 55 3.03
236 537 023 00751 00030 19200 0000 01857 00030 00578 00034 000 10980 160 10850 350 10540 440 10540 440 -1.20
1811 1075 059 00515 00034 02010 00160 00285 00007 00090 00007 018 1809 41 1850 130 3380 590 180.9 41 222
38 29 076 00524 00027 02790 00170 00393 00007 00124 00007 -0.06 2485 44 2450 140 3200 440 2485 a4 0.20
602 359 060 01012 00046 33600 02000 02418 00046 00683 00046 036 13960 240 14960 450 16530 390 16530 390 668
2076 165 008 00757 00036 14180 00820 01363 00026 00315 00030 007 B240 150 8950 350 10950 550 8240 150 7.93
201 1203 053 00736 00028 17370 00900 01724 00030 00515 00027 019 10250 170 10240 350 10410 430 10410 430 -0.10
786 508 065 00967 00040 35900 02200 02706 00063 00847 00048 051 15440 320 15430 480 15400 510 15400 510 -0.06
922 394 043 00549 00049 02820 00260 00379 00011 00130 00010 -0.11 2400 69 2500 200 4880 900 2400 69 4.00
1221 831 068 00510 00042 0279 00240 00351 00008 00124 00008  0.09 2470 52 2490 190 3980 600 2470 52 0.80
604 490 031 00526 00024 02840 00160 00398 00007 00125 00007 0.2 516 44 2540 130 2970 400 2516 a4 0.94
000 323 032 00714 00033 16220 00950 01660 00040 00554 00042 038 9900 220 9840 410 9780 760 9900 220 061
965 438 045 00712 00045 14200 01100 01460 00032 00425 00032 033 B780 180 9010 430 9580 660 8780 180 255
2192 1642 G5 00960 00041 14360 00650 00867 00022 00008 G52 5360 130 20 290 15380 540 15380 540 30,57
1035 534 052 00539 00040 02830 00230 003%0 00011 00125 00010 017 2480 65 2520 180 4920 800 2480 65 159
3082 1338 043 00744 00025 18800 00920 01826 00030 00555 00033 0.1 1081.0 160 10730 330 10480  37.0 10480 37.0 -0.75
305 1832 060 00499 00029 02410 00160 00349 00007 00114 00007  -0.07 212 45 2200 140 3200 750 212 45 -055
911 w47 104 00503 00019 02770 00140 00398 00007 00126 00008 0.0 2515 41 2480 110 2270 410 2515 a1 141
564 373 066 00721 00034 17170 00990 01734 00036 00512 00031 012 10310 200 10150 380 9860 530 9860 530 -1.58
303 258 085 00553 00087 02720 00440 00349 00015 00115 00011  -006 2209 96 2420 340 8600 1700 2209 9.6 872
583 350 060 00509 00023 02790 00160 00395 00007 00125 00007 017 249.4 45 2500 130 2420 480 249.4 a5 024
510 336 007 00742 00024 18440 00930 01782 00039 00541 00052 069 10570 220 10600 330 10370 430 10370 430 028
552 1991 036 00771 00038 21700 0400 02029 00046 00651 00045 061 1910 240 11740 480 11090 660 11090 660 145
3327 1278 038 00765 00025 21200 0000 01972 00031 00520 00040 030 11600 170 11540 340 11060 340 11060 340 -0.52
283 646 023 00761 00027 20900 0100 01968 00046 00608 00041 064 11580 250 11440 370 11000 440 11000 440 122
541 2555 047 00519 00024 03070 00190 00422 00007 00138 00008 018 2662 46 2720 140 2840 720 2662 46 213
180 272 023 00711 00022 16200 00780 01634 00031 00434 00028 076 9760 170 9770 300 9530 430 9760 170 0.10
478 2717 057 00552 00020 05850 00300 00750 00013 00230 00014 017 466.1 81 4680 190 4550 560 466.1 81 041
477 624 013 00607 00026 08550 00550 01004 00029 00239 00042 081 6160 170 6260 300 6230 520 6160 17.0 160
525 376 072 00577 00021 07050 00360 00878 00014 00272 00015 007 542.2 83 5410 220 5450 450 5422 83 022
1287 3371 026 01058 00037 48000 02400 03226 00058 00882 00056 013 18020 280 17860 410 17290 400 17290 400 -0.90
305 92 030 00752 00026 20100 01000 01910 00039 00540 00030 05 12720 210 11190 350 10720 460 10720 460 071
2593 1317 051 00647 00056 11700 0100 01272 00034 00362 00033 002 7720 200 7820 500 7900 1200 7720 200 128
1031 653 063 00505 00041 02620 00220 00378 00012 00133 00010 011 2390 73 2350 180 3660 830 2390 73 -1.70
786 1123 143 00711 00039 16700 0000 01655 00036 00494 00028 -0.13 9890 200 9930 400 9940 630 9890 200 0.40
2424 2388 099 00557 00025 06410 00360 00821 00014 00251 00014 001 508.5 B2 5040 220 4470 470 5085 8.2 -0.89
320 2768 087 01251 00037 67900 03200 03869 00061 01068 00064 035 21080 280 20830 420 20240 340 20240 340 -1.20
340 1287 038 00516 00029 02840 00180 00394 00008 00122 00008 -0.15 2488 48 2530 150 3240 530 2488 a8 166
2959 1605 054 00509 00027 02790 00160 00389 00008 00123 00008 -0.09 2463 47 2490 130 3190 570 2463 47 1.08
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Tabla A2.- Anilisis geocronolégicos U-Pb en circon (continuacion)

Zircon-081
Zircon-082
Zircon-083
Zircon-084
Zircon-085
Zircon-086
Zircon-087
Zircon-088
Zircon-089
Zircon-090
Zircon-091
Zircon-092
Zircon-093
Zircon-094
Zircon-095
Zircon-096
Zircon-097
Zireon-098
Zircon-099
Zircon-100

Zircon-001
Zircon-002
Zircon-003
Zircon-004
Zircon-005
Zircon-006
Zircon-007
Zircon-008
Zircon-009
Zircon-010
Zircon-011
Zircon-012
Zircon-013
Zircon-014
Zircon-015
Zircon-016
Zircon-017
Zircon-018
Zircon-019
Zircon-020
Zircon-021
Zircon-022
Zircon-023
Zircon-024
Zircon-025
Zircon-026
Zircon-027
Zircon-028
Zircon-029
Zircon-030
Zircon-031
Zircon-032
Zircon-033
Zircon-034
Zircon-035
Zircon-036
Zircon-037
Zircon-038
Zircon-039
Zircon-040

Zircon-045
Zircon-046
Zircon-047
Zircon-048
Zircon-049
Zircon-050
Zircon-051
Zircon-052
Zircon-053
Zircon-054
Zircon-055
Zircon-056
Zircon-057
Zircon-058
Zircon-059
Zircon-060
Zircon-061
Zircon-062
Zircon-063
Zircon-064
Zircon-065
Zircon-066
Zircon-067
Zircon-068
Zircon-069
Zircon-070
Zircon-071
Zircon-072
Zircon-073
Zircon-074
Zircon-075
Zircon-076
Zircon-077
Zircon-078
Zircon-079
Zircon-080
Zircon-081
Zircon-082
Zircon-083

CORRECTEDRATIOS __* CORRECTED AGES (Ma)
(p:'m] ooy U mf;:’m sasats 2TV o e 0PUE ik 202::’“ sabs Bho m:;l'j” 2 2":::’ % 2';:::2 Bﬁ;:)ge 25 Discw
1% 521 038 00571 00028 05950 00350 00743 0O00'S 0023 00015 008 4620 90 4750 230 4930 590 4620 90 274
65 355 0.55 00712 00037 16900 01000 01714 00033 00526 00033 012 1020.0 180 1003.0 3a0 9730 55.0 10200 180 -169
1163 180 1.55 00890 00034 30500 0.600 02458 00047 00710 00043 015 1417.0 240 14180 400 14000 470 1400.0 47.0 007
1758 562 032 00613 00026 09460 00510 01105 00020 0.0329 00021 -0.04 676.0 1.0 675.0 260 643.0 51.0 676.0 1.0 -0.15
193.2 133 0.69 0.0999 00034 37100 0800 02675 00045 0.0791 0.0041 024 1528.0 23.0 15720 390 16140 350 1614.0 350 2.80
548 444 081 00669 00048 10990 00960 0.119% 00031 00349 00027 021 7280 180 7550 450 8010 800 7280 180 158
za a4 0.22 00776 00025 19800 01000 01826 00029 00411 0.0034 053 1081.0 160 1107.0 340 11330 41.0 11330 41.0 2135
381 2675 0.70 0.0517 00020 03420 00190 00472 00009 00146 0.0008 030 297.2 54 299.0 140 302.0 50.0 297.2 54 0.60
96.7 62.2 0.64 00574 00029 06810 00420 0.0859 00017 00251 0.0016 0.16 531.0 10.0 5280 250 517.0 50.0 531.0 10.0 057
326 207 063 0.0557 00058 05610 00570 0.0744 00024 00212 00020 -0.15 462.0 15.0 454.0 370 5110 89.0 462.0 150 -1.76
3613 876 242 00529 00025 03470 00210 00479 00008 0.0149 0.0008 -0.01 3016 52 3020 16.0 279.0 55.0 3016 52 013
2356 1318 056 00500 00026 02800 00170 00399 00009 00124 00007 -012 2525 54 2510 130 2660 600 2525 54 060
531 619 117 00515 00023 02660 00150 00372 00007 00115 0.0006 -0.05 2354 4.1 2400 120 2670 500 2354 41 192
2734 96.2 035 0.0837 00028 24700 01200 02148 00040 00703 0.0042 0.55 1254.0 210 12650 350 12880 320 1288.0 320 0.87
54.1 287 0.53 00711 00039 15800 0.000 01623 00030 00513 00036 0.20 9700 17.0 959.0 43.0 978.0 720 970.0 17 -1.15
74 568 0.77 00585 00035 08640 00610 0.1055 00025 0.0331 0.0020 0.06 6470 14.0 6280 330 5340 B86.0 6470 14 -3.03
145.1 434 0.30 00728 0.0026 16720 00840 0.1671 0.0029 00465 0.0032 019 996.0 6.0 999.0 33.0 10000 440 996.0 16 0.30
1641 93 057 00500 00033 02750 00210 00391 00008 00128 00009 Q17 273 52 2470 160 3100 590 273 s on
54.4 499 092 0.0567 00043 05320 00420 00697 00019 00222 00015 0.01 4340 120 4300 280 481.0 85.0 4340 12 -093
B89.4 478 053 0.0533 00045 02480 00220 0.0340 0.0011 00109  0.0009 0.13 2154 7.0 223.0 180 522.0 86.0 2154 7 ERA]
Muestra 14LP12, Miembro La Parrita (Fm. La Casita) - Coordenadas X 479236, Y 3195568, 13 R

96 285 030 00726 0.0031 16270 00590 0.1620 00038 00495 0.0021 015 968.0 21.0 9780 230 10180 47.0 968.0 210 1.02
1592 1525 096 00559 00030 05290 00250 00685 00016 00216 00007 -012 4268 96 4200 170 4350 760 4268 96 05
2558 1044 041 00504 00031 01760 00100 00253 00008 00076 00004 0.00 160.9 49 1643 87 271.0 720 160.9 49 207
2042 1764 086 0.0608 00039 02960 00200 00352 00013 00087 00005 0.06 2230 79 2620 15.0 625.0 B85.0 2230 79 1489
662 3432 052 0.0563 00046 0. 0 00440 00748 00019 00234 00013 0.03 465.0 120 459.0 280 5330 790 465.0 120 -1.31
463 203 044 0.0788 00024 21580 00530 01978 0.0040 00586 00012 0.36 11630 220 11670 170 11860 340 1166.0 340 034
526 55.3 on 0.0554 00020 05230 00170 00687 00015 00223 0.0010 021 4281 9.0 4270 110 4120 340 428.1 9.0 -0.26
44 332 008 00547 00053 05390 00540 00703 00024 00203 00049 013 4380 140 4300 360 5700 1100 4380 140 186
1613 1249 077 00592 00028 0.7880 00330 00965 00022 00292 00009 003 594.0 130 5880 190 5680 60.0 5940 130 =102
520 1773 0.34 00788 00023 21590 00550 01977 00041 00517 0.0013 052 1163.0 220 1167.0 180 1167.0 70 1167.0 70 0.34
97.8 2619 027 00799 00032 21770 00780 01973 00041 00573 00024 0.23 1161.0 220 1169.0 250 1189.0 510 1189.0 510 0.68
366 398 on 0.0858 00026 27510 00690 02329 00047 0079 0.0030 038 1349.0 250 13410 180 13310 39.0 1331.0 39.0 -0.60
424 954 225 0.0548 00027 04720 00160 00626 00013 0019 0.0004 0.09 3915 77 3920 no 3920 510 3915 7.7 0.13
707 2687 038 00501 0007 02150 00290 00317 00010 00098 00009 018 2010 65 1930 240 5300 1100 2010 65 415
506 1907 038 00672 00038 12020 00620 01310 00033 00409 00023 0.09 7930 190 8010 300 837.0 76.0 793.0 19.0 1.00
187.5 220 117 00712 00025 1.5240 00420 0,558 0.0031 0.0464 0.0010 0.02 9340 18.0 93%9.0 17.0 967.0 45.0 934.0 180 0.53
1858 1185 064 00530 00033 02980 00190 0.0403 00011 00125 00005 021 2546 6.6 2630 15.0 419.0 69.0 2546 66 ERL]
884 3a3 043 0.0781 00032 21880 00760 02037 00044 00608 00021 021 1195.0 240 11740 260 11440 440 1144.0 440 -1.79
2806 2125 076 0.0489 00027 0.1793 0.0094 00267 00007 00084 00003 0.19 1700 43 167.1 81 2740 60.0 1700 43 -1.74
1681 186 L1l 00543 00027 04%0 00350 00668 00042 00199 00012 Q17 470 260 4070 260 3870 650 4170 260 246
46 1311 030 00707 00036 14930 D0O730 01533 00046 00463 00030 048 9190 260 9210 300 9380 620 9190 260 022
52.7 3 044 00789 00039 21090 00840 01983 0.0048 0.0580 0.0024 -0.01 1166.0 260 11540 300 11650 66.0 1165.0 6.0 -1.04
835 507 0.61 00512 00020 02541 00082 0.0362 0.0007 00113 00003 -0.10 2294 45 2297 6.7 265.0 470 2294 45 013
2155 74.2 034 00793 0.0026 20840 00600 01913 00040 0.0580 00016 033 11280 210 11420 200 NM79.0 350 11790 350 123
2268 1291 057 0.0522 0.0031 03200 0.0180 0.0448 00011 0.0145 00007 001 2825 6.6 2810 14.0 3700 61.0 2825 6.6 -0.53
428 623 ©0O) 00755 00026 19360 00890 01884 0O0S6 00574 00043 019 11130 300 10930 280 10780 480 10780 480 183
464 396 085 00514 00022 0260 0OTI0 00382 00008 00117 00003 032 2415 51 212 86 2850 450 2415 51 012
812 559 0.69 00513 00020 02757 00093 00393 00008 00127 00003 014 2484 49 2470 74 256.0 440 2484 49 -057
817 2335 023 0.0704 0.0031 1.6960 00630 01752 00040 00527 00026 -0.03 1040.0 220 10040 240 965.0 440 965.0 440 -359
1835 64.4 035 00810 00028 23420 00660 02125 00046 0.0620 00020 0.1 12420 240 12240 200 12210 310 12210 310 -147
57.9 2675 046 0.0783 0.0043 14980 00800 0.1407 00036 0.0433 00019 017 8490 200 9230 340 11380 69.0 8490 200 8.02
2476 1165 047 00500 00035 01910 00130 00277 00007 00086 00004 000 1762 43 1770 1.0 4070 760 %62 43 045
399 288 072 00540 00024 04010 00150 00540 00011 00170 00004 010 3391 69 310 110 3790 520 391 69 056
488 234 0.48 00520 00023 02880 00140 00407 00010 00132 00004 035 2573 6.1 2570 mno 3100 60.0 2573 6.1 -0.12
387 n2 0.29 00510 00030 01584 00098 00224 00006 00060 00005 035 1429 39 1488 a5 357.0 69.0 1429 19 397
96.6 309 032 0.0745 0.0033 1.8860 0.0710 0.1857 00043 00574 00033 -0.01 1098.0 230 10730 250 10430 58.0 10430 580 -233
570 287 0.05 00547 00019 05020 00180 00670 00018 00221 00010 046 4180 mno 4130 120 401.0 46.0 4180 10 121
S67 312 055 00526 00022 02451 00091 00343 00008 00110 00004 -006 2171 47 223 74 3200 440 a7 47 23
722 565 078 00520 00023 02700 00110 00380 00009 00115 0.0003 028 2405 53 2422 87 3070 530 2405 53 0.70
1221 8.92 0.73 00744  0.0065 17700 03400 01772 0.0064 00546 0.0043 -0.20 1050.0 350 10150 49.0 1060.0 100.0 1060.0 100.0 -345
526 1466 028 02045 00061 156500 03700 05600 00110 03475 00059 041 2872.0 470 28540 230 28600 230 2860.0 23.0 -0.63
2095 79.7 038 0.1117 00033 51100 01200 03328 0.0088 0.0969 00023 017 1852.0 330 18370 19.0 18260 280 1826.0 280 -0.82
746 2008 027 00590 00019 07510 00190 00929 00019 00272 0.0007 on 573.0 mno 569.0 .o 567.0 42,0 573.0 mno -0.70
1569 928 059 00493 00038 (0.1980 00150 00295 00009 00092 00005 009 193 57 1820 120 310 710 w3 57 a9
2738 117 043 0052 00031 02060 00120 00289 00007 00092 00004 022 1833 44 1898 98 3560 550 1833 44 10
158 57.4 036 0.0561 0.0029 05130 00230 00666 00015 00207 0.0009 -0.18 4155 9.1 4190 160 473.0 65.0 4155 a1 0.84
1462 1038 on 00546 00032 03030 00160 004171 00017 00136 0.0005 009 2598 6.7 2680 120 430.0 B80.0 2598 67 3.06
99.9 558 056 0.0587 00028 080% 00360 03005 00023 00308 00011 0.26 6170 140 599.0 200 546.0 580 6170 140 30
126.2 536 042 0.0755 0.0028 1.7970 00590 0.1746 0.0037 0.0531 0.0015 0.08 10380 200 10460 200 10680 530 1068.0 530 0.76
1171 332 028 00725 00030 17310 00580 01747 00039 00543 00018 -001 10380 210 10180 210 8890 510 9880 510 196
241 1493 062 00519 0003 02090 00140 00289 00007 00091 00004 009 1835 43 1910 120 390 800 35 43 293
337 369 1.09 0.0493 00034 01890 00120 00230 0.0007 00085 0.0002 -0.03 178.1 45 1750 100 3120 66.0 1781 45 -1.77
71 1808 02s 0.0699 0.0034 1.5850 00700 01657 00042 00515 0.0026 0.16 988.0 230 967.0 260 931.0 58.0 988.0 230 =217
214 133 0.62 0.0501 00038 02720 00200 00389 00010 00126 0.0006 -0.02 245.7 6.3 2420 16.0 4200 1100 2457 63 -153
181 701 059 0.0547 00018 04640 00130 00619 00014 00179 0.0005 0.65 B4 3865 9.0 407.0 44.0 387.0 B4 -0.13
1472 522 035 00566 00034 05250 00300 00674 00018 06207 00010 017 10 460 190 4860 690 4200 110 141
S63 1641 029 00704 00037 16420 00690 01700 00045 00493 00027 021 250 9870 280 9510 570 10120 250 253
182 8317 046 0.0697  0.0026 1.4930 0.0490 01554 00032 00472 0.0013 0.15 180 926.0 200 901.0 45.0 931.0 18.0 0.54
57.7 2749 043 0.0636 0.0041 0.8760 00540 01006 0.0027 00318 00017 -0.01 16.0 632.0 290 701.0 77.0 618.0 16.0 222
93.9 60 064 0.0546 0.0031 05530 00280 00736 00018 00225 0.0012 -0.05 1.0 4450 180 436.0 740 4580 1.0 -2.92
27.05 5.15 0.19 0.0745 0.0051 1.7100 0.1000 0.1668 0.0052 00536 0.0061 013 X 290 1010 370 10420 80.0 1042.0 80.0 168
273 a5 035 00694 00027 14650 00550 01530 00036 00448 00019 049 9180 200 9150 240 9080 440 918.0 200 <033
550 200.1 0.36 0053 00019 04550 00140 00608 00013 00180 00005 009 3805 77 3801 98 3700 530 17 01
604 109.6 1.81 0.1126  0.0041 52500 0600 03364 00075 00941 0.0022 0.14 1869.0 360 1858.0 250 1839.0 340 X 340 0.59
81 267 033 00759 0.0032 1.8900 00710 0.1799 00042 00529 0.0024 0.09 1066.0 230 10740 250 10900 380 1090.0 38.0 0.74
1323 690 052 0.0499 00018 02608 00083 00376 00008 00114 0.0003 030 2380 52 235.1 6.7 197.0 46.0 2380 52 -123
2514 1903 076 0.0492 00027 02640 0.0130 00387 00009 00118 00004 002 2448 5.6 2390 1.0 3200 58.0 2448 56 -243
1315 586 045 0085 00032 26510 00810 02239 00046 00674 00020 003 13020 240 13130 220 13310 400 13310 400 084
Si4 1966 038 00766 00023 21160 00480 02002 00040 00607 00014 006 11760 220 11540 160 11050 370 11050 370 191
68.8 334 049 0.0727 0.0036 1.8060 0.0740 0.1785 00046 00548 00024 0.05 1058.0 250 10440 270 939.0 590 989.0 59.0 -1.34
1944 743 038 00768 00025 20050 00550 01884 00038 00562 00017 0.25 11130 210 1160 19.0 11140 310 11140 310 027
465 332 an 0.0504 000217 02620 00110 00374 0.0009 00117 0.0003 0.25 2365 53 2358 86 2870 63.0 236.5 53 -0.30
290 191 0.66 0.0537 00023 05040 0019 00682 00017 00212 0.0006 on 425.0 100 413.0 130 3480 46.0 425.0 100 -29
353 248 070 00597 00031 03330 00230 00408 00025 00135 00009 023 2580 150 2910 170 5850 600 2580 150 1134
521 3424 066 00507 00022 02590 00110 00370 00009 OOl6 00005 040 2343 58 2332 86 2490 520 w3 58 047
394 729 0.19 0.0657 00024 08510 00330 00953 00025 00367 0.0013 -0.32 587.0 15.0 6300 18.0 7770 49.0 587.0 150 683
163.9 725 044 00761 0.0030 1.8560 00660 01773 0.0038 00546 00018 034 10520 210 1063.0 240 10940 490 1094.0 490 1.03
2419 329 0.14 00724 0.0024 1.7230 00440 0.1736 00035 00536 0.0021 -0.01 10320 19.0 10160 17.0 998.0 390 9%8.0 39.0 -1.87
541 246 045 0.0607 00048 0.8120 00610 0.0981 00026 00317 00019 -0.02 603.0 15.0 5950 340 £699.0 B88.0 603.0 150 -1.34
882 248 028 00738 00060 17200 01500 01730 00041 00520 00077 033 10280 230 10140 470 10100 1200 10100 1200 138
1662 105 063 00582 00031 05490 00270 00696 00016 00214 00009 0.7 4334 87 4420 180 5250 610 4334 87 195
353 1484 042 0.0736 0.0025 1.7460 00470 01746 00036 00532 0.0013 -0.10 1038.0 200 1025.0 170 10350 42.0 1035.0 42.0 -1.27
113 154 0.04 00775  0.0028 1.8940 0.0900 01810 0.0051 0.0593 0.0041 056 1072.0 270 10770 2%0 11310 570 1131.0 570 0.46
470 1535 033 00544 00023 03740 00160 00513 00013 00152 0.0005 0.27 3222 8.0 3240 1.0 396.0 530 3222 80 056

Zircon-084
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Tabla A2.- Anilisis geocronolégicos U-Pb en circon (continuacion)

CORRECTEDRATIOS __* CORRECTED AGES (Ma)

(p;’m) 1,;::“) Thiu 2":7,‘;’1“ 2sabs Zmﬁ’”" £25abs ZW:U""E 25 9bs m’;’;‘;m s2sabs Rho 1;” 2 2°3’:;’" 2 1':;::’2 2 B‘&‘ o e Disct

Zircon-085 280 1525 054 0.0536 00031 02770 00160 00385 00010 00118 0.0004 022 2433 59 2470 130 375.0 710 2433 59 150
Zircon-086 384 224 0.58 01113 00033 42400 0.1000 02833 00058 00744 0.0027 044 1608.0 29.0 16810 21.0 1819.0 36.0 1819.0 360 434
Zircon-087 434 1242 029 00567 00024 05130 00190 00669 00014 00205 00007 0.09 an7.7 85 4200 130 4720 60.0 annr 85 0.55
Zircon-088 312 347 m 0.0539 00025 02830 00130 00388 00010 00120 0.0004 034 2455 59 2520 100 370.0 500 2455 59 258
3452 495 143 00782 0.0048 19600 01100 01857 0.0050 0.0547 0.0018 0.6 1098.0 270 1090.0 400 11260 65.0 11260 65.0 -0.73

579 2875 050 00511 00020 02610 00093 00380 00008 00116 00003 002 2406 50 2353 75 256.0 450 2406 50 =225

141 49.3 0.35 00930 00031 33060 0089 02621 00054 00750 0.0021 0.4 15000 280 14810 200 14820 7o 14820 370 <128

1068 488 0.46 00737 00032 17220 00680 0.1717 00036 00517 00017 021 10210 200 10180 240 10230 490 10230 49.0 029

2923 Bl7 028 00758 00025 19480 00540 01884 00037 00552 00015 015 11130 200 10990 180 10920 350 10920 350 127

1837 63.1 034 0.1073 00032 45700 01100 03116 0.0062 0.0894 00023 030 17480 310 17430 200 17540 350 17540 35.0 -0.29

460 680 148 0.0500 00026 02660 00130 00381 0.0011 00120 0.0004 o021 2412 6.7 2390 1.0 2700 56.0 2412 F 7 -0.92

3058 1476 048 00722 00024 15260 0.0460 01525 00035 00398 00012 059 9150 200 9400 180 989.0 420 915.0 20 266

104.7 471 045 00767 00031 19580 00770 01843 00050 00559 0.0018 015 1090.0 27.0  1099.0 250 1080 590 11080 59 0.82

665 3232 049 00756 00034 19350 00740 01851 00042 00562 00019 0.09 1095.0 230 10890 260 10710 510 1071.0 51 -0.55

Zircon-099 1938 54.1 028 0.1027 00033 42200 01100 02970 00060 00840 0.0025 -0.08 1676.0 300 16800 200 16660 350 1666.0 35 024
Zircon-100 729 758 1.04 0.0599 00034 08180 00430 00972 00024 00300 0001 -0.10 598.0 14.0 603.0 24.0 6160 64.0 598.0 14 0.83

Muestra 14LP17, Miembro La Parrita (Fm. La Casita) - Coordenadas X 479118, ¥ 3195315, 13 R

Zircon-002 2023 928 046 00781  0.0016 2200 006 02033 00056 00618 00024 0.22955 1193 30 1180 8 1135 22 22 -1.10
Zircon-003 828 2299 0.28 00526 00013 0418 0.013 0057 00016 001764 0.00068 030873 3575 96 354 94 312 38 96 -0.99

Zircon-004 1348 RN 068 0066 00084 0321 0046 00359 00012 00135 00016 00756 2276 7 286 S 80a 7o 77 2043
Zircon-005 2607 1519 058 00513 00035 0.199 0.012 002798 0.00087 000893 0.00048 0.05495 1779 54 184 n 332 61 54 332
Zircon-006 458 458 1.00 00506 0.0056 0274 0037 00391 00012 001232 000086 -0.06 247.2 76 246 26 240 150 76 049
Zircon-007 454 1722 038 0071 00039 1518 0088 01542 00046 00476 00027 013927 924 26 99 35 o4 57 % 054
Zircon-008 2074 74.8 036 00836 0.0019 2.54 007 0219 0.006 00659 00025 020826 1277 32 1282 20 1286 24 24 039
Zircon-009 345 1287 037 01077 00018 4.7 0.16 0315 0.011 0093 00033 037532 1764 55 1766 33 1760 20 20 o1
Zircon-010 173 6B.6 040 00776  0.0051 197 015 01838 00054 00567 00084 052163 1087 30 1104 43 1133 93 93 154
Zircon-011 346 302 087 0.0549 0.0091 0.261 004 00348 00015 0.01081 000092 -0.1379 2206 94 230 30 870 170 94 4.09
Zircon-012 99 351 035 00518 00054 0242 0024 00336 00014 00122 00011 -0082 21 8s 27 19 s & 86 180
rcon-013 509 26.1 051 00526 00076 0.246 0034 0035 00015 00133 00014 0.10946 ms 93 223 25 710 160 93 054

Zweon-014 47.2 313 D66 332 062 0579 0074 40338 0002 00153 00018 000109 244 3 443 51 2030 180 190 51.69
Zircon-015 310 2318 075 0.0501 00022 02319 00095 00339 0001 001052 0.00049 -0.0633 2151 6.3 2133 B6 307 56 6.3 -0.94
Zircon-016 2661 1632 0561 0.0483 0.003 0.192 0.013 002882 0.0009 0.00942 0.00049 0.18729 183.1 57 178 n 3 bl 57 -2.87
Zircon-017 0.7 80.1 113 0.053 0.0057 0455 0064 00621 00023 00192 00015 02912 388 14 383 39 520 160 4 -1.31
Zircon-018 73.9 475 064 0.084 00026 2678 0082 02318 00069 00678 00028 -0.1931 1344 36 1320 23 1286 39 39 -182
Zircon-019 163 1044 064 00507 00029 0245 0015 00347 00012 00107 0.00058 00149 20 75 = 1z 7 75 045
Zircon-020 62.9 543 0.86 01209 0.0033 617 018 037 0.01 0.1077 0.0042 -0.0297 2030 49 1998 25 1960 26 26 -1.60
Zircon-021 97 392 0.40 0.0521 0.0046 0.249 0022 00348 00012 0QON17 0001 0.14747 2204 74 223 1 451 94 74 1.7
Zircon-022 934 511 0.55 0.1119  0.0023 481 011 03131 0.0088 00915 00035 0.10231 1755 43 1787 20 1825 23 23 179
Zircon-023 154 725 047 00594 0.0027 068 0.031 0.0841 0.0025 0.0263 00012 0.05997 520 15 528 19 577 55 15 152
Zircon-024 2455 2514 0.10 00721 00017 1.784 0052 01802 00051 00563 00031 008182 1068 28 1038 19 986 27 27 -289
Zircon-026 2869 782 027 00913 00018 3.189 0.072 02546 00072 00768 00029 -0.0567 1462 37 1454 8 1450 18 18 -0.55
Zircon-027 1196 495 o4 00526 0.0036 0.259 0016 00364 00013 001231 000074 0.21886 2306 B8 236 14 am 71 a8 229
Zircon-028 401 7 0.67 00526 0.0069 0.256 0033 00371 00017 00124 00013 0.1181 235 1 21 28 590 110 11 -1.73
Zircon-029 180 654 036 00729 00015 1.699 0045 01701 0.0048 0.053 00022 0.2482 1012 26 1007 17 1022 2 29 -0.50

el R o0z Lk Ay B T T R e e ] RES 9 242 B 918 230 e A
Zircon-031 2319 1481 0.64 0.055 oon 0.245 0047 00344 00021 00117 00014 000613 218 13 212 38 930 160 13 -283
Zircon-032 2288 1487 065 00529 00028 0.247 0014 00337 00011 001181 0.00054 0.18016 2139 66 223 mn 374 55 6.6 4,08
Zircon-033 1305 529 o4 00745  0.0022 1811 0.059 01776 0005 00533 00022 -0.002 1054 27 1047 21 1048 39 39 -067
Zircon-034 1424 433 030 0.0741 0.0017 1.825 0.051 0.1798 0.005 00543 00024 0.328%4 1066 27 1053 18 1039 26 1039 26 -1.23
Zircon-035 363 417 115 0.0493 00021 0.242 0.01 0,036 0.001 001168 000044 -0.084 2279 6.5 2195 85 247 45 2279 65 -3.83
Zircon-036 1564 1134 073 0.0571 0.0027 0.564 0025 00724 00022 002231 000095 -0.1295 451 13 453 16 492 55 451 13 0.44
Zircon-037 499 282 057 00911 00015 2535 0.061 02035 00059 00472 0,002 029535 1194 n 1281 17 1445 17 1445 17 6.79
Zircon-038 57 46.7 0.82 00567 00071 0257 0028 00344 00015 001075 0.00083 -0.1256 21786 96 229 21 630 110 2176 96 4.98
Zircon-039 562 393 0.70 0.0495 00016 02244 00078 003319 000097 0.0105 000043 0.14395 2105 6 2054 64 209 32 2105 6 -248
Zircon-040 2779 108 039 00762 00017 1.939 0.05 0.186 0.0052 00564 00021 0.10006 1100 28 1094 17 1096 20 1096 20 -0.55
Zircon-041 2316 2 0.96 0.1098 00018 488 on 03251 0.0088 0.0926 0.0032 029311 1814 43 1798 19 1795 19 1795 19 -0.89
Zircon-042 1323 54.7 041 0.0904 00022 an 0.087 02536 00071 00739 00031 025469 1457 37 1439 22 1427 29 1427 29 <1.25
Zircon-043 855 53 0.62 0.0503 0.0042 0.239 002 00351 00013 001059 0.00077 0.04743 223 83 216 16 475 88 2223 83 -2.92

Zucon-0a4 462 2499 052 D098 0014 047 0066 00359 00014 DOI8S 0002 01301 227 9 385 43 1590 160 2247 9 43.04
Zircon-045 1795 1135 063 0.052 0.018 0.205 0095 00286 00016 00093 00037 023218 182 10 188 62 420 310 182 10 319
Zircon-046 528 an 007 0.0599 0.0034 0.682 004 00838 00031 00237 00083 020673 518 19 524 25 625 58 518 19 115

502 313 062 005 00065 0249 0033 00367 00045 0012 0001 034721 2322 9 221 27 630 130 232.2 9 507

Zircon-048 482 247 051 0.0543 0.008 0.268 0037 00367 00017 00129 00014 -0.0337 233 10 235 29 710 130 233 10 085
Zircon-049 3118 2875 092 00522 00023 0.37 0.016 00521 00015 001608 000063 -0.0975 3273 94 ne 12 356 48 3273 9.4 <260
Zircon-050 648 3074 047 00754 0.0025 1.834 0.066 0.1781 0.0054 00524 00026 02392 1057 29 1055 24 1074 33 1074 33 -0.19
Zircon-051 487 46.1 095 0.0738 0.0032 1.855 0079 0,836 00056 00555 00025 00611 1086 n 29 1036 50 1036 50 -245
Zircon-052 694 57 0.82 0.0928 0.0025 3.215 0.099 02527 00073 00751 0.0028 0.43093 1452 37 24 1484 30 1484 041
Zircon-053 364 2289 0.63 00504 00026 0.1924 00098 002785 000087 0.0092 0.00039 -0.0903 177 54 84 n 51 177 0.67
Zircon-054 274 298 014 00348 00016 3544 0082 02711 00074 0077 0004 041263 146 38 19 sz 4 527 W 065
Zircon-055 479 259 054 005 00075 0261 0032 00338 00018 00116 000098 006175 24N % 60 40 M 7.36
Zircon-056 734 465 063 0.0511 0.0015 02363 00077 003344 000095 001086 000043 0.1675 212 59 2152 64 269 32 212 59 149
Zircon-057 370 1200 032 0.0751 00014 1.976 0.047 01885 00052 00572 0.0022 031007 1113 28 o7 16 1071 2 1071 21 -0.54
Zircon-058 334 20 0.27 0.0833 00015 2.594 0061 02249 00061 00676 0.0026 027237 1308 32 1301 19 1274 19 1274 19 -0.54
Zircon-059 74 58.7 079 0.0735 0.0024 1.687 0068 0.1662 00049 00513 00022 037468 991 27 999 25 1013 36 1013 36 0.80
Zircon-060 28 1063 045 0058 00025 0487 0023 00603 00018 00206 00011 0.20455 w1 a1 15 54 6 7w m 599
Zircon-061 213 1222 057 00477 00081 0246 0043 0035 0002 00118 00015 -00%01 25 12 w23 3 w0 190 2 12 0%
Zircon-062 744 837 113 0.0047 0.0034 2017 0085 0.1563 0.0052 0039 0.0017 049567 936 29 1me 30 1523 41 1523 41 16.13
Zircon-063 50 2934 059 00556 0.0072 0.26 0.032 0034 00014 0012 00012 01221 2158 86 230 26 740 110 2158 86 6.17
Zircon-064 477 2197 046 00563 00015 0.655 0018 00835 00023 00259 000096 -0.1697 517 14 sn n 484 38 517 14 -117
Zircon-065 1475 819 056 0.0497 00011 0.2457 00067 0.03553 0.00098 0.01105 00004 035225 225 6.1 2229 55 184 27 225 6.1 -0.94
Zircon-066 702 2413 0.34 0.0572 00012 0691 0.017 00868 00024 002645 0.00097 010427 537 14 533 10 499 23 537 14 -0.75
Zircon-067 428 126 076 0.0606 0.0075 0.294 0033 00352 00016 00115 00011 012592 223 10 257 26 820 1o 223 10 13.23
Zircon-068 348 1265 0.36 00678 0.0057 0724 0.062 00779 00033 00244 0.0024 007948 484 20 542 37 860 110 484 20 1070
Zircon-069 2529 17.81 070 00534 00092 0.252 0.043 00345 00016 00123 00017 0.10806 218 10 220 34 890 170 218 10 09
Zircon-070 614 2881 047 00727 00012 1.748 0.039 0.174 0.0048 00525 0.0018 0.34407 1034 26 1026 14 1003 18 1003 18 -0.78
Zircon-071 453 306 0.68 0.0485 0.002 0.222 0.001 001014 0.00039 0.01874 2105 6.5 203.2 7.7 215 50 2105 65 -359
Zircon-072 1185 843 on 00734 0.0044 o741 00026 00186 00011 -0.1097 462 15 558 24 974 88 462 15 17.20
Zircon-073 343 184 0.54 0.0566 0.0073 0.291 00017 00149 00015 -0.0946 242 n 252 29 650 10 242 n 397
Zircon-074 2438 1273 0.52 00555 00021 0.505 . 1 0.0019 0.02058 0.00087 0.20552 414 12 414 14 423 50 414 12 0.00
Zircon-075 2424 14456 0.60 00518 00031 0.2 0012 002825 000087 0.00845 0.00045 0.02807 1796 55 i85 10 363 74 1796 55 292
Zircon-076 1243 465 037 00976 0.0022 3.87 013 02895 00091 00784 00036 046306 1638 A5 1606 25 1575 28 1575 28 -1.99
Zircon-077 701 2534 036 0.1282 00019 545 019 031 0011 00898 0.0035 092901 1738 53 1890 3 2072 25 2072 25 B.O4
Zircon-078 154.2 a 053 0.1829 00026 1297 0.28 0517 0014 01405 00051 044167 2685 60 2677 20 680 14 2680 14 -0.30
Zircon-079 1441 598 041 00891 00017 3,046 0076 02488 00068 00745 00029 028701 1432 35 147 20 1404 27 1404 27 -1.06
Zircon-080 285 88 o 0.0961 0.0025 6 014 0196 00095 0.0855 0.0043 024398 1157 52 1299 47 1549 51 1549 51 10.93
Zircon-081 698 2014 029 01 00013 3976 0084 02894 00079 0.0821 0003 044856 1639 39 1629 17 1624 13 1624 13 -0.61
Zircon-082 474 1366 029 0.0756 0.003 1.654 0082 0159 0.0044 00501 00039 0.27452 952 25 990 27 1076 69 1076 69 384
Zircon-083 1442 22N 1.57 0114 0.041 3 10 0.2 0.12 0.07 0.12 058376 1190 440 1420 290 1750 240 1750 240 16.20
Zircon-084 135 73 054 0.0535 00038 0314 0024 00425 00016 00156 00012 032447 268.1 9.9 274 19 388 59 268.1 9.9 215
Zircon-085 354 235 0.66 0.0512 0.009 0.254 0044 00364 00018 00114 00012 0.11362 3 " 229 ELY 620 140 FEA n 087
Zircon-086 1514 63.8 0.42 0.0748 0.002 1.861 0.058 018 00057 00534 00021 003397 1067 8 1069 19 1060 34 1060 34 019
Zircon-087 404 860 163 0.0511 0.0018 0341 0012 00482 00013 001512 000052 -0.1328 3036 82 2978 94 280 43 3036 8.2 -1.95
Zircon-088 702 625 089 0.0751 0.0025 181 0.061 01741 00051 00534 00022 -0.0131 1035 28 1046 2 1056 38 1056 38 1.05
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Zircon-0859
Zircon-090
Zircon-091
Zircon-092
Zircon-093
Zircon-094
Zircon-095
Zircon-096
Zircon-097
Zircon-098
Zircon-099
Zircon-100

Zircon-001
dicen-002

Zircon-003
Zircon-004
Zircon-005
Zircon-006
Zircon-007
Zircon-008
Zircon-009
Zircon-010
Zircon-011
Zircon-012
Zircon-013
Zircon-014
Zircon-015
Zircon-016
Zircon-017
Zircon-018
Zircon-019
Zircon-020
Zircon-021
Zircon-022
Zircon-023
Zircon-024
Zircon-025
Zircon-026
Zircon-027
Zircon-028
Zircon-029
Zircon-030
Zircon-031
Zircon-032
Zircon-033
Zircon-034
Zircon-035
Zircon-036
Zircon-037
Zircon-038
Zircon-039
Zircon-040
Zircon-041
Zircon-042
Zircon-043
Zircon-044
Zircon-045
Zircon-046
Zircon-047
Zircon-048
Zircon-049
Zircon-050
Zircon-051
Zircon-052
Zircon-053
Zircon-054
Zircon-055
Zircon-056
Zircon-057
Zircon-058
Zircon-059
Zircon-060
Zircon-061
Zircon-062
Zircon-063
Zircon-064
Zircon-065
Zircon-066
Zircon-067
Zircon-068
Zircon-069
Zircon-070
Zircon-071
Zircon-072
Zircon-073
Zircon-074
Zircon-075
Zircon-076
Zircon-077
Zircon-078
Zircon-079
Zircon-080
Zircon-081
Zircon-082
Zircon-083

Zircon-084
Zircon-085

Zircon-087
Zircon-088,
Zircon-089
Zircon-050
Zircon-091

Tabla A2.- Anilisis geocronolégicos U-Pb en circon (continuacion)
CORRECTED RATIOS ‘ CORRECTED AGES (Ma)

!p:m] Fu N Thiu ZDT::;IZU 19€abE 207Pbi23 o 106:[:1/?_1 9% 3 208Pb/23 SIEakE fho 20::::‘2 20::[:1/2 207Pb/2 43¢ Bﬁﬂl:}ge 5 Disc 9%
647 431 087 0.068 602 034 G5 GEAA D06 0613 L0857 030460 224 4 294 a8} = 240 234 4 2302
575 304 053 0.06 0.021 0.29 012 00343 0001 00116 00031 0.00812 217 n 253 68 650 260 27 n 1423
447 1944 043 0.0579 0.007 0.264 0032 00339 00016 00121 00017 -0.0812 215 9.7 233 26 770 120 25 97 7.73

1898 109.2 058 00524 0.0032 0.245 0014 0.0338 00011 001086 0.00056 -0.1198 2144 6.6 il 12 365 75 2144 66 299
1524 616 040 0.0741 00019 1.757 0053 01708 00048 00524 00021 00499 107 26 1028 19 1037 37 1037 37 107
336 232 069 0.0499  0.0026 024 0013 00347 0001 001077 000046 0.01157 2201 65 218 10 289 45 2201 6.5 -0.96
867 350 404 00577 0.0036 0538 00331 00675 00022 002146 000079 008226 421 13 434 2 557 85 421 13 3.00
1784 9 0.40 0.0533 0.004 0.204 0015 002787 00009 000895 000058 -0.181 177.2 56 187 12 441 76 1772 56 524
1533 503 033 0.0793 0.002 2352 0069 02148 0.006 00644 00027 0.0894 1254 32 1226 21 nzs n n7s Edl <228
557 0.69 0.01 0.0593  0.0046 0.803 0063 00986 00035 -0.006 0.024 0.15272 606 20 590 is 592 89 606 20 27
1985 1278 064 00518  0.0034 0.234 0.015 0.033 0.001 001008 0.00047 -0.1268 209 64 212 12 407 62 209 64 142
386 28 073 0.0815  0.0052 195 013 01741 0006 00536 00032 -0.0066 1034 EE] 1088 43 1199 a1 1199 81 496
Muestra 14LP18, Miembro La Parrita (Fm. La Casita) - Coordenadas X 479068, Y 3195262, 13 R
255 1752 0.69 00550 00140 02760 00670 00372 00029 00141 0.0021 -025 2350 180 2390 530 650.0 2300 2350 180 167
2049 724 035 00743 00020 18180 00730 01787 00028 00531 00020 022 1060.0 150 1051.0 260 10480 370 10480 370 -0.86
296 301 1.02 00510 00030 02320 00140 00330 00007 00102 0.0004 -0.08 2101 43 2120 120 3010 580 2101 43 0.50
642 444 0o7 00614 00018 08900 00370 01059 00018 00338 00020 ao1 649.0 100 6460 200 6430 470 6490 100 0.46
346 B87.7 253 00699 00052 08930 00720 0.0907 00028 00294 00015 0.20 559.0 170 6430 380 S0 830 5590 17.0 13.06
108.6 552 051 0.1863 00049 137800 05400 05331 00088 0.1488 0.0062 013 27540 370 27370 390 27100 30,0 27100 300 -0.62
2653 2232 084 01010 0.0029 39100 0.1600 0.2867 0.0055 00829 0.0031 034 1625.0 270 1619.0 350 16280 360 1628.0 360 -0.37
995 2249 023 00780 00028 19600 00920 0.1837 00033 00586 0.0029 019 1087.0 180 11000 310 11360 330 1136.0 330 118
2167 853 039 00926 00024 32400 01300 02541 00040 00773 00029 037 1459.0 210 14660 310 14790 250 1479.0 250 048
1445 604 042 00613 00034 08590 00550 01020 00025 00347 00021 0.38 68260 140 6270 300 6490 73.0 6260 140 0.6
250 153 061 0.0495 00024 02410 00140 00353 00007 00126 0.0006 0.24 2239 45 2190 1.0 2960 60.0 2239 45 -2.24
194 177 LR 0.0517 00031 02750 00200 00392 00010 00139 0.0007 020 2478 &1 248.0 15.0 3300 640 247.8 61 0.08
1035 517 050 0.0589 00028 07060 00400 00877 00017 00263 0.0014 028 5416 9.8 5430 250 5830 o 5416 98 0.26
848 59.3 070 0.0537 00064 02540 00290 00335 00010 00104 0.0009 005 2123 65 2270 230 580.0 1100 2123 65 648
369 2106 057 00611 00045 08330 00650 01020 00026 00338 00017 012 6260 150 6130 370 6930 840 6260 150 212
30.15 1048 035 00530 00100 02520 00440 00346 00016 00134 00017 -0.23 2190 100 2280 370 8200 2500 219.0 100 395
2708 1548 0.57 0.0748 00023 17050 00720 01670 00028 00517 00019 027 995.0 150 1011.0 280 1065.0 o 1065.0 310 158
1613 1744 1.08 0.1955 0.0047 145800 0.5600 05430 0.0087 0.1497 0.0052 036 27950 360 2788.0 360 2790.0 16.0 2790.0 160 -0.25
ma 595 035 00706 0.0031 14190 00740 0.1482 00028 00444 0.0021 0.10 893.0 160  898.0 320 9370 430 893.0 160 0.56
135 425 on 00776 00025 22100 01000 02051 00035 00629 00028 o 1205.0 200 11810 320 maso 270 11280 270 -203
603 349 058 00506 00053 023% 00270 00338 00012 00112 00011 0.16 2145 78 180 230 4680 880 2145 78 161
2344 53.7 023 00924 00031 B780 00870 01479 00026 00555 0.0027 038 889.0 140 10720 310 14860 400 1486.0 400 17.07
569 338 059 0.0528 00058 02460 00270 0.0350 00012 00107 0.0009 -0.08 217 72 2240 220 540.0 1100 2.7 72 103
256.1 1764 0.69 0.0489 00027 02310 00140 0.0336 00007 00105 00005 0.06 2127 4.6 2110 1.0 2870 550 2127 46 -0.81
63 643 1.02 00752 00036 18200 01000 0.1766 0.0035 00536 0.0021 013 1048.0 190 1051.0 37.0 10930 520 1093.0 520 029
194 1638 0.84 00511 00031 02360 00150 00334 00008 00105 0.0005 015 2.7 51 216.0 120 306.0 640 217 51 1.99
296 2152 073 00814 00025 22770 00950 02046 00034 00577 00021 0.01 1200.0 180 12070 310 12520 350 12520 350 058
409 257 063 00495 00073 02240 00320 00325 00012 00114 00012 -0.03 2059 75 2020 260 6300 1600 205.9 75 -1.93
1231 153 124 01350 00050 7.1900 03400 03917 00092 01166 00051 on 21300 420 21500 420 21810 61.0 2181.0 61.0 0.93
105.1 944 090 00727 00028 1.7470 00860 01723 00030 00536 00021 0.26 1025.0 170 10240 320 10460 460 1046.0 460 -0.10
2164 538 025 00741 00025 17440 00790 0.1709 0.0030 00528 0.0025 0.06 1017.0 160 1026.0 280 10590 390 1059.0 390 0.88
1099 1059 0.96 00550 0.0053 02410 00240 00313 00008 00103 00006 007 1984 48 2170 200 556.0 92.0 1984 48 BS57
470 339 072 00794 00020 21590 0.0830 0.1986 00030 00593 0.0023 a2l 11680 160 11670 270 11850 240 11850 240 -0.09
301 1944 065 00450 00024 02380 00140 00347 00006 00114 0.0005 0.02 2196 40 2160 106 2840 600 2196 4.0 -1.67
1016 1015 0.10 00589 00022 06750 00310 00828 00014 00193 00013 o 5130 82 5230 19.0 562.0 40.0 513.0 a2 1.9
1496 732 049 00746 00025 17930 00810 01749 00030 00525 0.0022 033 1039.0 170 1041.0 300 10530 400 1053.0 400 019
12386 45 036 00790 0.0027 21430 0.0%40 01972 00036 00591 00026 0.16 1160.0 19.0 11840 310 Ms40 380 1144.0 380 034
752 324 043 0.0748 00032 18210 00900 01752 00038 00519 00026 0.16 1040.0 210 10540 340 10580 460 1058.0 450 133
1564 479 031 00792 00022 21930 00930 02013 00032 00667 00032 0.41 11820 170 11820 280 11810 360 1181.0 360 0.00
518 2078 040 00528 0.0065 02430 00300 00327 00012 00105 00010 -0.18 2072 75 2220 240 6400 1400 207.2 75 6.67
313 818 026 00771 00020 20220 00800 0.1910 00030 00591 0.0023 023 1260 160 11220 270 mM200 280 11200 280 -036
270 a7 0.44 00814 00021 24080 0090 02150 00036 0.0648 00024 032 12550 19.0 12440 290 12320 260 12320 260 -0.88
534 &7 1.25 00836 00037 25800 0.1300 02222 00040 00686 0.0026 -0.03 1295.0 200 12920 380 12890 470 1289.0 47.0 023
999 515 052 00510 00019 02370 00110 00335 00005 00109 0.0004 -0.07 2126 34 2160 B9 258.0 410 2126 34 157
298 1335 045 0.0854 00045 25100 0,400 02133 00054 00620 0.0050 0.18 12460 290 12700 420 13590 480 1359.0 480 189
346 574 017 00736 00020 17400 00690 01724 00026 00533 00024 0.06 1026.0 150 10230 260 10330 390 1033.0 390 029
3068 1256 041 00813 00042 22300 01500 02028 00049 00611 00035 042 1190.0 260 1187.0 460 12020 66.0 1202.0 66.0 -0.25
53.7 405 075 01137 00049 38200 0.1800 02480 00060 00901 0.0044 009 1428.0 31.0 15950 390 1888.0 280 1888.0 280 1047
1059 61 058 00516 00041 02610 00200 00367 00010 00117 00007 -0.05 2323 59 2340 160 37120 66.0 2323 59 073
48 18.06 038 00704 00036 15180 00810 01548 00031 00500 0.0030 0.2 927.0 18.0 9340 330 9250 69.0 9270 18.0 0.75
2476 141 057 00540 00021 04430 00220 0059 00010 00187 0.0008 0.06 3742 6.3 3720 160 3720 a0 3742 63 -0.59
508 522 103 00499 00058 02370 00290 00335 00012 00112 00008 007 2122 76 2120 230 5500 1000 2122 76 -0.09
7ms 615 036 0.0749 0.0021 18720 00760 01805 0.0027 00555 0.0022 023 10700 150 1070.0 270 10700 290 1070.0 290 0.00
1272 20.6 o 0.0607 00030 08000 00440 00959 00023 00297 00014 0.4 590.0 13.0 595.0 250 6100 67.0 590.0 130 0.84
20 302 1.51 00588 0.0061 08590 00930 0.1017 00039 00320 00016 013 6240 230 621.0 500 6100 1100 6240 230 048
153 80.7 053 00590 0.0028 07370 00400 00888 00018 00283 00013 0.02 548.0 100 559.0 230 564.0 61.0 5480 100 197
1712 948 055 00598 00025 07250 00370 00888 00016 00280 0.0013 017 5482 95 5570 230 6040 410 5482 95 1.58
307 606 020 00554 00020 05680 00280 00742 00013 00229 00012 .18 461.6 77 4580 190 4490 390 461.6 7.7 -0.79
440 250 057 0.0518 00027 02350 00150 00332 00008 00107 0.0005 042 2108 51 2150 120 2820 450 2108 51 1.95
457 27.7 061 00537 00076 02760 00400 0.0372 00014 00129 00016 0.08 2354 20 2440 320 620.0 1400 2354 20 352
383 236 062 0.0612 00044 07040 00570 00829 00028 00241 0.0019 019 5130 17.0 5360 240 6730 930 5130 170 429
Err 268 on 0.0508 00026 02810 00160 0.0405 00008 00127 0.0005 0.03 2559 a7 2520 130 3200 620 2559 47 =155
1003 935 093 00530 0.0067 02360 00320 00321 00011 00111 00009 0.24 2034 66 2180 280 6300 1700 2034 66 6.70
686 485 on 00520 00025 02400 00140 00338 00007 00111 0.0005 013 2143 40 2190 1.0 3100 730 2143 40 215
768 253 033 0.0870 00032 28600 0.1300 02392 00041 00723 00033 -0.13 1383.0 220 13730 320 13860 37.0 13860 370 -0.73
593 381 064 0.0528 00017 03890 00170 00533 00009 00168 0.0006 o0 3349 5.2 3340 120 3270 360 3349 52 -027
762 2361 o 00713 Q0022 14810 00810 01536 00026 00477 00019 036 921.0 15.0 9220 25.0 964.0 300 521.0 15.0 on
1495 523 035 00698 00028 14700 00810 01520 00035 00452 0.0021 068 9120 200 916.0 340 908.0 320 9120 200 0.44
256 18 007 0.0604 00020 08510 00380 01026 00021 00413 00027 036 6290 120 6240 210 6170 40 629.0 120 -0.80
743 305 041 0.0545 00074 02510 00370 00334 00017 00117 00012 024 2120 100 2250 290 7400 160.0 2120 100 578
745 354 048 00521 00057 02260 00240 0.0322 00010 00108 0.0010 -0.16 2044 6.1 2100 200 580.0 1200 2044 6.1 267
1796 2168 2 01011 00026 40600 01600 02925 00046 00874 00031 0.16 1654.0 230 16490 320 16380 220 1638.0 220 -0.30
80.7 828 091 0.0521 00044 0249 00220 00347 00010 00110 0.0006 0.0 200 6.5 2270 170 4290 BO.O 2200 65 3.08
442 1942 0.44 00783 00021 21850 00850 02009 00032 00597 00023 028 11800 170 NM77.0 270 11860 350 1166.0 350 025
1451 718 049 00718 00025 15060 00690 0.1540 00029 00454 00019 0.23 9230 160 9340 270 9880 330 9230 16.0 118
957 423 004 00810 00022 22800 07000 02056 00040 00611 00032 078 12050 210 12050 320 12150 380 12150 380 0.00
651 1948 030 00600 00020 08030 00380 00970 00021 00304 00012 061 597.0 120 598.0 21.0 614.0 54.0 597.0 120 017
759 498 066 0.0540 00071 02530 00350 00355 00012 00111 0.0012 031 2247 73 2340 260 490.0 1300 2247 73 397
541 952 018 00764 0.0022 13320 00560 01284 00025 00442 00024 036 779.0 140 861.0 240 11000 330 7790 140 9.52
381 1639 043 00530 00083 02560 00350 00355 00016 00113 00012 -0.04 2251 98 2280 280 6160 95.0 2251 98 1.27
1777 B2.1 046 00792 00028 20860 00970 0.1948 00043 00567 00029 -0.02 1147.0 230 1430 320 17420 370 1142.0 37.0 035
536 29 054 00528 00063 02550 00290 00341 00013 00113 0.0009 0.06 2162 79 2270 240 6600 1200 2162 79 4.76
497 1385 028 00748  0.0021 15950 00630 0.1563 00030 0.0489 00020 028 9360 17.0 968.0 250 10760 310 1076.0 310 EXS)
917 676 074 00497 00045 02340 00220 00342 00010 00106 0.0006 008 2164 59 2120 180 3750 76.0 216.4 5.9 -2.08
613 410 067 0.0508 0.0024 02410 00140 00346 00006 00112 0.0005 0.52 2195 35 2190 1.0 2640 640 2195 EX] 023
328 592 018 00584 00078 GBI00 53100 01024 00033 04220 00061 003 6280 220 5880 610 6500 1500 6280 226 -502
1293 34 026 00749 00040 17700 0.1700 0.1737 00035 00570 00033 014 10320 19.0 10320 390 1089.0 48.0 1089.0 48.0 0.00
1488 65.7 0.44 0.1011 00030 3.0900 01300 0.2234 00038 00786 0.0030 036 13020 210 14270 330 18310 260 18310 260 876

Zircon-092
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Tabla A2.- Anilisis geocronolégicos U-Pb en circon (continuacion)

‘CORRECTED RATIOS ‘ CORRECTED AGES (Ma)
I R RS BN gy D oy B ERL L, B s

Zircon-093 235 718 035 00878 00023 2500 0.1100 02400 00039 00719 00029 017 13870 200 13820 300 13770 270 13770 270 0.36
Zircon-094 382 1345 0.04 00542 00017 04840 00210 00650 00011 00228 00018 0.06 405.7 64 4010 150 399.0 490 405.7 6.4 -1.17
Zircon-095 709 425 060 0.0548 00060 02600 00310 00345 00015 00105 00009 -0.08 2184 93 2330 250 460.0 1100 2184 2 6.27
Zircon-096 922 40.9 044 0.0555 00039 04820 00360 00841 00014 00206 00012 0.00 400.2 85 4000 240 5270 64.0 400.2 9 -0.05
Zircon-097 1457 145 o.10 00802 00024 21720 00910 01988 00034 00688 0.0049 0.40 1169.0 180 11710 290 11850 320 11850 32 017
Zircon-098 2906 1715 059 00595 00029 07480 00410 00919 00016 00299 00015 0.08 567.0 95 5660 240 6280 61.0 567.0 10 0.18
Zircon-099 888 2595 029 00691 00029 15360 00790 01615 00030 00475 00024 0.05 965.0 170 9450 N0 9240 54.0 965.0 7 212
Zircon-100 1622 63.7 039 0.0921 00025 32400 0.1300 02555 00043 00725 0.0029 019 1467.0 22.0 14650 310 14560 380 1456.0 38 -0.14
Muestra 14LP20, Miembr

Zircon-001 261 1565 0.60 0.0499 00026 02400 00110 00346 00006 00109 00004 0.02 2195 38 2193 94 2580 590 2195 38 0.14
Zircon-002 407 333 o082 00498 00032 01790 00100 00259 00005 00085 0.0002 0.02 164.9 33 1668 90 2950 68.0 164.9 33 -0.09
Zircon-003 958 676 071 00501 00044 02330 00200 00336 0.0004 027 2127 59 2110 17.0 3980 74.0 227 59 0.00
Zircon-004 459 193 042 0.0524 00076 02550 0.0330 0.0345 z 0.0016 -1 2188 68 2320 27.0 690.0 170.0 2188 6.8 029
Zircon-005 237 68.2 029 00769 00032 20560 00790 01938 0.0029 Q0574 0.0015 0.19 1142.0 160 11330 250 11180 3a.0 11180 380 =272
Zircon-006 37 1723 047 00868 00055 27200 0.1500 02277 00046 00652 00028 -0.15 13220 240 13330 400 13750 61.0 13750 61.0 11.97
Zircon-007 721 36.2 050 0.0651 00045 11640 00760 01293 00030 00404 0.0020 -0.07 7840 170 7780 350 744.0 65.0 7840 170 0.07
Zircon-008 479 815 017 00774 00033 21260 00760 01993 00035 0059 00021 040 1720 190 1157.0 250 11280 500 11280 500 062
Zircon-009 179 312 017 00576 00031 07140 00360 00898 00017 00260 00016 017 555.0 100 5450 210 5050 68.0 555.0 100 -0.32
Zireon-010 260 2303 089 G006 00034 02820 00190 00407 00007 00424 00004 04 2533 43 2520 150 2904 52.0 2533 43 694
Zircon-011 853 326 038 0.0688 0.0038 14520 00660 01524 00027 00443 00017 -0.06 914.0 150 9140 28.0 903.0 62.0 9140 15.0 0.69
Zircon-012 836 65.1 078 0.0911 00043 30900 01200 02445 00054 00734 00017 050 1410.0 280 14300 31.0 14530 48.0 1453.0 480 -1.36
Zircon-013 652 347 053 0.0479 00052 02440 00260 00360 00012 00114 0.0009 007 279 75 2190 210 5700 1000 2279 75 -0.79
Zircon-014 1038 984 095 01142 00048 52800 02000 03342 00054 00984 00018 005 1861.0 270 18640 320 18700 47.0 1870.0 47.0 -2.23
Zircon-015 2418 1268 052 00520 00037 02370 00150 00331 00008 00099 0.0004 007 2096 52 2150 120 3740 87.0 2096 52 083
Zircon-016 2493 026 0.0904 00037 33300 01100 02510 00037 00751 0.0016 012 14440 19.0 14400 270 14450 440 1445.0 440 -088
Zircon-017 665 403 061 0.0545 00073 02520 00310 00327 00012 00116 00010 0.02 2074 72 2250 260 650.0 1400 2074 72 -0.79
Zircon-018 655 359 055 0.0510 00058 02500 00240 00355 00012 00113 0.0009 -0.04 2251 73 2240 200 650.0 150.0 225 73 333
Zircon-019 1494 357 024 00753 00035 15945 00820 01869 00035 0.0570 0.0020 0.28 1104.0 19.0 1096.0 27.0 10840 520 1084.0 520 0.84
Zircon-021 294 1.89 0.0601 00029 07200 0029 00869 00015 00277 00005 0.18 537.0 9.1 5490 170 6000 63.0 537.0 9.1 -0.66
Zircon-022 1217 039 00724 00035 17400 00860 01744 00034 00532 00017 030 10360 180 10210 300 9750 47.0 9750 470 -4.10
Zircon-023 160 057 00830 00043 24000 0.1200 02102 00037 00670 0.0026 0.66 1230.0 200 12390 340 12490 66.0 12490 66.0 937
Zircon-024 704 51.7 0 00606 00078 02870 00330 00347 00017 00125 0.0009 017 2200 71 2520 260 6400 1400 2200 71 37
Zircon-025 55 36 0.65 0.0504 00056 02250 0.0250 00327 00013 00109 00009 013 207.2 B2 2040 210 5100 100.0 2072 82 5.69
Zircon-026 1274 75 059 00548 00035 04560 00270 00604 00013 00199 00007 013 3779 77 3790 190 4740 7.0 e .7 0.14
Zircon-028 91 51.7 057 00901 00042 29700 0.1300 02423 00044 00718 00024 030 1399.0 230 14010 33.0 14330 46.0 1433.0 46.0 1267
Zircon-029 224 80.1 036 01895 0.0074 134800 04300 05153 00082 01408 0.0034 0.50 2679.0 350 27130 310 27350 350 27350 350 0.72
Zircon-030 3861 3589 093 00756 00047 17200 00920 01640 00038 0.0486 00014 0.24 9780 210 10100 380 1086.0 B80.0 1086.0 80.0 -0.80
Zircon-031 383 2586 0.68 0.0505 00028 02380 00120 00335 00007 00106 00003 o.19 212 4.1 217.0 100  286.0 58.0 2121 41 -130
Zircon-032 1073 507 047 00707 0003 16530 00850 01695 00035 00510 00021 023 1009.0 190 9880 0o 9570 55.0 1009.0 19.0 -0.19
Zircon-033 689 332 048 00539 00068 02500 00310 0033% 00011 00115 00008 0.01 2146 69 220 250 6900 1200 2146 69 251
Zircon-034 2501 1445 0.58 00561 00027 05820 00230 00756 00013 00231 00006 o018 469.7 8.1 466.0 160 4530 700 469.7 B.1 -3.02
Zircon-035 1625 1210 075 00515 00037 02460 00190 00345 00007 00113 00005 024 2188 45 2220 150 4040 Bl.O 2188 4.5 0.74
Zircon-036 1396 1574 113 00591 00029 0809 00370 00993 00019 0.0310 00008 024 6120 1.0 602.0 200 5700 57.0 6120 1.0 -1.54
Zircon-037 1449 9 068 00475 00039 02240 00150 00344 00010 00107 00006 0.03 2181 63 2040 13.0 2770 710 2181 63 -147
Zircon-038 1102 528 048 00807 00038 22890 00980 02050 00036 00629 00015 0.07 12020 190 12100 300 12100 490 12100 49.0 023
Zircon-039 818 2779 034 00811 00039 22160 00960 01975 00035 00589 0.0018 0.07 11620 190 11830 N0 12330 64.0 12310 640 1.66
Zircon-040 499 261 0.52 0.0543 00042 02370 00150 00319 00010 00109 00005 033 2023 63 2150 130 4320 89.0 2023 63 114
Zircon-041 72 3527 050 0.0504 00048 0239 00220 00339 00010 00108 0.0008 022 2147 62 2150 180 4300 9220 2147 62 -0.28
Zircon-042 290 1931 0.67 0.0507 00035 (02420 00130 00343 00007 00112 00004 011 2174 45 2190 100 3900 B5.0 2174 45 219
Zircon-043 613 745 122 02110 00110 48200 02400 01663 00044 00706 0.0040 027 991.0 240 17860 400 28930 520 2893.0 52.0 -0.45
Zircon-044 746 825 1N 01782 00072 122400 04400 04949 00083 01378 00027 0.41 25910 360 26220 020 26410 390 2641.0 390 184
Zircon-045 280 149 053 00505 00032 02360 00140 00336 00007 00106 0.0004 -0.07 2129 45 2140 110 3150 740 2129 4.5 1.40
Zircon-046 346 1791 052 00515 00037 02510 00180 00344 00007 00109 00003 0.07 2181 45 2260 140 3620 80.0 2181 45 073
Zircon-047 392 187 048 00718 00030 17180 0.0580 01730 00027 00525 00011 0.20 1029.0 150 10150 210 985.0 49.0 985.0 49.0 10.46
Zircon-048 238 87 037 00782 00032 2.1080 00710 01965 00030 00595 00015 0.0 1157.0 160 11510 230 11520 480 11520 48.0 6.18
Zircon-049 446 214 048 00556 00094 02790 00430 00384 00015 00116 00012 -0.10 2302 92 2440 340 7700 160.0 2302 9.2 144
Zircon-050 523 2451 047 00501 00070 02320 00310 00345 00012 00109 000i0 o.11 2184 74 2120 250 5900 1400 2184 74 1270
Zircon-051 "7 190 162 00560 00034 06000 00330 00762 00016 00255 0.0006 0.38 4734 98 4750 210 5540 730 4734 9.8 0.34
Zircon-052 626 2897 0.46 0.0540 00026 04360 00170 00584 00009 00185 0.0005 o.10 366.1 57 367.0 120 370.0 620 366.1 5.7 59
Zircon-053 432 2334 054 0.0484 00075 02300 00310 00335 00014 00119 0.0010 -0.04 2124 a8 2110 250 650.0 140.0 2124 8a -0.52
Zircon-054 1941 1504 077 0.0490 00038 02370 00180 00347 00007 00110 00004 007 2197 45 2150 140 409.0 750 219.7 45 125
Zircon-055 298 926 031 00753 00031 19720 00700 01902 00029 00568 00016 o1 1220 160 11050 240 1068.0 50.0 1068.0 500 020
Zircon-056 465 318 068 00503 00025 02850 00140 00408 00007 00129 00003 0.23 2579 44 2540 10 2250 53.0 2579 a4 as6
Zircon-057 a5 591 070 00722 00040 17730 00850 0.1776 00036 00532 00019 0.03 1054.0 200 10360 3.0 9900 81.0 990.0 81.0 214
Zircon-058 136.7 36.7 027 00717 00035 16970 00770 01713 00030 0.0505 0.0016 0.03 1019.0 160 1005.0 280 9720 540 1019.0 16.0 -0.88
Zircon-059 2555 1866 073 00931 00037 33300 01200 02593 00039 00765 00012 028 1486.0 200 14870 270 1489.0 49.0 1489.0 49.0 -0.10
Zircon-060 549 2372 0.04 00538 00025 04900 00190 00657 00011 00221 00014 o.10 4100 66 4070 130 4010 60.0 4100 6.6 1.18
Zircon-061 352 149 042 00502 00031 02360 0.0140 00338 00007 00109 0.0004 0.22 2145 4.0 2160 120 2740 57.0 2145 40 0.16
Zircon-062 2026 1692 084 00483 00050 02300 00230 00345 00011 00111 00005 0.09 2186 66 2100 180 2350 65.0 2186 66 -157
Zircon-063 888 387 044 00690 00052 08020 00570 00858 00020 00317 00020 038 5310 120 5930 310 8300 1000 531.0 120 0.25
Zircon-064 621 3323 054 00516 00057 023%0 00260 00340 00010 00103 0.0007 0.16 2153 6.2 2200 210 5420 950 2153 62 782
Zircon-065 144 049 01342 00074 62500 03600 03403 00077 01141 00079 039 1888.0 37.0 2009.0 560 2160.0 830 2160.0 830 =29
Zircon-066 132 0.44 00730 00036 1.7400 00810 01730 00032 00518 0.0016 019 1028.0 18.0 1026.0 300 1005.0 370 1005.0 370 6.02
Zircon-067 3027 037 00768 00031 20790 00770 01955 00030 0.0579 00011 0386 1151.0 160 11410 260 11270 50,0 11270 50.0 -1.15
Zircon-068 2383 016 00603 00028 08740 00380 01049 00017 00323 00015 005 643.0 100 6330 210 6180 65.0 643.0 100 -1.74
Zircon-069 47.8 063 00790 00100 03650 00440 00342 00012 00142 0.0012 .05 2165 76 3080 320 11200 1600 2165 7.6 0.86
Zircon-070 347 0.40 00556 00028 05150 00240 00671 00011 00209 0.0006 -0.03 4185 67 4220 160 4280 67.0 418.5 67 3.50
Zircon-071 1463 047 01255 00051 64600 02100 03735 00066 01049 0.0025 029 20460 31.0 20420 280 2039.0 420 2039.0 420 024
Zircon-072 830 048 00515 00023 02658 0.0096 00375 00006 00116 0.0003 -0.14 2372 35 2392 77 2830 500 2372 as -166
Zircon-073 1572 034 00773 00035 20370 00810 01925 00034 00575 00016 025 11350 19.0 11260 260 11350 49.0 11350 49.0 056
Zircon-074 644 0.48 00497 00054 02380 00230 00352 00012 00115 00009 0.16 2229 76 21170 180 5400 1200 2229 76 213
Zircon-075 178 0.05 0.0786 00042 20600 01400 01886 00042 00781 00080 069 1114.0 220 11330 46.0 11380 90.0 11380 90.0 1.30
Zircon-076 207 14 00599 00029 08280 0.0350 01007 00018 00309 0.0006 0.20 6180 100 6110 200 613.0 51.0 6180 100 -1.54
Zircon-078 2345 79.8 034 00900 00036 31100 01000 02473 00039 00734 00018 027 14250 200 14330 260 14340 430 14340 430 1.06
Zircon-079 1467 521 036 00782 00035 21020 00780 01928 00032 0.0595 0.0021 0.06 11360 170 11510 27.0 11640 540 1164.0 540 1.69
Zircon-080 486 2826 058 00551 00073 02500 00320 00333 00012 00102 00008 0.07 20 78 250 270 6000 1000 211 78 077
Zircon-081 1758 1288 073 00753 00034 18440 00670 01760 00028 00534 00013 o 1045.0 150 10830 240 1067.0 55.0 1067.0 55.0 083
Zircon-082 £t 492 on 00545 00025 04780 00190 00634 00010 00198 00010 0.22 396.1 6.0 3970 13.0 3840 58.0 3961 6.0 073
Zircon-083 48 298 0.62 00498 00068 02450 00340 00337 00014 00112 0.0008 022 2134 85 2170 280 6000 1200 2134 B.S -4.06
Zircon-084 241 1456 0.60 00534 00029 05430 00280 00723 00013 00230 00007 025 449.7 78 4420 180 3220 550 449.7 78 -052
Zircon-085 776 339 044 0.0599 00086 02670 00360 00340 00013 00116 00012 022 2157 79 2380 320 760.0 1300 2157 79 -0.73
Zircon-086 623 526 0B84 00704 00063 0339 00280 00346 00010 00124 00008 017 2204 66 2970 220 10100 1100 2204 66 226
Zircon-087 188 67 036 01027 00043 30800 07100 02156 00034 00693 00019 039 12580 180 14290 270 16620 520 1662.0 520 0.81
Zircon-088 505 2148 043 00509 00083 02550 00420 00335 00012 00116 00011 -0.02 2122 77 2430 330 780.0 160.0 n22 77 -1.83
Zircon-089 1105 3221 029 00778 00036 20670 00820 01905 00031 00555 00023 -0.07 1240 170 11360 290 11230 50.0 123.0 500 1.68
Zircon-090 1783 1129 063 00491 00036 02250 00190 00326 00008 00107 00005 0.26 206.8 49 2050 15.0 3500 950 206.8 49 -0.81
Zircon-091 408 179 0.44 00776 00038 14220 0.0670 01329 00030 00599 00018 0.51 804.0 170  897.0 310 11340 580 B04.0 170 074
Zircon-092 2578 6 134 00555 00029 05760 00310 00755 00013 00238 00004 021 4693 7.9 4630 200 4150 830 469.3 7.8 5.66
Zircon-093 846 825 098 00737 00037 17830 00760 01752 00032 00491 00011 008 10400 180 10390 270 10410 620 1041.0 620 078
Zircon-094 470 1155 025 0.0550 00027 05100 00220 00664 00017 00237 00016 -0.05 4146 69 4180 15.0 4250 57.0 4146 69 051
Zircon-095 413 as3 0.02 00520 00027 03750 00170 00526 00009 00122 00021 -0.17 3302 56 EPEN 120 3150 56.0 3302 6 1.78
Zircon-096 1 50.1 045 00820 00040 25000 0.1000 02174 00035 0.0667 0.0016 0.18 1268.0 190 12710 30.0 12430 540 12430 54 -1.74
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Tabla A2.- Analisis geocronoldgicos U-Pb en circon (continuacion)

Zircon-087
Zircon-098
Zircon-099
Zircon-100

Zircon-001
Zircon-002
Zircon-003
Zircon-004
Zircon-005
Zircon-006
Zircon-007
Zircon-008
Zircon-009
Zircon-010
Zircon-011
Zircon-012
Zircon-013
Zircon-014
Zircon-015
Zircon-016
Zircon-017
Zircon-018
Zircon-019
Zircon-020
Zircon-021
Zircon-022

Zircon-024
Zircon-025

Zircon-026
Zircon-027
Zircon-028
Zircon-029
Zircon-030
Zircon-031
Zircon-032
Zircon-033
Zircon-034
Zircon-035
Zircon-036
Zircon-037
Zircon-038
Zircon-039
Zircon-040
Zircon-041
Zircon-042
Zircon-043
Zircon-044
Zircon-045
Zircon-046
Zircon-047

Zircon-049
Zircon-050
Zircon-051
Zircon-052
Zircon-053
Zircon-054
Zircon-055
Zircon-056
Zircon-057
Zircon-058
Zircon-059
Zircon-060
Zircon-061
Zircon-062
Zircon-063
Zircon-064
Zircon-065

Zircon-069
Zircon-070
Zircon-071
Zircon-072
Zircon-073
Zircon-074
Zircon-075
Zircon-076
Zircon-077
Zircon-078
Zircon-079
Zircon-080
Zircon-081
Zircon-082
Zircon-083
Zircon-084
Zircon-085
Zircon-086
Zircon-087
Zircon-088
Zircon-089
Zircon-090
Zircon-091
Zircon-092
Zircon-093
deoaneiid

Zircan-095
Zircon-096
Zircon-097

Zircon-098
Zircon-099

CORRECTED RATIOS ‘ CORRECTED AGES {Ma)

u Th 207Pb/20 207Pb/23 206Pb/23 208P/23 206Pb/2 207Pb/2 207Pbi2 Best age
(oo oot ™Y op | 2zsabs S aacabs SO sacabs UE sacabs  pho Sl o e Bey A Disc %
308 208 007 0.0907 00041 34300 01200 02728 00049 00804 00044 021 15550 250 15110 300 14450 450 14450 45 1037
637 404 063 00545 00060 02500 00250 00340 00012 00113 00008 -D03 2154 74 2240 200 5110 940 2154 7 -049
1145 1446 126 00623 00031 09790 00500 01132 00022 00343 00007 018 691.0 130 6960 270 7040 68O 691.0 13 -1.39
253 191 075 00549 00029 05240 00270 00686 00012 00216 00005 029 2279 75 4260 190 4250 520 4279 [ -1.38

Muestra 14LP22, Miembro El Tascate (Fm. La Casita) - Coordenadas X 478694, ¥ 3195023, 13 R

6 2156 00057 03390 00330 00446 00014 00162 00021 005 2814 84 2970 260 5600 1200 2814 84 525
00 239 080 00491 00030 02600 00140 00376 00007 00117 00010 004 279 42 2340 110 2480 660 379 42 -1.67
338 1064 031 00728 00055 17900 01200 01698 00040 00527 00057 013 10170 220 10430 420 10150 8OO 10150 800 3.07
1518 815 054 00900 00040 33300 01300 02604 00043 00750 00059  0.24 14910 220 14880 300 14340 490 14340 490 -0.20
611 1737 028 00737 00031 18030 00690 01762 00023 00513 00040 053 10460 130 10460 250 10210 510 10210 510 0.00
2182 1212 056 00795 00038 21600 00900 0196] 00031 00577 00046  -005 11540 170 11670 290 11770 380 1770 380 11
757 178 024 00740 00032 17890 00670 01764 00023 00522 00041 0.3 10470 130 10420 240 10350 500 10350 500 -0.48
803 771 09 00557 00045 05350 00410 00699 00018 00214 00018  -DOS 4360 110 4360 260 5400 1100 4360 110 0.00
2651 1421 054 0.0487 00032 02290 00150 00337 00007 00108 00010 023 2134 42 2000 120 3360 780 2134 a2 21
1995 1602 080 00584 00033 05740 00300 00702 00011 0020 00018 022 4373 68 4610 200 5470 620 4373 68 5.14
476 144 030 00554 00028 05520 00260 00700 00011 00211 00017 -0.02 4359 65 4490 160 4430 600 4359 65 292
405 3128 077 00503 00030 03880 00210 00522 00008 00153 00012 013 3278 49 3320 150 3180 85.0 3278 4.9 127
1504 825 055 00737 00035 19090 00820 01775 00028 00539 0004 015 10530 160 10860 270 10400 760 10400 760 304
293 2163 074 00499 00033 02450 00150 00337 00007 00109 00009 -0.20 2139 42 2220 120 4000 1100 2139 a2 365
435 439 100 00611 00052 O0B730 00700 01002 00026 00318 00029 -002 6150 150 6400 410 6530 980 6150 150 391
604 392 065 00506 00026 02530 00120 00347 00006 00104 00008 006 2196 38 2287 93 2320 600 2196 38 3.98
157 77 049 00607 00039 08880 00500 01018 00022 00313 00027 003 6250 130 6430 270 6740 650 6250 130 280
816 196 002 00724 00032 18240 00720 01765 00025 00577 00054 a.21 1048.0 140 10540 260 10120 480 10120 48.0 057
2095 1606 077 00781 00035 22430 00920 02029 00033 00590 00047 043 1191.0 180 11960 280 11490 530 11450 530 0.42
1846 1357 074 00537 00037 02530 00180 00346 00009 00107 00008 013 2192 55 2280 140 39%0 970 2192 55 3.86
378 270 O 00523 00037 02360 00170 00347 00007 00108 00010 031 2199 44 2150 140 2740 750 2199 a4 -2.28
484 2105 043 00857 00053 24300 01400 02214 00052 00658 00066 -0.02 12850 280 12490 410 13370 730 13370 730 -3.20
887 A1 bae 00599 0.0036 00420 04067 00020 00324 00027 034 6540 0 5980 240 6260 630 6540 140 5.36
1721 47 027 00580 00033 04320 00250 00595 00011 00181 00017 039 3725 66 3640 170 5110 650 3725 66 -2.34
B84 4 046 GO788 00040 20220 00830 02025 00032 00599 00049 D03 1880 A0 H2N0 300 HBRO 470 HEHO 470 598
421 289 069 00531 00033 02650 00130 00388 00008 00121 00010 -0.01 2456 51 2400 110 4260 690 2456 5.1 233
1141 618 054 00990 00048 34100 01600 02640 00072 00813 00066 051 15100 370 15090 390 15920 520 15920 520 -0.07
339 304 090 00500 00130 02880 00570 00346 00021 0009 00013 016 2190 130 2460 450 8000 1700 2190 130 10.98
888 53 060 00592 00035 06060 00350 00692 00015 0020 00020 010 4313 96 4790 220 5170 720 4313 96 9.96
906 1060 1.7 00479 00025 02470 00120 00347 00006 00106 00008 044 2196 37 2240 100 1340 590 2196 37 1.96
2447 327 134 00749 00060 20500 01500 01860 00045 00575 00048 -0.12 10990 240 11250 500 10870 98B0 10870 980 231
1315 9L1 069 00498 00053 02500 00260 00333 00011 00114 00011 005 2114 66 2250 210 3460 900 2114 66 6.04
485 2899 060 00502 00045 02960 00260 00404 00009 00129 00011 -0.13 2553 5B 2620 200 3300 1400 2553 58 256
66 25 038 01056 00059 48200 02400 03195 00049 00878 00078 017 1787.0 240 17860 a0 17210 530 17210 530 -0.06
4488 273 081 00489 00030 02030 00120 00288 00005 00097 00007 -0.05 183.0 29 1870 100 2900 68.0 1830 29 214
430 569 013 00751 00034 19400 00790 01835 00028 00586 00053 056 10860 150 10980 300 10940 560 10940 560 1.09
512 1221 024 00822 00045 24800 01300 02190 00044 00690 00064 0.9 12760 230 12690 360 12650 530 12650 530 -0.55
352 211 063 00739 00033 17750 00710 01745 00023 00534 00042 0.8 10370 130 10390 260 10320 650 10320 650 019
369 270 073 00529 00026 03780 00170 00508 00009 00160 00013 -0.04 3193 54 3250 130 3510 700 3193 54 1.75
2100 1927 092 00509 00033 03720 00220 00503 00011 00159 00013 -002 3164 6.7 3200 170 3050 790 3164 6.7 113
367 1268 035 00734 00038 17700 01100 01704 00053 00487 00047  -0.15 1014.0 290 10430 350 10100 63.0 10100 63.0 278
1386 693 050 00712 00033 17570 00740 0718 00028 00521 00043 023 10220 150 10310 270 9700 710 10220 150 0.87
173 1083 063 00547 00031 05860 00300 00744 00014 00230 00019 -0.24 4628 81 4670 190 4380 770 4628 81 090
M7 717 064 00892 00043 32500 01400 02543 00037 00772 00062 002 14600 190 14670 340 14140 380 14140 380 0.48
431 159 037 00735 00045 18300 0000 O0.776 00032 00540 00048 003 10530 180 10540 380 10760 80O 10760 80.0 0.09
42 3022 oR2 00093 03480 00480 00336 00015 00MT 00015 021 2130 95 3060 360 10700 1700 230 95 3039
747 813 1.09 00508 00028 02360 00120 00330 00006 00104 00008 013 209.0 38 2152 98 2750 66.0 209.0 38 288
1881 1223 065 00944 00043 34800 01400 02682 00039 00808 00065 005 15340 200 15210 310 15130 470 15130 470 -0.85
392 1499 038 0.0740 00047 14670 00900 01482 00023 00247 00025 021 8910 130 9270 440 10840 580 8910 130 3.88
77 543 144 00601 00058 02680 00240 00340 00008 00115 00010 010 2155 47 2400 190 6200 1500 2155 47 10.21
362 293 081 00593 00055 07030 00630 00898 00024 00277 00025 0.4 5540 140 5430 400 6200 1100 5540 140 -2.03
337 129 038 00582 00029 05800 00260 00760 00012 00231 00019 027 472.4 75 4640 170 5060 570 4724 75 -1.81
3799 1468 039 00558 00028 04840 00220 0066) 00010 00208 00017  -008 4124 63 4000 150 4550 620 4124 63 310
1185 3488 029 00800 00040 22600 01000 02151 00036 00635 00053 017 12560 190 12010 340 11890 560 11830 560 458
1466 546 037 00725 00037 16460 00770 01703 00030 00521 00043 002 10130 170 9890 290 9990 690 990 690 243
214 134 063 00528 00046 02350 00190 00338 00008 00101 00008 012 2143 47 2130 160 3900 1000 2143 a7 -0.61
3639 1628 045 00743 00052 16800 01100 01703 00037 00529 00049 001 10130 200 10040 410 10670 910 10670 910 -0.90
1662 1181 071 00724 00033 16240 00660 01643 00024 0049% 00039 [R1:3 980.0 140 9780 260 9990 59.0 980.0 140 -0.20
208 238 104 00903 00072 27600 02000 02232 00062 00653 00060 -001 1298.0 330 13360 550 14000 67.0 1400.0 670 2.84
347 1824 053 00565 00035 03610 00210 00456 00008 00151 00012 024 2874 50 3150 150 4340 760 2874 5.0 876
1256 478 038 00757 00036 19200 00860 01761 00026 00528 00044 030 10460 140 10860 300 11150 620 1150 620 3.68
982 795 081 00491 00025 02150 00100 00308 00005 00094 00008 042 1956 31 1973 85 1640 450 1956 31 0.86
1043 617 059 00514 00057 01920 00210 00275 00008 00093 00010 021 1747 51 1760 180 4500 1100 1747 5.1 074
377 933 025 00747 00041 16650 00910 01629 00036 00513 00042 061 973.0 200 9940 350 10410 37.0 o410 370 EAL]
160 81 051 01059 00046 45900 01700 03141 00044 00906 00072 017 17610 220 17460 320 17370 460 17370 460 -0.86
36 184 016 00555 00024 05150 00190 00681 00009 00218 00017 026 4245 54 4220 130 4290 590 4245 54 -0.59
460 3681  0.80 00541 00027 04840 00220 00657 00010 00206 00016 -0.13 4100 62 4010 150 3730 670 4100 62 224
398 199 050 00604 00029 08200 00360 01001 00016 00314 00025 017 6149 93 6090 200 6410 550 6149 93 -0.97
1729 802 046 00913 00041 35100 01400 02675 00039 00775 00061 053 15280 190 15270 320 14530 380 14530 380 -0.07
2029 2081 103 00741 00041 04320 00230 00402 00008 00007 029 254:4 47 3640 160 10450 890 2541 47 3018
210 787 037 00497 00033 02920 00180 00411 00008 00137 00012 015 2596 51 2600 140 3170 650 2596 5.1 0.15
2751 303 110 0.0494 00030 02310 00140 00322 00006 00103 00008 027 2040 36 2120 120 3070 690 2040 36 3.77
450 410 091 00499 00029 02550 00130 00357 00006 00108 00009 -0.10 2258 37 2300 110 2190 560 2258 37 1.83
905 2506 028 00783 00040 22800 01000 02049 00034 00603 00052  0.00 12020 180 12060 310 11620 470 11620 470 033
1788 203 114 00747 00033 20670 00820 01943 00032 00575 00045 038 11440 170 11370 270 10610 550 10610 550 062
398 1911 052 00548 00027 04970 00220 00653 00010 00206 00016 006 4075 58 4100 160 3880 610 407.5 58 061
78 929 03 00732 00033 17680 00720 01741 00023 00529 00042 005 10340 130 10330 260 10360 550 10360 550 010
602 583 097 00511 00025 02440 00110 00352 00006 00113 00009 022 227 38 2223 89 2490 690 m7 38 -0.18
43 1246 036 00962 00044 30100 Q1300 02335 00033 00566 00049 031 13530 180 14080 330 15350 520 15350 520 397
458 1653 036 00581 00027 06170 00260 00791 00012 00258 00021 041 4906 71 4880 160 5270 600 4906 71 -0.53
1721200 070 00754 00048 15780 00880 0.1558 00036 00446 00038 -0.01 9330 200 9600 350 11020 720 11020 720 281
1429 779 055 00753 00035 18360 00760 01802 00030 00553 0.0045 021 1068.0 170 10580 270 10460 730 1046.0 30 095
158 1428 1.3 00987 00050 36600 01800 02721 00047 00790 00064 03% 1551.0 240 15600 390 16140 520 16140 520 0.58
152 1142 075 01102 00050 47900 01900 03176 00047 00939 00074 029 17780 23.0 17820 340 18030 510 18030 510 022
2759 1318 048 00748 00054 17900 01200 01758 00043 00554 00049  -0.04 10440 240 10320 430 10460 890 10460  89.0 -1.16
502 315 063 00922 00053 35400 02000 02751 00055 00808 00068 0.6 15660 280 15330 440 14680 550 14680 550 -2.15
1205 50 041 00788 00039 21940 00970 02019 00030 00596 00048 021 11850 160 11800 300 11690 540 11690 540 042
3121 512 016 00781 00034 21170 00810 01973 00028 00591 0.0047 023 1181.0 140 11540 270 11540 470 11540 470 061
741 376 051 00776 00043 20900 01100 01971 00048 00591 00052 039 1160.0 260 11470 350 11650 76.0 11650 76,0 -1.13
811 235 029 00775 00044 20500 0100 01956 00032 00572 00050 005 11520 170 11300 350 11400 590 11400 59.0 -1.95
1437 616 043 00872 00042 28100 01300 02421 00043 00719 00059 033 13980 220 13650 340 13890 530 13890 530 242
431 458 106 00592 00055 07290 00700 00912 00022 00285 00026 026 5630 130 5550 410 590 990 5630 13 -1.44
822 5L 082 00537 00040 04520 00360 00637 00015 00019 006 3983 92 3790 40 3780 80.0 3983 9 509
493 385 072 00501 00029 02340 00140 00340 00006 00105 0.0009 031 2154 40 2130 120 2930 720 2154 4 113
3401 527 015 00986 00042 37700 01600 02830 00041 00831 00067 039 16060 210 15860 310 15990 600 1599.0 60 -1.26
1996 1284 064 01182 00051 53400 02300 0332] 00046 00989 00077 033 18480 220 18740 330 19240 390 19240 39 139
632 593 o001 00539 00026 04270 00200 00582 00009 00139 00030 010 364.9 54 3600 140 3510 690 3649 5 -1.36

Zircon-100
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Tabla A2.- Anilisis geocronolégicos U-Pb en circén (continuacion)

‘CORRECTED RATIOS ‘ CORRECTED AGES (Ma)

(pgm) ‘p:‘m) Thiu 2“2:‘;’2“ t25abe 2”7;:”” #25abs m‘:”l:” 2 g abs 2“’;%3 3536 Rho 2“::5‘ = 1“:::," L. Em” B“‘(M:]ge £ Disc %
Muestra 14LP23, Miembro El Tascate (Fm. La Casita) - Coordenadas X 478562, Y 3194919, 13 R
Zircon-001 1673 59.8 036 00545 00037 03150 00290 00428 00008 00144 0.0011 016 2703 46 2770 220 4150 2703 46 242
Zircon-002 784 384 049 0.0872 0.0047 26300 02200 02209 00042 00706 0.0037 035 12900 21.0 13060 610 1387.0 1387.0 440 123
Zircon-003 3193 19.79 062 00592 00064 07200 00850 00883 0.0025 00300 00021 0.02 5450 150 5440 500 7500 1100 545.0 150 -0.18
Zircon-004 787 672 085 0.0498 00046 02160 00240 00313 00008 00102 00007 029 1988 52 1970 210 3790 720 198.8 52 -091
Zircon-005 2346 4350 185 00513 00024 01660 00130 00241 00005 00078 00004 064 1536 29 1560 120 2410 630 1536 29 154
Zircon-006 793 383 048 0.0774 00044 1.8000 0.1400 01751 00032 00536 00028 010 1040.0 170 10420 520 1103.0 60.0 1103.0 60.0 a9
Zircon-007 545 2381 044 00767 00040 18200 01500 01759 00032 00478 00031 037 10450 18.0 1055.0 57.0 10800 67.0 1080.0 67.0 0.95
Zircon-008 712 455 064 0.0526 00026 03220 0.0250 00454 00006 0.0143 0.0006 027 286.1 36 2830 120 3030 65.0 286.1 36 -0
Zircon-009 699 624 0.89 0.0529 00027 03520 0.0280 00482 00007 0.0152 0.0007 034 3036 4.1 307.0 210 3530 60.0 3036 41 m
Zircon-010 1944 122 063 00833 00039 23600 01800 02090 00023 00643 00030 0.31 12230 120 12310 550 12780 570 1278.0 570 065
Zircon-011 2133 891 032 00750 00033 18100 01400 01775 00020 00517 00025 -0.03 1053.0 110 10480 50.0 10740 630 10740 63.0 -0.48
Zircon-012 286 1416 050 00528 00038 02440 00220 00348 00006 Q0115 0.0007 0.00 2204 EE- DA 180 367.0 o 2204 39 027
Zircon-013 1828 1135 062 00546 00048 02120 00230 00294 00006 00089 0.0006 033 186.5 7 196.0 200 4410 88.0 186.5 37 4.85
Zircon-014 527 406 077 0.0508 00027 02310 0.0190 00334 00005 00101 0.0005 -0.03 2116 28 Mo 150 2770 67.0 216 28 -0.28
Zircon-015 1231 831 0.68 0.0600 00039 08130 00740 00985 00020 00295 0.0016 034 606.0 120 e&01.0 41.0 5700 720 606.0 120 -0.83
Zircon-016 1314 445 034 00728 00038 17100 01300 01724 00019 00508 00028 019 10250 100 10140 500 1019.0 570 1019.0 57.0 -1.08
Zircon-017 575 482 084 00521 00026 02870 00230 00407 00006 00128 0.0006 0.33 2570 35 2570 190 2990 54.0 2570 a5 000
Zircon-018 423 397 094 00526 00029 02520 00210 00355 00006 00113 0.0005 0.36 225.0 34 2270 170 3120 730 2250 34 0.88
Zircon-019 2751 1732 063 00488 00034 02220 00210 00332 00005 00101 00005 0.20 2104 12 2020 170 3790 B86.0 2104 32 -4.16
Zircon-020 2165 146 0.67 00495 00039 02330 00230 00344 00008 0.0107 0.0007 o 2180 48 2120 190 3480 920 2180 4.8 -2.83
Zircon-021 243 224 092 0.0787 00057 1.5700 0.1900 0.1841 00045 00573 00033 0.04 1088.0 240 11120 660 1190.0 100.0 11900 100.0 216
Zircon-022 158 549 035 00549 00036 04230 00380 00569 00009 00188 00012 -001 356.7 56 3590 260 4030 720 3567 56 0.64
Zircon-023 2925 1075 037 00849 00051 25300 02200 02177 00042 00672 00043 022 1272.0 220 12800 600 13200 57.0 13200 570 063
Zircon-024 63.1 504 080 0.0505 00062 02260 00300 00331 00012 00106 0.0008 0.18 209.7 75 2140 220 5860 95.0 209.7 75 20
Zircon-025 2528 8 003 00618 00030 089280 00730 01090 00015 00346 0.0040 o 666.9 86 6No0 380 6770 55.0 666.9 86 0.61
Zircon-026 93 46 0.49 0.1069 0.0080 2.6700 02600 0.1823 00026 00779 0.0066 0.02 1079.0 140 13090 720 17000 1300 1700.0 1300 17.57
Zircon-027 490 3036 0.62 00502 00028 02320 00150 00333 00004 00104 0.0005 0.09 2114 24 2120 160 251.0 620 2114 24 028
Zircon-028 811 647 080 00593 00039 07420 00650 00909 00016 00270 00015 -012 5609 95  560.0 380 597.0 8.0 560.9 9.5 16
Zircon-029 2095 1433 068 00516 00035 02800 00250 00392 00006 00128 00007 0.08 2478 39 2500 200 3470 74.0 2478 39 0.88
Zircon-030 2019 859 043 0.0538 00038 04620 00410 00619 00008 00200 00011 -0.28 387.1 49 3870 300 4230 7.0 387.1 49 -0.03
Zircon-031 1438 646 045 00716 00033 16300 01300 01652 00022 00507 0.0024 045 986.0 12.0 981.0 490  969.0 66.0 986.0 120 -0.51
Zircon-032 180 575 032 0.1024 00044 41300 03100 02916 00043 00874 0.0040 0.60 1649.0 21.0 16590 61.0 16620 50.0 1662.0 500 0.60
Zircon-033 153 888 058 0.1018 00051 43500 03500 03056 00028 00829 00041 034 1719.0 140 1700.0 660 16410 67.0 1641.0 670 -2
Zircon-034 407 1445 036 00951 00040 35600 02700 02702 00023 00760 00033 0.40 1541.0 120 15410 580 15220 46.0 1522.0 460 0.00
Zircon-035 15 80 070 00496 00051 02470 00260 00351 00008 00111 00007 -0.23 2223 4.7 2250 220 5500 1600 2223 4.7 1.20
Zircon-036 1212 415 034 01023 0.0047 41200 03100 02909 00029 00826 0.0038 0.04 1646.0 150  1664.0 600 1659.0 480 1659.0 480 1.08
Zircon-037 1528 511 033 00780 0.0037 20000 0.1600 01939 00027 00563 0.0029 027 11420 150 11440 530 11490 51.0 1149.0 51.0 017
Zircon-038 18.08 954 053 0.0715 00055 1.7300 0.1700 01721 00053 00519 0.0046 010 1023.0 290 10210 650 1017.0 83.0 1017.0 830 -0.20
Zircon-039 743 571 077 0.0613 00038 08750 00750 0.1026 00022 00310 00017 023 6300 130 6360 410 6410 60.0 630.0 130 054
Zircon-040 1576 1002 084 00565 00037 05280 00470 00682 00013 00202 00010 007 4253 77 4280 20 5180 75.0 4253 77 0.63
Zircon-041 8 516 080 00737 00039 19600 01600 0.1885 00033 00533 00027 024 1130 180 11000 53.0 10530 570 1083.0 57.0 -1.18
Zircon-042 1916 829 043 0.0508 00037 02440 00230 00338 00006 00108 0.0007 on 2143 7 0 190 347.0 76.0 2143 37 3.03
Zircon-043 1105 7.7 065 0.0717 00037 1.6800 0300 0J671 00021 00512 0.0024 030 996.0 120 997.0 51.0 9950 64.0 996.0 120 0.10
Zircon-044 87.1 504 os8 0.0476 00044 02280 00250 0.0340 00009 00109 0.0009 0.2 2158 54 2060 210 3500 1300 2158 54 -4.76
Zircon-045 742 1244 1.68 00510 00031 02120 00180 00299 00005 00094 0.0004 0.05 1898 31 196.0 140 265.0 66.0 189.8 ER ERLY
Zircon-046 22 75 035 00898 00039 29900 02200 02393 00020 00633 00031 0.00 1383.0 100 14050 550 14220 3310 14220 10 157
Zircon-047 983 3906 040 00721 00036 17600 01400 01741 00024 00535 00028 o1 10340 13.0 10310 500 10130 510 1013.0 51.0 0.29
Zircon-048 1334 144 1.08 0.1134 00050 54200 04100 03417 00041 01021 0.0046 023 1895.0 200 18900 630 18470 540 1847.0 540 -0.26
Zircon-049 1929 842 044 0.0749 00037 19500 0.1500 0855 00018 00554 0.0027 0.20 1097.1 99 10960 510 10540 510 1054.0 510 -0.30
Zircon-050 1347 2054 152 00546 00038 04680 00440 00617 00009 00198 00009 009 3862 54 3%00 310 5450 730 386.2 54 057
Zircon-051 576 4312 075 00780 00033 2.1500 0.1600 0.1964 00017 00590 0.0025 0.28 11558 9.1 11650 520 11480 48.0 11480 480 0.79
Zircon-052 3798 155 041 00770 00034 21100 01600 01974 00018 00594 00026 0.7 11611 98 11530 520 11230 49.0 1230 49.0 070
Zircon-053 2895 1098 038 0.0867 00037 28500 02100 02363 00019 00700 00031 029 13674 99 13680 560 1359.0 470 1359.0 470 0.04
Zircon-054 134 365 032 00735 00039 18300 01500 01780 00025 00539 0.0030 o 1056.0 140 10570 540 1023.0 700 1023.0 70.0 0.09
Zircon-055 180.5 541 030 00551 00033 04950 00420 00653 00009 00207 00013 019 407.8 53 4070 290 4200 86.0 407.8 53 -0.20
Zircon-056 397 566 0.14 00565 00031 05550 00460 00713 00011 00131 00013 032 4439 64 4470 300 5080 62.0 443.9 6.4 069
Zircon-057 316.7 284 0.90 00507 00031 02320 00200 00329 00005 0.0103 0.0005 0.13 208.7 30 2150 170 3360 790 208.7 3.0 293
Zircon-058 431 484 112 00502 00029 02360 00200 00334 00005 00110 00005 0.27 2118 29 2150 170 2430 54.0 2118 29 1.49
Zircon-059 777 245 032 00848 00044 27000 02100 02284 00032 00653 00037 0.21 13260 17.0 13280 600 12920 520 12920 520 015
Zircon-060 1085 n4 105 0.0588 00034 08190 00680 00995 00014 00321 00015 0.14 611.6 79 6100 360 6190 87.0 611.6 79 -0.26
Zircon-061 169 055 00848 00038 21600 0.1700 01849 00021 Q0571 0.0025 0.57 1093.0 120 1167.0 53.0 13010 420 1301.0 420 634
Zircon-062 106.2 058 0.0550 0.0038 05070 00450 00666 00012 00197 0.0011 0.00 4157 73 4160 310 4440 81.0 4157 73 0.07
Zircon-063 137 0.49 00802 00039 21700 0.1700 0.1966 00022 00582 0.0027 0.05 1157.0 120 M730 520 11%4.0 59.0 11940 59.0 136
Zircon-064 201.9 0.49 00595 00031 08170 00650 00985 00011 00302 00014 010 605.6 66 6050 360 6200 59.0 605.6 66 010
Zircon-065 3185 043 00732 00035 17500 01400 01730 00014 00502 00024 039 10287 7.7 10280 500 10220 620 10220 620 -0.07
Zircon-066 183.7 047 00792 00037 21500 01600 01971 00020 00588 0.0027 o010 1159.0 1.0 11630 53.0 1167.0 59.0 1167.0 59.0 034
Zircon-067 320 035 00804 00034 22700 0.1700 02053 0001 00592 00026 023 12035 99 12050 54.0 12050 48.0 12050 480 012
Zircon-068 103 051 00762 00045 18700 0.1600 0.1774 00034 00507 0.0024 0.09 1053.0 190 1069.0 570 11310 530 1131.0 530 150
Zircon-069 1217 077 0.0897 00041 31200 02400 02510 00030 00727 0.0034 0.09 14440 150 1437.0 580 14160 500 14160 500 -0.49
Zircon-070 79 049 00502 00056 02290 00290 00336 00008 00111 00009 0.15 2130 51 2100 250 5400 1100 2130 5.1 -143
Zircon-071 103 064 00510 00042 02300 00230 00333 00010 00101 00007 0.07 2110 59 2090 190 3640 800 210 59 -0.96
Zircon-072 219 037 00764 00035 1.7400 0.1300 07660 00019 00470 0.0021 0.16 990.0 .o 10250 470 1106.0 500 1106.0 50.0 34
Zircon-073 2088 065 00554 00032 04580 0.0380 00603 00008 00191 00009 005 3776 46 3820 260 4530 69.0 377.6 46 115
Zircon-074 742 024 0.0709 00039 15600 0.1300 0.1603 0.0023 00513 0.0035 -0.03 959.0 130 9520 51.0 9430 65.0 959.0 130 -0.74
Zircon-075 432 0.26 00759 00032 19500 0.1500 0.1855 00018 0.0578 0.0026 012 1096.7 98 10990 500 10920 520 1092.0 520 021
Zircon-076 161.7 052 00600 00033 08400 00670 01003 00016 00317 00016 -0.09 6161 94 6180 370 6160 63.0 616.1 94 031
Zircon-077 184.2 052 00560 00033 05620 00480 00726 00010 00230 00011 -0.08 4517 60 4520 310 4770 68.0 4517 60 0.07
Zircon-078 2107 013 00607 00031 08590 00680 07023 00013 00310 00019 0.20 6278 78 6310 360 6310 70.0 627.8 78 0.51
Zircon-079 na on 07006 00048 47100 03100 02953 00039 00873 00041 a.10 1668.0 190 16570 61.0 16450 320 1645.0 320 -0.66
Zircon-080 2598 092 00523 00029 03540 0.02% 00491 00007 00161 00007 -0.01 3088 42 3070 20 3210 57.0 308.8 42 -059
Zircon-081 476 017 0.1047 00044 44100 03300 03029 00030 00930 00044 042 1706.0 150 17130 61.0 1707.0 320 1707.0 320 041
Zircon-082 1205 056 00718 00037 17400 01400 01728 00025 00537 00025 033 1027.0 140 10250 500 9570 650 1027.0 140 -0.20
Zircon-083 297 065 00503 00033 02260 00200 00324 00005 00106 00005 0.03 2053 30 2080 170 2630 60.0 2053 30 130
Zircon-084 1758 075 00490 00037 02270 00230 00326 00007 00110 00006 .19 206.5 46 2070 19.0 3440 B84.0 206.5 46 0.24
Zircon-085 55.7 o3 0.0699 00039 17000 0.1400 01727 00027 00529 0.0035 015 1026.0 150 10100 520 9300 64.0 1026.0 15.0 -1.58
Zircon-086 504 033 00735 00031 18600 0.1400 01799 00015 00543 0.0024 0.46 1066.4 8.1 1067.0 490 10340 51.0 1034.0 510 0.06
Zircon-087 m 0.49 00796 00035 23400 0.1800 02096 00021 00629 0.0028 0.44 12260 1.0 12220 55.0 11890 520 1189.0 520 033
Zircon-088 629 025 00721 00031 17800 0300 01761 00015 00547 00024 0.07 10456 84 10370 490 9830 4.0 988.0 410 -0.83
Zircon-08% 427 081 00641 00034 08530 00680 00943 00009 00313 00015 0.04 580.6 54 6250 370 7580 820 5806 54 710
Zircon-090 167.7 0.50 00554 00033 05130 00430 00661 00010 00212 00012 on 4124 63 4210 280 4320 62.0 4124 63 204
Zircon-091 232 0.61 00500 00035 02250 00220 00312 00006 0.0095 0.0006 0.12 198.1 36 2050 180 3560 81.0 198.1 316 337
Zircon-092 380 0.60 0.0591 00027 08140 0.0620 00972 00011 00293 0.0013 0.16 597.8 62 6040 350 5700 520 5978 6.2 1.03
Zircon-093 384 1898 0.49 00540 00026 05100 003%0 00674 00008 0.0203 0.0009 -0.14 4203 48 4150 270 3540 74.0 4203 48 -031
Zircon-094 614 3254 053 00742 00045 19200 01600 01844 00030 00545 00028 0.03 1091.0 160 1094.0 600 10420 61.0 10420 61.0 0.27
Zircon-095 1227 1166 095 00982 00061 36500 03500 02655 00057 00741 00035 044 15180 290 15700 690 16120 68.0 16120 68 33
Zircon-096 2047 2245 110 02116 00098 17.8000 14000 05889 00099 0.1571 00079 051 29840 400 2979.0 740 29180 46.0 29180 46 -017
Zircon-097 1153 80 0.69 0.0497 00049 02420 00260 00347 00009 00111 00008 -0.14 2199 56 2190 210 3550 88.0 2199 6 041
Zircon-098 821 1013 123 00516 0.0042 02450 00240 00336 00008 00106 0.0006 020 2129 49 20 200 393.0 780 2129 5 367
Zircon-099 149.1 105 o070 00496 00041 0.1970 00200 00288 00006 0.0084 0.0005 0.04 1831 37 184.0 170 4000 100.0 1831 4 049
Zircon-100 177 396 034 00845 00039 27200 02100 02301 00030 00684 00034 0.10 13350 160 13330 570 12930 480 12930 48 0.15
Muestra 14LP24, Miembro H Tascate (Fm. La Casita) - Coordenadas X 478546, Y 3194960, 13 R
Zircon-001 424 1224 0.29 00801 00009 22900 00320 02078 00035 00589 00028 0.49 1217.0 190 12115 98 11910 230 1217.0 230 -045
Zircon-002 62.6 327 052 0.0922 00033 35000 0.1400 02722 00058 00788 00043 o 15520 29.0 15230 310 1500.0 no 1500.0 7.0 -1.90
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Tabla A2.- Analisis geocronoldgicos U

Zircon-003
Zircon-004
Zircon-005
Zircon-006
Zircon-007
Zircon-008
Zircon-009
Zircon-010
Zircon-011
Zircon-012
Zircon-013
Zircon-014
Zircon-015
Zircon-016
Zircon-017
LEan-GlE

Zircon-019
Zireon-020
Zircon-021
Zircon-022
Zircon-023
Zircon-024
Zircon-025
Zircon-026
Zircon-027
Zircon-028
Zircon-029
Zircon-030
Zircon-031
Zircon-032
Zircon-033
Zircon-034
Zircon-035
Zircon-036
Zircon-037

Zircon-047
TR

Zircon-049
Zircon-050
Zircon-051
Zircon-052
Zircon-053
Zircon-054
Zircon-055
Zircon-056
Zircon-057
Zircon-058
Zircon-059
Zircon-060
Zircon-061
Zircon-062
Zircon-063
Zircon-064
Zircon-065
Zircon-066
Zircon-067

Zircon-071
Zircon-072
Zircon-073
Zircon-074
Zircon-075
Zircon-076
Zircon-077
Zircon-078

Zircon-080
Zircon-081
Zircon-082
Zircon-083
Zircon-084
Zircon-085
Zircon-086
Zircon-087
Zircon-088
Zircon-089
Zircon-090
Zircon-091

Zircon-099
Zircon-100

Zircon-001
Zircon-003

Zircon-004
Zircon-005

-Pb en circén (continuaci

on)

CORRECTED RATIOS CORRECTED AGES (Ma)
(p:'m] EPTF:“: Thiu mz’;‘:m sasats 2TV o e 0PUE ik m::m sabs Bho m:;l'j” 2 2"::3’ % 2';:::2 Bﬁ;:)ge 25 Discw
1089 424 039 00780 00018 21130 00460 01956 00037 00580 00028 0.05 11520 200 11510 150 11450 46.0 1145.0 460 009
1913 1531 080 0.1108 00017 52160 00660 03411 0.0057 00973 00043 005 1892.0 280 18570 1.0 18230 280 1823.0 28.0 -1.88
642 350 0.55 0.0491 00017 02278 00067 00333 0.0006 00105 00005 012 213 4.0 208.2 55 191.0 720 2113 40 -1.49
585 354 061 0.0789 00027 23690 00830 0219 00045 00645 00032 0.14 12800 240 12350 250 1157.0 69.0 1157.0 69.0 -3.64
475 419 0.88 0.0602 00017 08520 00160 01023 0.0018 00301 0.0013 0.35 628.0 1o 625.2 89 6240 390 628.0 1o -045
S61 394 070 00485 00018 02193 00079 00323 00007 00101 00005 015 2051 41 2000 &5 2010 770 051 41 204
1375 1114 081 00543 00025 05130 00220 00684 00014 00207 00011 -0.04 4266 a7 4190 15.0 440.0 1000 4266 a7 -1.81
152 1349 0.89 0.0582 00023 05970 00200 00750 00023 0.0261 0.0013 035 466.0 14.0 478.0 4.0 557.0 8.0 466.0 14.0 251
3092 2012 065 0.0556 00015 05710 00140 00740 00015 00234 00011 001 4604 9.0 458.0 23 4290 59.0 4604 9.0 -0.52
2131 1131 053 X 00049 16100 0.1000 01648 00048 00506 00040 0.14 983.0 270 9780 380 10200 1300 1020.0 130.0 -0.51
1156 818 o7 00549 00033 04470 00270 00595 00014 00176 00011 027 3724 86 3770 190 460.0 1300 3724 86 122
500 567 1.13 0.0502 00023 02104 00089 00300 00006 00095 0.0005 -0.22 1904 19 1935 74 2780 950 1904 39 1.60
3623 2492 069 00459 00019 02360 00092 00344 00007 00107 00006 -0.01 2179 4.1 2148 76 260.0 B83i0 2179 4.1 -1.44
438 259 0.59 00506 00023 02880 00120 00405 00008 00132 0.0006 0.10 256.2 52 256.7 9.8 2650 99.0 256.2 52 0.19
601 707 1.18 00500 00020 02482 00093 00359 00007 00116 0.0006 -0.13 2270 44 2248 75 266.0 B5.0 271 44 -1.02
L 345 LR LGOS GOoeY GL2200 0 00330 0D 0BRI4 OBHNE S 0000 e PR &5 R R el RReEe) PRV PR A RIS
953 638 067 0.0499 00015 02238 00066 00327 0.0006 00101 0.0005 0.09 2074 38 2048 55 2220 65.0 2074 3B -127
3084 2554 083 00512 00029 02330 00120 00335 00007 00111 00005 -009 226 a4 207 95 300 1100 2126 44 043
932 668 072 00498 00012 02357 00053 00344 00006 00110 00005 019 2179 37 2147 44 171.0 54.0 2179 3z <149
m 786 0.46 00739 00017 18190 00380 01787 00035 00557 0.0028 0.24 1060.0 190 10510 14.0 1043.0 450 1043.0 450 -0.86
1746 611 0.35 0.0805 00016 22620 003%0 02051 00038 00616 00030 0.22 1203.0 200 12020 130 12000 370 1200.0 370 -0.08
914 2816 o3 00723 0.0024 1.7440 00550 0.1737 00034 00537 00031 -0.02 1032.0 190 10250 200 10240 67.0 10240 67.0 -0.68
94.7 469 050 0.0709 0.0026 1.8380 0.0590 0.1859 00036 00554 00027 -0.05 1104.0 200 10630 210 979.0 780 979.0 78.0 -3.86
326 1141 035 0049 00028 02100 00120 00306 00006 00101 00005 005 1941 37 1940 100 3300 1100 941 37 005
324 255 079 00519 00022 02349 00098 00328 00008 00103 00005 007 2081 48 2138 80 3280 900 2081 4B 267
iz ma 0.57 0.0485 00095 00244 00006 00076 0.0004 0.06 1554 EF: 1535 a3 2500 1200 1554 iB8 -1.24
164.2 78.1 043 0.0500 00140 00277 00008 00092 00007 -on 176.1 5.1 174.0 120 390.0 150.0 1761 51 -1
1195 3879 032 0.1928 00067 142400 04400 05370 00150 0.1390 0.0100 0.20 2769.0 650 27600 300 27510 600 27510 60.0 033
304 2472 0.81 00561 00086 02640 00410 0.0341 00015 o001M 0.0010 019 2161 96 2390 320 7200 270.0 216.1 96 9.58
232 568 025 00528 00026 04160 00170 00557 00013 00166 00011 -004 3494 &1 3530 120 3700 1000 o4 8 102
1988 1883 095 00793 00016 22330 00450 0202 0003 00577 00025 018 11870 190 11910 140 11780 410 117780 410 03
1527 1066 070 0.0509  0.0041 0.2490 00210 00353 00009 00106 00006 0.04 2236 | ) 2250 17.0 390.0 160.0 2236 57 062
2886 952 033 00726 0.0011 17250 00270 01711 0.0029 00476 00023 041 10180 160 10172 99 10130 280 1013.0 280 -0.08
56.5 423 075 0.0548 00066 02730 00320 0.0380 00017 00110 00012 008 280 1.0 2430 260 670.0 260.0 2280 1.0 617
404 1349 033 00558 00014 05190 00120 00676 00013 00194 0.0010 0.4 4217 B 4243 80 451.0 56.0 4.7 061
396 357 009 00583 00022 05150 00190 00655 00013 00272 00026 03 4089 76 4210 130 505.0 82.0 4089 287
315 1424 0.45 00628 00015 09860 00240 01137 00022 00330 00016 o 694.0 130 6980 120 6990 520 694.0 057
273 196 072 Qo051 00028 02500 00130 00357 0.0008 00108 0.0006 021 2258 48 2270 100 3700 1100 2258 053
76.1 ar7 115 0.2097 00043 164500 07200 05670 00230 01465 00072 0.76 2884.0 920 2886.0 4.0 29010 340 2901.0 0.07
530 236 045 0.0777 00010 21200 00300 0193 00035 00560 0.0026 043 1155.0 190 11563 93 1410 260 1141.0 on
78.7 3808 048 00747 0.0029 1.9340 00670 0.1872 00036 00546 0.0030 -0.10 1106.0 19.0 1093.0 23.0 10300 750 10300 -1.19
2003 1836 074 00556 00020 05110 00180 00665 00012 00198 00010 002 4153 72 4190 120 4360 780 4153 o088
596 39 065 00532 00064 02460 00280 00336 00012 00109 00008 -003 2133 78 200 220 5400 2300 2133 248
517 428 0.83 00529 00015 04210 00120 00573 00010 00177 0.0008 0.06 3592 6.3 3564 a3 3320 62.0 359.2 079
1389 1157 083 00494 00042 02740 00180 00311 00007 00095 00006 013 1974 45 195.0 15.0 450.0 1500 1974 -1.23
294 J5ha 054 0727 Q0028 06E30 00300 008725 0001 00152 00030 bas 4210 RIS w2 a0 10540 ALl A4ty PR
455 2232 0.49 0.0921 00013 32280 00530 02547 00046 00764 0.0033 032 1462.0 240 14830 13.0 14660 270 1466.0 0.07
2548 1395 055 00507 00028 02360 00130 00337 00007 00112 00006 -004 2134 42 2140 110 3500 1200 2134 028
1072 729 068 00612 00022 08120 00260 009%3 00019 00305 00015 009 5920 110 6040 140 6540 760 5920 199
2993 2527 084 0.0508 00022 02830 00140 00408 00009 00129 00007 015 2575 55 2520 1.0 2930 93.0 2575 -218
2708 1803 0.67 00516 00029 02490 00130 0.0346 00008 00105 00006 005 2190 47 2250 1.0 3200 1200 219.0 267
3255 1687 052 00769 00040 1.9700 01100 0.1840 00046 0.0570 0.0040 034 1089.0 250 11080 3%0 11700 100.0 11700 Al
954 3129 033 0.0752 0.0028 1.8670 00590 0.1808 0.0036 00548 0.0031 -0.13 1071.0 190 10730 21.0 10770 710 1077.0 019
2555 1908 075 00454 00031 02060 00130 00302 00008 00097 00005 044 918 48 1910 110 3600 1200 1918 042
1006 598 059 00778 00011 20310 00340 01903 00040 00531 00023 0SS 11230 220 11250 110 11470 280 11470 018
2653 1719 0.65 0.0504 00024 02440 00170 00352 00007 0.0109 00006 -0.08 2227 46 2223 92 270.0 1000 2227 -0.18
441 354 0.08 0.0568 0.0053 05190 00470 00655 00015 00251 0.0044 -0.10 409.1 a8 4230 310 490.0 2200 409.1 329
329 Mma2 0.34 00742 00013 18110 00360 01766 00032 0.0509 0.0024 -0.05 1048.0 170 10500 13.0 10400 380 1040.0 0.19
2434 1484 061 0.0497 0.0031 0.2440 0.0150 0.0351 00008 00112 00006 017 2223 49 2200 120 340.0 1300 223 -1.05
538 469 087 0.0538 00020 04080 00160 00552 00011 00175 0.0008 033 346.6 6.7 3470 110 3910 870 3466 0.12
76.4 421 055 00514 00053 02400 00250 00340 00011 00108 00009 0.26 2155 6.7 2190 210 5100 1900 2155 1.60
372 285 0.77 0.0511 00025 02350 00110 00337 0.0007 00103 0.0005 -0.01 2136 4.1 2151 94 290.0 100.0 2136 0.70
206.9 462 0.22 00725 0.0021 1.7000 00490 01679 00033 00495 00028 0.07 1000.0 18.0 1007.0 190 10240 66.0 10240 0.70
1148 729 0.64 00813 00024 23480 0.0640 02084 0.0040 0.0611 0.0029 0.02 12200 210 12240 19.0 12420 56.0 1242.0 0.33
109.9 250 227 0.0591 00026 06960 00280 00858 00020 00259 00012 032 5300 120 5370 7.0 5590 97.0 530.0 120 130
816 247 030 01659 00029 109000 02900 04760 00140 01412 DO0SO 064 25080 590 25100 250 25230 300 25230 300 008
1801 1213 067 00525 00031 02410 00130 00341 00008 00109 00006 010 259 50 2200 10 3700 1300 259 50 186
n 203 0.63 0.0522 00025 02090 00100 00290 0.0007 00089 0.0005 0.07 1843 44 1922 87 3400 1100 1843 44 an
288 206 0.72 0.0521 00024 02140 00100 00299 0.0007 00034 0.0005 017 189.9 45 1965 :8: 3140 98.0 189.9 45 336
2674 21886 082 00529 00034 02520 00170 0.0342 00012 00112 00008 026 2168 72 2270 14.0 3700 1500 2168 72 449
902 1105 123 00515 00044 02470 00200 00337 00009 0011 0.0006 0.06 2133 56 2170 160 490.0 170.0 2133 56 1.1
2175 833 038 00793 00019 22100 00500 02000 00034 00591 00026 007 11750 180 11850 160 11880 460 11880 460 084
1124 1046 093 00618 00024 08330 00290 0091 00022 00309 00015 007 6030 130 6130 160 6510 B4 6030 130 163
209.6 33 1.58 0.0561 00026 04960 00220 00642 00015 00197 0.0010 0.22 4010 9.3 407.0 150 480.0 1100 401.1 93 1.45
1624 584 0.36 0.0750 0.0024 1.8560 00530 01776 0.0033 00534 00025 -on 1054.0 180 1063.0 19.0 10720 580 1072.0 580 0.85
56.2 55.7 0.99 0.1010 00030 4.1300 0,500 02929 00070 00826 00043 035 1655.0 350 16530 300 1862.0 520 1662.0 520 -0.12
1519 1532 R 0871 00032 08990 00270 00676 00017 00078 00008 053 4220 0.0 6510 150 15540 800 4220 100 3518
345 1367 040 00515 00020 02416 00089 00340 00007 00104 00006 -0.14 2055 42 2194 73 3530 850 2155 42 178
239 1327 056 0084 00013 25850 00440 02216 00037 00631 00028 029 12900 200 12950 120 13050 310 13050 310 039
148 62.7 042 0.0807 00027 21630 00570 01964 00042 00566 0.0029 -0.05 11560 230 11680 180 12190 630 1219.0 68.0 1.03
206.7 736 036 00816 00016 22520 00370 0.1991 0.0035 00578 00027 0.26 11700 190 11970 120 12350 370 12350 370 226
164.5 98.8 0.60 0.1199 00019 5.7660 0.0910 0349 0.0071 0.0962 0.0043 038 19320 340 19420 130 19420 280 1942.0 280 051
107.8 488 045 00810 00019 23400 00570 02086 0.0039 0.0593 00029 0a7 12210 210 12250 170 12310 47.0 12310 470 033
475 341 071 00808 0004 22200 01000 01971 00045 00568 00035 036 11590 240 11950 290 12400 1100 12400 1100 300
104.1 371 0.36 00805 00020 22620 00470 02025 00042 00569 00032 0.05 11880 220 12020 150 12180 500 12180 500 1.8
67.5 63 093 0.0544 00070 02460 00340 00329 00012 00106 0.0010 03 2089 75 2200 27.0 610.0 2500 2089 75 5.05
370 320 0.86 0.0507 00024 02460 00110 00352 0.0007 00105 0.0005 -0.04 2228 44 2256 a9 3420 99.0 2228 44 124
nez 278 023 0.0729 00014 16890 00340 0.1678 00035 00443 0.0024 040 1000.0 19.0 1004.0 130 10150 7.0 1015.0 370 0.40
108 504 047 0.0538 00037 02540 00170 00346 00009 00102 0.0007 -0.05 2190 58 2280 140 4200 140.0 2150 58 395
107 794 074 00773 00020 19520 00470 01833 00039 00528 00027 009 10850 210 10970 160 11140 530 11140 530 1.08
1897 213 112 00608 00021 07460 00260 0089 00017 00270 00013 005 5541 99 640 150 620 760 a1 99 176
847 983 116 0.0478 00053 02340 00240 0.0340 0.0017 00100 0.0006 -0.09 2158 7.0 2140 200 480.0 190.0 2158 7.0 -0.84
2374 1566 066 0.0600 00016 0.8080 00220 0.0969 00017 00285 00014 012 596.0 0.0 600.0 120 6160 570 596.0 10 067
2364 2067 087 0.0563 00025 05580 00250 00719 00014 00222 00011 030 4477 86 4520 17.0 480.0 1000 447.7 9 095
107 353 033 0.0499 00052 01950 00200 00285 00010 00094 00017 016 180.9 8.1 179.0 170 490.0 190.0 180.9 6 -1.06
1918 273 142 01298 00015 70100 00810 03893 00069 01132 00049 030 21190 320 21250 100 21030 210 21030 21 028
1925 1464 076 01009 00046 40100 01800 02906 00073 OOBI9 00048 021 16440 360 16430 360 16290 840 16290 84 006
393 39 099 0.0541 00079 02170 00280 00303 00015 0009 0.0007 -0.28 1925 96 196.0 230 690.0 2700 1925 10 179
Muestra 15PM03, Miembro El Pilon (Fm. La Casita) - Coordenadas X 473043, Y 3213209, 13R
313 87.5 0.28 0.0692 0.0031 13270 00610 01400 00030 00380 0.0030 032 845.0 170 862.0 250 896.0 50.0 B45.0 170 197
395 205 062 04620 00300 06900 04900 00330 00028 00120 003 2090 80 5300 630 24300 00 24300 100 6057
207 1162 054 00716 00026 16640 00650 01668 00038 00491 00027 031 9940 210 9930 250 10000 400 940 210 00
153 72 047 0.0776  0.0057 14600 01100 01364 00036 00280 00031 024 B24.0 20.0 ano 450 11370 760 8240 20.0 .55
435 180 04 0.0744  0.0026 18550 0.0660 0.1790 0.0036 00530 0.0028 0.22 1061.0 200 106B.0 23.0 1062.0 49.0 1061.0 200 0.66
283 iFi] 043 0.0880 00032 26800 01000 02196 0.0047 00636 0.0040 032 1280.0 250 13240 280 14120 490 14120 490 332

Zircon-006
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Tabla A2.- Anilisis geocronolégicos U-Pb en circon (continuacion)

Zircon-007
Zircon-008
Zircon-009
Zircon-010
Zircon-011
Zircon-012

Zircon-013
Zircon-014
Zircon-015
Zircon-016
Zircon-017
Zircon-018
Zircon-019
Zircon-020
Zircon-021
Loon-022

Zircon-023
Zircon-024
Zircon-025
Zircon-026
Zircon-027
Zircon-028
Zircon-029
Zircon-030
Zircon-031
Zircon-032
Zircon-033
Zircon-034
Zircon-035
Zircon-036
Zircon-037
Zircon-038
Zircon-039
Zircon-040
Zircon-041

Zircon-043
Zircon-044
Zircon-045
Zircon-046
Zircon-047
Zircon-048
Zircon-049
Zircon-050
Zircon-051
Zircon-052
Zircon-053
Zircon-054
Zircon-055
Zircon-056
Zircon-057
Zircon-058
Zircon-059
Zircon-060
Zircon-061
Zircon-062
Zircon-063
Zircon-064
Zircon-065
Zircon-066
Zircon-067
Zircon-068
Zircon-069
Zircon-070
Zircon-071
Zircon-072
Zircon-073
Zircon-074
Zircon-075
Zircon-076
Zircon-077
Zircon-078
Zircon-079
Zircon-080
Zircon-081
Zircon-082
Zircon-083
Zircon-084
Zircon-085
Zircon-086
Zircon-087
Zircon-088
Zircon-089
Zircon-090
Zircon-091
Zircon-092
Zircon-093
Zircon-094

Zircon-001
Zircon-002
Zircon-003
Zircon-004
Zircon-005
Zircon-006
Zircon-007
Zircon-008
Zircon-009

‘CORRECTED RATIOS ‘ CORRECTED AGES (Ma)
u Th 207Pb/20 207Pb/23 206Pb/23 208Pb/23 206Pbi2 207Pb/2 207Pbi2 Best age .
(oo (ppm) Thiu i 2s5abs sil +2s5abs aU 225 abs 2Th +2sabs  Rho 38U 35U 06Pb s Ma) 2 Disc %
390 3 008 00614 00027 09020 003% 01058 00023 00310 00022 -0.18 648.0 130 8520 200 8410 620 6480 130 061
4 351 073 00507 00037 02760 00200 00393 00008 00123 00008 D011 2486 57 2460 160 4400 1100 2486 57 -1.06
167 924 055 00689 00060 0B520 00860 00B90 00039 00264 00027 021 5400 230 6210 470 8730 590 5490 230 11.59
1545 725 047 02173 00083 17.8500 06600 05940 00140 0.1567 00096 021 30050 560 29870 350 29610 330 29610 330 -0.60
1456 774 053 00546 00023 04780 00190 00634 00013 00214 00012 0.2 396.1 81 390 130 4310 600 396.1 &1 -0.03
1963 915 047 00916 00035 33300 01300 02628 00056 00791 0.0047 014 1504.0 280 14900 290 14590 370 14590 370 094
Rovalu povalu #44228  nowvalue NAN. powalue NAM-  povalue NAN-  powalue NAN-  Nah avalis AL el HAS hoeeue HAN AHELELE Siglads Basisy
3712 1103 030 00742 00030 18070 00740 01758 00036 00518 00030 0.6 10450 200 10460 260 10450  60.0 10450 200 0.10
148 682 046 00754 00031 1.8540 00820 0.1796 00045 00557 0.0037 0.57 1064.0 250 10630 300 10440 520 1064.0 250 -0.09
861 984 114 00616 00024 09020 00360 01058 00022 00421 00024 042 6480 130 6540 200 6470 490 6480 130 0.92
2141 646 030 00745 00034 17800 00760 01747 00038 00516 00032 015 10380 210 10360 280 10430 530 10380 210 -0.19
203 1283 063 00769 00043 20500 01100 01921 00051 00572 00033 013 11330 270 11300 370 11330 940 1330 270 027
157 266 169 00622 00059 06140 00510 00740 00026 00218 00015 -0.06 460.0 160 4830 320 7000 1300 460.0 160 4.76
800 620 078 00609 00035 05460 00270 00643 00017 00191 00027 009 401.0 100 4420 180 7100 1400 4010 100 9.28
509 207 041 00956 00045 28600 01300 02174 00048 00481 00048 016 12680 260 1371.0 340 15550 520 15550 520 751
361 127 035 60770 00130 04030 GO6M0 00396 00018 0083  0OGIS 084 2506 130 3500 470 1HOO 1800 2508 10 2857
1633 1695 104 60650 0010 02230 60330 00238 000H 00082 00008 004 1518 67 2000 270 10700 2200 1558 &7 2440
475 692 146 00585 00040 05430 00330 00670 00017 00185 00012 0.20 4180 100 4400 210 5520 97.0 4180 100 5.00
500 33 066 00585 00078 03290 00370 00414 00018 00108 00017 -0.19 2620 1.0 2860 290 6200 1400 262.0 1o B.39
254 888 035 00763 00032 18220 00750 01746 00040 00521 00032 012 10370 220 10540 260 11250 480 10370 220 1.61
1745 464 2.66 01225 00050 56400 02300 03314 00072 0090 00051 0.7 18450 350 19200 350 20110 410 2010 410 3.9
1688 99 059 00757 00035 19100 00850 01850 00040 00535 00030 014 10940 220 10850 290 10840 570 10940 220 083
626 530 085 00544 00023 04720 00200 00626 00017 00207 00012 039 3910 100 3930 140 3910 600 3910 100 0.51
435 308 07 00571 00031 06000 00330 00762 00017 00220 00013 0.28 4746 99 4760 210 4940 85.0 4746 99 029
1101 578 053 00909 00039 31100 01300 02488 00058 00762 0.0046 0.09 14320 300 14350 300 14440 420 14440 420 021
1699 591 035 00765 00033 18620 00770 01782 00043 00512 00031 018 10570 240 10680 260 11040 550 10570 240 112
352 248 070 00644 00044 06500 00370 00746 00022 00228 00014 -037 4640 130 5130 260 7730 850 4640 130 955
1320 595 045 00561 00025 04300 00200 00555 00012 00165 00009 032 3483 74 3630 140 4520 410 3483 74 405
1993 834 042 00736 00029 17820 00720 01761 00038 00517 00029 021 10450 210 260 10280 450 10450 210 077
567 283 050 00541 00027 02970 00150 00408 00010 00131 0.0008 0.14 2575 59 120 3840 53.0 2575 59 283
481 324 067 00526 00028 02840 00140 00392 00009 00125 00008 0.09 2476 5.6 1.0 3290 570 2476 56 213
1678 745 0 00523 00048 02210 00190 00312 00010 00103 00008 0.6 1982 65 160 4800 710 198.2 65 471
489 212 043 00731 00030 17300 00730 01691 00035 00490 00028 -0.02 10070 190 10210 260 10440 460 10070 120 137
36 101 028 00544 00030 04750 0.0260 00639 00014 00205 00013 016 3992 86 3980 180 3990 550 399.2 86 -030
2133 739 346 00604 00030 08460 00410 01003 00024 00300 00016 003 6160 140 6230 230 6720 550 6160 140 112
127 455 040 00758 00037 19800 0.1100 0189 00044 00551 00035 0.26 11160 240 11130 360 11120 63.0 1116.0 240 027
312 1163 037 00779 00033 19350 00780 0181 00040 00527 00034  -0.05 1077.0 220 10920 270 11380 610 0770 220 137
2337 1419 061 00545 00066 02570 00270 00348 00012 00117 00009  -007 2206 75 2350 230 5500 1100 2206 7.5 613
428 879 02 00596 00027 07770 00360 00955 00021 00285 00021 018 5880 120 5830 200 5830 580 5880 120 086
2145 1786 083 03240 00100 333000 11000 07430 00150 0.1881 00098 045 35850 540 35890 310 35940 340 35940 340 o
464 183 039 00662 00043 08920 00500 00965 00026 00129 00016 0.14 594.0 150 647.0 270 8580 810 594.0 150 818
7 ez 047 00620 00030 08380 00440 00992 00024 00324 00024 0.25 609.0 140 6190 240 8920 58.0 609.0 140 1.62
1594 496 031 00750 00035 17960 00790 01752 00044 00511 00032 015 10400 240 10530 320 10630 460 10400 240 123
9% 3708 037 00897 00036 29700 0200 02401 00054 00755 00048 026 13870 280 14030 300 14150 490 14150 490 114
595 1883 032 00547 00028 03780 00200 00509 00011 0015 00011 025 3198 67 3270 140 3670 680 3198 6.7 220
306 160 052 00571 00033 05630 00330 00711 00016 00223 00013 -003 4428 94 4550 200 5040 630 4428 9.4 268
132 658 050 00549 00049 01570 00130 00212 00006 00053 00004 0.40 1350 38 1470 120 4940 as50 1350 8 816
1720 2890 168 00438 00021 02600 00110 00377 00008 00117 00006 030 2383 48 2344 B9 2140 450 2383 48 -1.66
N7 249 079 00985 00066 33700 02200 02553 00094 00791 00060  0.21 14640 480 14870 520 15630 B8O 15630 880 155
424 311 o7 00583 00059 04800 00500 00606 00021 00154 00014 025 3790 130 3940 350 6400 1300 3790 130 381
319 103 032 00729 00029 17840 00690 01763 00036 00548 00032 -0.13 10470 200 10410 240 9980  49.0 10470 200 058
427 335 078 00950 00110 28600 02800 02234 00083 00710 00057 000 12990 440 13580 760 15700  87.0 15700 870 434
287 1348 047 00532 00046 04280 00400 00556 00016 00223 00039 022 3491 9.7 3580 280 5600 1200 9.1 9.7 249
424 167 039 00544 00031 04130 00230 00552 00016 00190 00013 0.34 66 98 3500 170 3950 57.0 466 9.8 0.97
1156 1566 135 00609 00072 04880 00570 00574 00020 00187 00012 -006 3600 120 3970 380 7600 1400 3600 120 932
350 2041 058 00745 00047 14600 01000 0432 00043 00307 00028 042 8630 240 9190 450 10620 760 8630 240 609
3% 567 017 00753 00032 17790 00750 01727 00041 00572 00041 034 10270 220 10400 260 1077.0  39.0 10270 220 125
199 2859 014 00741 00033 17360 00760 01697 00037 00518 00037 016 10100 200 10260 260 10480 550 10100 200 1.56
278 918 033 00753 00055 15700 01100 01536 00043 00393 00031 047 921.0 240  957.0 41.0 11600 1300 9210 240 3.7
524 2016 038 00529 00031 03010 00170 00412 00010 00132 00009 -0.06 260.5 60 2660 130 4140 B0 260.5 6.0 207
316 282 089 00552 00029 04450 00220 00585 00014 00178 00010 000 3668 85 3730 160 4500 680 3668 a5 1.66
645 1461 023 00788 00026 21490 00720 01967 00038 00593 00032 029 11580 210 11640 230 11850 380 11580 210 052
232 774 033 00821 00034 22780 00910 02045 00045 00598 00035 -0.05 11990 240 12040 250 12390 500 12390 500 042
819 40 054 00518 00027 03520 00190 00492 00011 00152 00009 0.21 3098 66 3050 140 3290 49.0 3098 66 -157
360 1278 036 00760 00030 19960 00810 01908 00042 00565 00033 027 11260 230 11160 290 10950 450 11260 230 0.50
49 1677 034 00785 00028 22370 00780 02051 00043 00625 00035 015 12020 230 11920 240 11560 300 12020 230 084
614 485 079 00716 00045 1.6900 0.000 01709 00044 00519 00036 0.1 10170 240 10040 390 10100 640 10170 240 129
236 88 037 00596 00058 03240 00320 00395 00013 00133 00011 008 2497 78 2820 240 6100 1000 249.7 7.8 1145
432 713 o7 00541 00033 04990 00290 00667 00018 00216 00018 035 4160 110 4120 200 4350 790 4160 110 097
1535 2260 147 00501 00022 02061 00087 00297 00006 00092 00005 -0.06 1888 38 190 74 2280 55.0 1888 39 0.68
833 626 008 00720 00024 17080 00600 01715 00034 00529 00033 036 1020.0 190 10110 220 9910 430 10200 18.0 -0.89
334 110 033 00596 00031 07450 00410 00911 00021 00283 00019 023 5620 130 5660 250 6080  BAO 5620 130 0.7
3403 2787 008 00572 00029 06670 00320 00853 00021 00270 00029 0.8 5260 120 5180 200 5050 710 5280 120 193
1218 795 065 00604 00035 08140 00490 00991 00024 00315 00020 002 6090 140 6050 270 6150 680 6090 140 066
441 1325 030 00883 00034 28500 01100 02331 00047 00681 00039 009 13510 250 13670 290 13980 380 13980 380 117
2701 1248 046 00544 00083 0.1580 00220 00215 00011 00064 00008 046 1372 69 1480 190 6100 2300 1372 69 730
628 33 053 0.0687 00050 1.2200 01100 01298 00060 00234 00027 037 786.0 340 8240 550 927.0 89.0 7860 34.0 461
857 1642 019 00509 00028 01778 00099 00258 00006 00089 00006 0.1 164.1 39 1659 86 2920 650 164.1 3.9 1.08
1128 243 022 00485 00025 01769 00087 00263 00006 00082 00006 002 1673 37 1652 75 3050 870 1673 37 -127
2541 256 101 00559 00027 05070 00230 00670 00016 00214 00012 008 4180 96 4180 170 4550 790 4180 96 0.00
324 418 001 00714 00026 15950 00590 01622 00035 00620 00093 031 969.0 230 9870 430 9690 200 021
1907 1172 061 00580 00055 05460 00530 00685 00021 00195 00014 0.30 4270 350 6630 BEO 427.0 130 273
201 853 042 00759 00030 20530 00840 01952 00045 00604 00038 002 11490 300 11100 520 11490 240 -1.23
209 762 036 00756 00046 13880 00660 01355 00038 00296 00021 010 819.0 80 N2A30 730 8180 220 7.5
455 396 087 00540 00027 04530 00220 00615 00014 00193 00011 010 3845 150 3790 520 3845 8.2 -1.45
350 1148 033 00523 00031 03110 00180 00427 00010 00135 00009 010 269.7 140 4040 770 269.7 6.3 157
1058 456  0.04 00524 00025 03610 00190 00497 00014 00215 00031 0.46 3124 140 3350 68.0 324 86 019
1886 884 047 00642 00029 10630 00510 01212 00030 00369 00023 020 7380 70 7330 250 7460 53.0 7380 170 068
368 2074 056 00553 00050 02820 00260 00373 00010 00124 00010 024 236.2 64 2510 200 5270 870 2362 6.4 5.90
799 283 035 00740 00044 14800 01000 01469 00045 00370 00030 010 8830 250 9250 390 10660  BOO 8830 250 454
414 122 029 00788 00029 21340 00790 01965 00044 00654 00038 034 11560 240 11590 260 11790 360 11560 240 026
Muestra 14LP25, Miembro E Pilén (Fm. La Casita) - Coordenadas X 475402, Y 3198411, 13R
1393 05317 01284 00019 643 L1 03724 00056 00972 00057 0.27435 2040 26 2035 14 2076 14 2076 14 025
4230 2290 0.5414 004965 00009 02052 00035 002995 000036 0.00887 0.00053 0.01031 1902 23 1895 29 174 24 1902 23 037
707 518 07327 00527 00039 029 0022 003955 00009 001335 000094 0.18428 250.1 56 258 17 366 57 250.1 56 3.06
306 1608 05255 00809 00014 2381 0038 02132 00027 00625 00038 0.25065 1246 14 1236 moo227 24 1227 24 -0.81
1234 511 04141 01639 00029 1076 019 04737 00066 01355 0.0084 025786 2499 29 2501 17 249 15 2496 15 0.08
339 238 07021 00497 0004 0203 0016 002921 000063 000961 0.0007 -0.2195 1856 39 187 13 Nns 66 1856 38 075
EFE] 203 06285 00742 0.0022 1912 0057 01852 0.0034 00583 0.0034 0.21043 1098 19 1083 20 1037 30 1037 30 -1.39
291 1572 05402 00998 00022 4118 0086 02971 00044 00869 0.0056 0.17505 1677 22 1856 171635 il 1635 2 127
48 1947 07027 G068 G813 8453 6831 0OI6S 06012 00665 DO00S 022863 R 77 e 8 1030 366 Hosd 77 AR
272 486 1.7868 00568 00036 0445 0025 00568 00015 001867 00012 -0.1106 356 89 372 17 536 86 356 89 430

Zircan-010
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Tabla A2.- Analisis geocronoldgicos U-Pb en circon (continuacion)

‘CORRECTED RATIOS . CORRECTED AGES (Ma)
(p:m] Ep‘:'m] Thu 20:';:20 +2sabs m?s?ﬁ 425abs mﬁ::’ 2 i25abs ED?;Prl:‘IH 425abs  Rho 20::5’ 2 o 1037::’:1 2 s 2?;?:2 25 ﬁ:ﬁe 25 Disc %
Zircon-011 441 05017 0.0579 00025 0479 002 00605 00012 001838 00012 0.16459 3788 74 397 14 510 61 3788 74 458
Zircon-012 706 15085 00561 0.0027 0507 0023 00659 00014 001892 00012 025107 4114 83 415 16 504 77 4114 83 087
Zircon-013 1312 0413 0.0868 00021 2757 0068 02297 00027 00667 0004 049532 13331 14 1345 18 1374 20 1374 20 0.88
Zircan-014 1353 0821 0059 00033 0824 0045 01017 00018 00315 0002 002943 6243 1 26 608 67 624.3 n -1.02
Zircon-015 179 05629 00501 00037 0198 0014 002887 000062 0.00956 000076 036161 1834 39 12 418 94 1834 39 022
Zircon-016 922 1163 1.2614 0.0508  0.0069 0.239 0035 00334 00015 000983 000086 03158 2119 9.5 28 660 120 219 95 3.68
Zircon-017 1821 931 05113 00713 00022 159 005 01616 00023 00509 00034 006351 966 RE] 0 974 a0 966, 13 031
Zircon-018 4170 2340 05612 00504 000096 02074 00039 002958 000037 0.00932 000057 0.32488 187.9 23 1913 33 217 18 187.9 23 1.78
Zircon-019 3640 1704 04681 00489 0.00095 02061 00048 003018 000038 0.00931 000057 0.36992 1916 24 1902 41 150 1 1916 24 074
Zircon-020 393 06359 00521 00026 0216 0011 003005 000052 000901 0.00056 008755 1908 33 1985 88 476 63 1908 33 3.88
Zircon-021 1216 05109 00506 00013 02144 00062 003076 00004 000937 000057 031362 1956 26 1979 53 210 30 1956 26 116
Zircon-022 1160 04662 00502 00011 02084 00045 002956 000037 000955 000058 0.12854 187.8 23 1905 38 200 30 1878 23 142
Zircon-023 269 04045 00779 00033 2135 0091 0198 00036 00575 0.004 0.04935 1158 19 1159 30 1194 a3 1194 a3 0.09
Zircon-024 904 05509 00583 00028 0795 0041 00979 00016 00304  0.002 007626 602.3 9.2 600 22 575 55 602.3 92 038
Zircon-025 62.7 05524 00578 00028 0729 0033 00931 00016 00277 00019 -0.057 5736 94 558 19 557 48 5716 94 -280
Zircan-026 296 08433 00534 0.0041 022 0017 002927 0.00093 001119 000081 -0.0446 186 58 201 14 410 100 186 58 746
Zircon-027 405 1. 0065 0016 0261 006 00296 00018 00103 00012 02515 188 1 233 50 1190 190 188 n 1931
Zircon-028 321 05763 00504 00018 02052 00065 002943 000045 000984 000063 -0.1209 187 28 1901 57 3mn 36 187 28 163
Zircon-029 1244 05487 004944 000078 02076 00035 003018 000036 000948 000058 028987 191.7 23 1915 29 173 18 191.7 23 -0.10
Zircon-030 91.7 09473 00802 00024 2304 0055 0207 00033 00632 00039 -0.062 1213 18 1214 17 1220 36 1220 36 0.08
Zircon-031 941 527 056 00513 00035 0289 0019 0.04028 000095 001267 00009 -0.1171 2546 59 256 15 470 82 2546 59 055
Zircan-032 27.9 1738 06229 00743 0.0054 175 011 01747 00041 00538 0.0038 -0.0007 1038 23 1047 41 1098 67 1098 67 086
Zircon-033 1431029 0719% 01228 00016 6171 0081 03642 00044 011 00071 016536 2002 21 2000 noo1992 14 1992 14 -0.10
Zircon-034 78 634 08128 00752 0.0099 1.66 022 01632 00071 0047 00052 007696 973 39 991 81 1200 130 1200 130 182
Zircon-035 91.7 588 06412 00785 00021 2169 0049 01988 00029 00593 00038 -0.056 169 16 1169 6 1173 30 173 0 0.00
Zircan-036 1787 371 2.0761 0042 001 0135 0022 001978 00009 000351 00029 04951 1262 5.7 125 0 598 86 1262 57 -0.96
Zircon-037 621 3133 05045 00624 00044 0863 0057 01023 00019 00314 00024 031106 627.7 1 624 30 659 79 627.7 1 -0.59
Zircon-038 90,1 524 05816 00759 00022 1946 0061 01857 00027 00573 0.0039 0.26426 1098 15 109 21 1068 33 1068 3 037
Zircon-039 723 529 07317 00556 0006 0218 0024 0029 00016 00088 00012 0.1389 184.1 10 199 19 620 150 184.1 10 7.49
Zircon-040 675 675 1 00628 00089 0253 0032 002924 0001 000945 000098 -0.1698 185.7 64 225 25 920 150 185.7 64 17.47
Zircon-041 1463 1033 07061 00479 00033 019 0012 002867 000073 0.00938 000068 -0.0269 1822 46 176 10 338 72 1822 46 -352
Zircon-042 764 386 05052 00741 00031 1905 0062 01815 0004 00562 0.0039 0.05421 1075 22 1080 2 1021 59 1021 59 046
Zircon-043 193 170 05808 00517 00036 0247 0016 003577 00007 0.01169 000079 03176 2265 44 222 13 453 98 2265 44 -2.03
Zircon-044 66.9 46 06876 00507 00067 0204 0026 002921 000093 001026 000084 -0.2705 1856 5.8 188 23 610 150 1856 58
Zircon-045 1458 1354 09287 00568 00026 0578 0026 00727 00012 002342 00016 -0.0554 4522 72 463 16 532 57 4522 72
100.5 69 06866 00562 00043 0219 0017 002848 000078 00097 00009 -0.0363 181 49 200 14 524 95 8 49
468 311 06645 0.0509 0.001% 02098 00087 002963 000051 00102 00007 031437 1882 32 193 73 275 37 1882 32
93 5B.] 06247 00759 00024 1932 0053 0186 00029 00572 0.0036 0.13827 1099 16 109 0 1072 37 1072 37 -0.27
94.7 34 0359 00944 00022 3407 0061 0263 00038 00737 0.0048 0.10162 1505 19 1507 15 1512 26 1512 26 0.13
283 305 10777 00784 00038 2154 0099 01992 00051 00604 0.0042 0.10526 170 8 1166 33 N4 55 1149 55 034
2821 1576 0.5587 00499 00023 0235 0011 003448 000055 001119 000073 -0.0082 2185 34 2153 88 274 50 2185 34 149
1016 348 03425 00707 00017 1618 0033 01658 00022 00505 00033 015383 988.9 12 978 15 948 34 988.9 12 -1
486 307 06317 0082 00027 2472 0078 02171 00037 00675 00042 007008 1266 20 1263 23 1237 36 1237 36 -0.24
513 645 12573 00504 00078 0191 0028 002665 000089 000823 00006 -0.1021 1695 56 173 24 890 130 169.5 56 202
651 2117 03252 00734 00032 1708 0068 01695 00031 00516 00035 -0.1091 1009 17 1007 % 980 49 1009 17 020
51.1 57 1.1155 00557 0004 0495 0036 00653 00017 00211 00016 0.13716 407.4 10 an 25 548 70 4074 10 0.88
1962 129.1 0658 00548 00021 0549 0022 007244 00011 002362 00015 0.20941 4508 65 447 14 436 40 450.8 65 085
1245 323 02594 00781 00025 2133 006 01974 00028 00562 00037 -0.118 1161 15 1164 20 158 38 1158 38 026
1310 568 04336 00506 00018 01997 00059 002824 000053 001033 000061 -0.1117 1795 33 1843 5 237 45 1795 33 260
2276 1624 07135 0059 00016 0804 0023 009902 00013 003078 0.0019 0.03953 6086 77 600 12 568 8 608.6 7.7 143
63.2 45 0712 00493 00067 0197 0026 0029 00011 000987 000099 -0.0812 184.4 7 184 2 490 110 184.4 7 022
1257 996 07924 00499  0.0041 02 0017 002897 000069 000955 0.00073 0.07578 184.1 44 184 4 a2 78 184.1 44 -0.05
17.06 1022 05991 0.0763  0.0053 187 014 01799 00045 0056 00045 022744 1066 25 1076 49 1088 83 1088 83 093
2352 646 02747 00732 00014 1.748 0035 01726 00022 00526 00033 0.19917 10263 12 1025 13 1029 22 1029 22 -0.13
217 589 02714 00746 00018 1.906 0049 0.1827 00027 00542 00037 02129 1081 15 1082 17 1082 34 1082 34 0.09
Zircon-066 2055 1095 05328 0.0768  0.0063 192 0J8 01764 00045 00584 00053 0.23347 1047 5 1078 59 1200 110 1200 10 288
Zircon-067 1860 776 04172 00553 00031 0511 0.031 0068 Q0031 00246 00026 02343 424 | 418 21 413 67 424 18 144
Zircon-068 226 503 02226 00699 00017 1591 0039 01621 00023 00508 00033 026094 968.4 13 965 15 933 2 968.4 13 -035
Zircon-069 108 612 05523 00758 00021 1929 0053 01824 00025 00524 0.0033 024238 1080 14 1089 19 116 33 s 33 0.83
Zircon-070 359 1954 05443 00503 00019 02479 00098 003555 000059 007109 000072 02214 2252 37 257 7.7 25 37 2252 37 0.22
Zircon-071 1622 861 05308 00558 0003 0489 0023 00648 00013 00214 00018 03801 404.9 8 402 15 410 59 4049 8 0.72
Zircon-072 652 648 00994 01202 00011 4859 0052 02944 00036 00866 00058 029831 1663 18 17945 9 19602 84 1960.2 B4 7.33
Zircan-073 1902 973 05116 004918 000095 0.1981  0.004 002899 0.00047 000877 0.00056 0.15011 184.2 29 184 33 181 2% 1842 29 on
Zircon-074 64.6 8 0053 0007 0208 0026 002901 000083 001011 0.00086 -0.1147 1843 52 195 23 640 140 1843 52 549
Zircan-075 651 725 10137 00539 00071 0216 0027 002924 000084 000937 000074 0.04985 185.8 53 198 23 800 140 1858 53 616
Zircon-076 2797 3154 1.1276 00502 00092 0217 0039 00305 00016 00099 0001 008989 193 10 192 32 790 170 193 10 -0.52
Zircon-077 1272 726 05708 00774 00023 207 0063 01904 00035 00623 00038 023332 1124 19 1136 21 a7 2 1147 32 1.06
Zircon-078 1207 838 06943 00507 00049 0198 0017 002849 000071 0.00961 000073 -0.1965 1a1.1 as 182 15 504 94 181.1 45 049
Zircon-079 583 517 08868 0.0747 00028 0066 01771 00029 00541 00033 022167 1051 16 1053 2 1046 44 1046 44 019
Zircan-080 635 1487 02342 00547 00015 0485 0014 006342 000084 00203 00013 0.07551 3964 51 401 93 424 34 3964 5.1 115
Zircon-081 319 505 15831 00646 00083 0251 0031 00295 00013 000948 0.00077 0.10641 187.3 8 23 25 930 150 187.3 8 1601
Zircon-082 90.2 62 06874 0056 0003 0577 0033 0074 00013 00225 00016 03371 460.1 16 460 21 469 53 460.1 76 0.02
Zircon-083 31.1 1495 04807 0.0667 0.0032 1147 0056 01244 00025 00401 00032 016172 756 14 776 7 842 62 756 14 258
Zircon-084 170 1360 11624 00533 00045 018 0014 002602 000064 00072 000044 0.7522 1656 4 168 12 328 84 1656 4 143
Zircon-085 2091 1259 06021 00495 0001 02071 00044 003024 000036 000927 000053 0.23925 192.1 23 191 37 172 26 192.1 23 058
Zircon-086 1789 1040 05813 00502 00011 02068 00046 002963 00004 000934 000057 0.16226 1882 25 1908 39 208 b1 1882 25 136
Zircon-087 2008 892 04442 005065 000091 0211 00034 003035 000042 000964 000059 0.03199 1927 26 1943 29 225 25 192.7 26 0.82
Zircon-088 467 189 0.4047 00513 0.0022 02097 00084 003012 000052 001017 0.00065 0.18996 1913 32 1929 71 308 a4 1913 3.2 0.83
Zircon-089 68.9 205 02975 0.0723  0.0027 1.628 0056 01615 00028 00514 00037 -0.1573 965 16 985 21 1004 40 965 16 203
Zircon-090 B56 598 06986 0075 00025 1983 0077 0188 00031 00592 0.0042 037749 1110 7oz 25 109 a3 1109 43 0.8
Zircon-091 1677 904 05391 00514 00012 02086 0005 00297 000036 000864 000057 0.44137 188.7 22 1931 39 248 3 188.7 22 228
Zircon-092 2092 768 03671 00755 00017 1863 0042 01779 00024 00578 0.0039 0.19865 1056 13 1067 15 1079 21 1079 2 1.03
Zircon-093 38 730 02299 0052 00018 02763 00084 003865 000061 001242 000087 -0.084 2447 38 2474 67 307 45 2447 38 1.09
Zircon-094 257 1674 0.6514 0.0521  0.0036 0.251 0.015 003554 000079 0.01188 000085 -0.1078 2251 49 228 n 398 72 225 49 127
Zircon-096 2092 962 04598 00814 00062 221 016 01981 00039 00572 00048 003373 1165 21 169 51 1266 87 1266 87 034
Zircon-097 24 1563 06513 00502 00087 0217 0037 00302 00015 00086 00011 008457 1916 9.5 193 30 780 160 1916 95 073
Zircon-098 1581 722 04567 005071 00009 0206 00042 0029 000037 000918 000057 0.15835 188 23 1909 35 231 20 188 23 110
Zircon-099 1756 130 07403 00535 00037 0209 0014 002893 000077 00093 000068 0.27969 1838 48 192 12 403 83 1838 48 427
Zircan-100 2375 1195 05032 005029 000085 0.2097 00033 003013 000037 000948 000055 0.16254 191.4 23 1933 33 205 25 1914 23 0.98
Muestra 14LP27,
Zircon-001 365 236 00647 00765 00029 1768 0086 0.687 00035 0064 0011 0.6954] 1008 20 1036 3 1140 45 1140 45 270
Zircon-002 719 956 0133 00541 00019 0456 002 006053 000093 00191 00016 046424 3788 57 381 14 390 54 3788 57 0.58
Zircon-003 1435 666 04641 00512 00022 0209 001 002953 000048 000951 000078 -0.0271 1876 3 1928 87 267 55 187.6 3 275
Zircon-004 97.9 150 1.5322 0.0537 00043 0218 0019 002901 0.00095 000914 0.0008 003036 1843 6 202 17 480 110 184.3 6 B.76
Zircon-005 87.8 725 048257 0.0519  0.0049 0.198 0021 002833 000082 000906 0.00089 033233 180 52 184 16 500 110 180 5.2 217
Zircon-006 9.1 795 08824 00517 0005 0207 0021 002912 000084 0.00959 000086 001518 185 52 192 18 482 9% 185 5.2 3865
Zircon-007 953 116 12172 00529 00079 0202 0028 00288 00013 000812 000087 008823 183 79 185 24 590 190 183 79 108
Zircon-008 1764 00667 00072 0201 00321 002213 00008 000875 000093 013718 ETEES s 188 18 w0 3120 EPLE 5 FEEZ]
Zircon-009 1069 00492 0002 02027 00099 00294 000042 000951 000076 027325 1868 27 1879 82 210 55 186.8 27 059
Zircon-010 1253 0.05 0.0043 0.199 0019 00283 000075 000937 0.00084 0.20701 179.9 4.7 183 16 406 9 1799 4.7 1.69
Zircan-011 1876 0.0499  0.0038 o199 0016 00289 0.00065 0.00975 000085 0.1026 184 4.1 183 13 370 100 184 41 -0.55
Zircon-012 2351 00511 0002 02109 00097 003026 000045 000938 000074 039733 1922 28 1942 81 231 59 1922 28 103
Zircon-013 1482 005 00019 02014 00086 002903 000043 0.00927 000074 0.04445 1845 27 1862 73 208 49 1845 b 0.91
Zircon-014 289 398 13772 00582 00037 0237 0015 00298] 000065 000872 000079  -0.01 189.4 41 219 14 594 94 1894 41 1352
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Tabla A2.- Andlisis geocronolégicos U-Pb en circén (continuacion

Zircon-015
Zircon-016
Zircon-017
Zircon-018
Zircon-019
Zircon-020
Zircon-021
Zircon-022
Zircon-023
Zircon-024
Zircon-025
Zircon-026
Zircon-027
Zircon-028
Zircon-029
Zircon-030
Zircon-031
Zircon-032
Zircon-033
Zircon-034
Zircon-035

Zircon-001
Zircon-002
Zircon-003
Zircon-004

Zircon-014
Zircon-015
Zircon-016
Zircon-017
Zircon-018
Zrcon-039
Zircon-020
Zircon-021
Zircon-022
Zircon-022
Zircon-024
Zircon-025
Zircon-026
Zircon-027
Zircon-028
Zircon-029
Zircon-030
Zircon-031
Zircon-032
Zircon-033
Zircon-034
Zircon-035

Muestra 14LP26, dique ri

Zircon-0a4
Zircon-002
Zircon-003
Zircon-004
Zircon-005
Zircon-006
Zircon-007
Zircon-008
Zircon-009
Zircon-010
Zircon-011
Zircon-012
Zircon-013
Zircon-014
Zircon-015
Zircon-016
Zircon-017
Zircon-018
Zircon-019
Zircon-020
Zircon-021
Zircon-022
Zircon-023
Zircon-024
Zircon-025
Zircon-026
Zircon-027
Zircon-028
Zircon-029
Zircon-030
rcon-031
Zircon-032
Zircon-033
Zircon-034

CORRECTED RATIOS ‘ CORRECTED AGES iMa)
hwwa_ .uw._a Thiu Swwﬂs +25abs EMWE +25abs Ncmmﬂ?.w £2¢ abs paw_u._.w:u i2sabs  Rho uawmmv_wb 25 N.wum_u_w\ Z a2 Nwwﬂ_m_w 426 mﬂsﬁum 42 Disc %
1691 1670 09876 00596 00032 0241 0014 002928 000044 000631 0.00078 0.08DA1 18 27 218 N 60 100 186 27 1507
2278 1341 05887 00522 0002 02127 0009 002991 000045 000955 000075 0.13683 W0 28 1957 81 29 1 0 28 291
1507 686 04552 00498 00018 02039 00086 002952 0.00041 000929 000074 0.05863 1876 26 1884 73 188 3% 76 26 042
67 543 08104 00497 00053 0202 0021 00296 000091 000977 000098 -0.1162 188 57 185 17 s 00 188 57 182
2280 1051 0461 00498 00018 02083 00088 003012 000041 000975 0.00077 0.18349 1913 26 1921 74 %0 41 913 26 042
071 858 04143 00497 0002 02055 00093 002985 000046 000937 000076 -00251 1896 29 1897 78 184 50 1996 29 005
191 se8 05021 00506 00031 0217 0014 003132 000058 001072 DOOOET 016825 1988 36 200 2 3 7 1988 18 0.60
less 818 04379 0011 003939 0.00052 0.0097 000079 021502 1867 33 190 & 285 43 1867 33 174
1684 1387 08236 0019 002968 00009 000964 0.00085 -00713 1885 57 199 6 a4 9 1885 57 528
981 741 07554 0018 002908 0.00083 000939 0.00088 -02442 1848 52 193 15§15 83 1848 52 425
2053 1133 05519 00097 00299 000045 000937 0.00074 013619 1809 28 1936 81 227 43 1899 28 191
93 2192 05578 Y 0041 00292 00015 00101 0.0013 -0.2354 w7 81 01 34 1030 190 87 8d 761
955 778 08147 00589 0006 0227 0024 002824 000072 0.00976 000089 D.14555 1795 45 213 20 660 120 1795 45 157
1770 722 04079 00497 00019 0203 00088 002046 000041 000958 000075 -0.0395 1872 26 1876 74 206 56 18722 26 021
847 397 04687 00497 00021 02084 (00098 003042 000048 000967 0.00079 0.00091 1922 3 1921 83 214 42 1932 3 087
746 505 06769 00498 00055 0215 0022 002993 000094 000948 000091 0.06004 1901 58 196 18 a5 99 1901 58 301
1287 586 04553 00508 00025 0209 0011 002993 000052 000983 000079 012296 1901 33 1929 91 275 7 1901 33 145
w0 M oss 00501 00095 0205 O3 0029) 00011 00094 00011 -00B47 1852 EOET - T - S P 1852 7 -1
1524 1303 0855 00533 00052 0213 002 002946 000071 D00S44 000082 001263 1871 45 194 17 s w4 w1 45 356
100 608 0608 00504 00047 0204 0019 002936 000076 000964 0.00093 -0.0107 1867 48 188 16 39 86 1867 48 0.69
264 240 09091 00525 00043 0209 0018 00293 000048 000912 0.00076 0.08B1S 1845 3 194 15 32 8 1845 3 490
Muestra 15LP15, Miembro La Parrita (Fm. La Casita) - Coordenadas X 479207, Y 3195476, 13 R
29 816 03563 00517 00037 0069 0013 002355 D.0DDSE 0.00803 D.00068 0.02994 10 37 60 12 447 88 10 37
28 9 0321 0051 00053 0159 D017 002278 000064 (00074 000078 0.14327 1452 4 e 15 30 10 1452 4
1183 711 0801 0061 00065 0252 0026 00311 0001 001001 0.00087 003725 1970 63 226 21 740 130 1971 63
266 977 03673 00497 00045 0164 0015 002363 000055 000819 000063 -0.0412 1506 35 153 [E R ! 1506 35
736 335 04552 00509 00029 01633 00098 002317 00004 000745 000052 0.00539 1476 25 1532 86 333 59 1476 25
261 99 03793 00517 00041 017 0013 00236 000072 000814 0.00067 0.06955 1511 A4 160 1 396 75 1511 a4
499 307 04148 00521 00035 0166 0012 002349 000042 000775 000068 -0.0288 We7 26 156 10 335 &7 o7 26
502 159 03167 00522 00029 0166 001 002355 0.00043 000787 0.0006 -0.2407 10 27 156 a8 34 58 150 27
20 623 02832 00498 00046 0164 0016 002388 0.000S6 000728 000067 -0.0218 B2 35 18 4 a0 i 1521 35
455 162 0356 0051 00037 0163 0014 002355 000065 0.00825 0.00089 031221 150 41 1S3 12 30 10 150 41
239 1107 04632  OO498 00034 0159 0012 002349 000057 000779 000062 02208 1497 36 M9 11 388 80 ey 36
470 258 05489 00564 00048 0529 0042 00683 00016 00167 00016 -0.0632 426 99 430 28 40 120 2 99
622 324 05209 00492 00032 0162 0012 00238 0.00043 000774 D.00055 0.18936 116 27 153 10 36 63 1516 27
137 458 03343 00517 00065 0.169 0021 002435 0DODDE3 0.00813 000086 -0.0813 1551 4 159 18 &0 10 155.1 4
695 359 05165 00599 00033 0181 0011 002187 0.00045 000739 000051 -0.0619 1395 28 1687 91 598 52 195 28 1731
234 100 04274 00513 00093 0142 0025 002045 00006 000667 DOG098 03702 15 38 133 B 4w 150 1305 38 188
433 266 06143 00497 0004 0152 0013 002221 00005 00073 000055 035053 Wi 1 w2 w7 Wis 3 098
332 114 03434 00506 00032 0161 0011 002305 000056 000799 0.00072 0.00595 1469 35 1522 94 381 ” 1469 a5 148
86 123 04303 607 0O13 0326 0038 00097 0OUDE DOGEY 000G0E 00574 338 B4 W 3@ G0 2 3338 B4 3438
373 131 03512 00597 00033 0195 0012 002422 000056 000877 0.00069 014777 1543 35 181 0 ses B2 1543 35 1475
329 217 0859 0052 00028 01676 00094 002397 000045 00078 00003 0.0123 1527 28 1521 82 39 67 1527 28 280
670 264 0394 00503 00032 0164 D001) 002333 0.00049 000754 000057 0.1294 486 31 1535 92 364 74 1486 31 319
375 163 04347 00508 00037 014 0013 002363 000042 00079 0.00063 0.09354 1505 27 154 11 45 65 1505 27 227
27 102 04493 00515 00037 0174 0014 002449 00005 0.00844 0.00074 0.00099 156 11 167 0 33 es 156 3 659
463 270 05832 00495 00025 01586 0009 002373 000039 000752 0000S! -0.0254 112 25 1492 79 25 49 1512 25 134
1620 852 05259 00495 00021 01554 00079 002289 00003 000736 000047 -00203 1459 19 1465 7w @ uss 19 041
326 1612 04945 00504 0003) 0159 0011 002349 000043 000778 000056 028718 1497 27 1498 94 283 63 1497 27 0.07
1785 832 04661 0053 00044 0179 0015 002476 000062 000884 0.00076 0.16159 1576 39 166 B 44 78 1576 39 5.06
40 313 08521 00512 00027 0164 001 002339 0.00043 000737 0.00049 -0.0041 B4 27 154 88 6 m 84 27 364
39 126 0383 00509 00036 0163 0012 002307 0.00065 0.00806 D0.00065 0.0068 w41 s noom e w4 19
221 13) 05928 00507 00031 0272 0019 00399 000085 001279 0.00093 028443 2472 54 26 14 374 B4 2472 54 049
166 1017 06127 0054 00052 0166 0017 002253 000052 0008 0.00075 0.09837 1436 33 158 15 620 140 Wls 33 735
1266 467 03689 00504  0.004 0.167 0.014 00241 0.00055 0.008 0.00065 0.05907 1535 34 156 12 327 80 1535 34 1.60
1359 835 06144 0.0587  0.0057 0.31 0.028 003842 000092 00139 00012 -03164 243 57 272 2 560 92 243 57 10.66
259 161 06216 00585 00051 0189 0016 002365 00005 000791 D.00062 02179 o7 32 1S w817 s 1507 32 1389
ico - Coordenadas X 476618, ¥ 3197597, 13 R
w8 36 1asn 006 00097 00424 00063 0005} DOO023 DOGIEE 000BIS 014052 328 5 42 64 880 80 328 15
835 1009 12084 0056 Q013 00427 00092 000536 000033 000184 000026 0.03732 345 21 419 9 1290 270 34.5 21
1427 1279 08963 0.0489 0,003 0475 0011 002616 000045 000779 000062 0.08904 166.5 28 1836 97 195 50 166.5 28
1056 108 10227 00736 0003 1701 0081 0.1695 00038 00541 00047 D3ITES wos 21 1007 3 108 45 1023 a5
81 211 07509 00735 00025 179 0075 0177 00027 00535 00042 0.24371 1050 15 1 oz 103 3 1035 39
1343 18 0238 00494 00021 01758 00086 002614 00042 000747 000062 D.1BS39 1664 27 1843 74 218 46 64 27
83 464 0557 00733 00043 171 01 01711 00046 0049 00041 021822 1018 25 1008 3@ 142 70 w2 70
4283 3985 09304 00501 00028 0196 0012 002915 000057 0.00893 0.00072 0.14924 w2 16 183 o w7 a7 w52 36
343 245 07143 00497 0003 0177 D11 002582 000067 000837 0.0007 011949 1843 42 1653 99 339 &0 1643 42
2049 1556 07594 00528 00049 0201 0016 002845 000062 0.0090) 000079 -0381 1808 39 187 14 400 110 1808 39
317.2 2941 09272 00513 00029 0.202 0012 002876 000051 000853 000069 000438 1828 32 190 10 314 72 1828 32
108 513 0463 00863 00037 27 013 02283 00045 0069 DO0SE 037267 1325 u 13y 7 1363 40 61 4
51 803 03199 00482 00064 0014 D017 001672 D0DDG4 00087 0001 021856 1069 4 w8 15 30 10 1069 4
448 295 06585 00494 00027 0208 0013 003045 000058 00105 0001 0.14527 1934 36 19 N 244 82 1934 38
247 211 08543 00465 00073 00333 00053 000534 000022 0017 0O00DIE -0.0613 343 14 331 52 710 150 43 14
537 658 12253 00753  0.0047 1.75 012 01678 00036 0052 00042 032351 1000 20 1023 a4 1095 85 1095 85
277 242 08736 00512 00039 0.203 0015 002934 00006 000939 000078 -0.0855 1864 a7 187 13 363 76 1864 a7
00 472 01573 00653 00025 0051 01307 0002 00403 00034 -00513 792 noo7e Mm@ 4 792 n
782 2032 25985 00733 00035 1647 0087 01635 00036 00486 00038 0.11256 o76 20 985 EPI 1030 51
188 133 07074 006 0011 00348 0006 00052 00003 000745 000022 -0.3183 334 19 345 58 750 170 34 19
1002 154 15369 0054 0021 0033 0013 000523 000036 0.00211 000027 0.36302 36 23 33 13 040 310 336 23
181 642 03547 00495 00096 00393 00074 000616 000028 000193 00003 -0.0665 96 18 3mss 72  8l0 200 96 18
1489 96.1 06454 00556 00089 00614 00095 000865 DOOD3S DO0309 000039 -D.0419 ss5 23 60 91 650 120 555 23
320 295 09219 00521 0003 0201 D012 0.02907 000059 0.00914 D.00075 012313 B47 37 16 10 M8 6D 1847 37
3482 3603 1.0348 005 0003 0191 0013 D02 000053 DOORA] 0.00071 021641 w33 m noo7 w33
3009 1208 0.4015 00474 00022 00357 00018 000556 Q00009 000176 000015 -0.1785 575 058 356 18 165 En 3575 058 042
357 3521 0.9863 0052 0003 0205 0013 00294 000051 000882 000072 001421 1868 32 189 11 367 80 1868 32 118
553 381 0689 00511 00025 01717 00091 002561 000054 0.00819 000067 0.06739 163 34 1607 79 283 61 163 34 143
478 549 11485 00505 00028 02 0012 002915 000053 000923 D.00074 014391 w2 33 s 10 3 80 w2 33 an
597 1613 06211 00874 00034 251 012 0212 0003 00636 00052 04167 1240 16 1281 1380 5 1380 2 120
89 210 0585 005 D015 00141 00036 000197 000014 000066 000011 -0.0468 1268 088 141 36 710 150 1268 088 1007
200 274 09448 00502 00032 0201 0014 002859 0.00053 000904 000075 026235 1817 33 185 12 34 64 1817 33 178
3194 2928 09167 00524 00028 0211 0012 002938 000052 000954 0.00079 0.20926 1867 33 184 10 326 65 33 176
535 413 07N 00774 00046 185 011 01732 00036 00531 00046 007945 1029 0 108 42 1084 n 084 72 320

Zircon-035
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