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Resumen

En el noreste de México, el Esquisto Granjeno aflora en los nucleos de estructuras plegadas de la Sierra Madre Oriental, como el
Anticlinorio Huizachal-Peregrina o los altos de Miquihuana y Bustamante, en Tamaulipas, y Aramberri en Nuevo Leodn. El trabajo de
campo y el estudio petrografico han permitido reconocer las distintas litofacies y relaciones estratigraficas presentes en las diferentes
localidades, asi como el grado y estilo de deformacion. Aunque la geocronologia de circones detriticos, en muestras de los diferentes
protolitos clasticos, permite reconocer procedencias principalmente grenvillianas (1250-920 Ma) y panafricanas (730-530 Ma), es
relevante destacar algunas diferencias en la edad maxima del depdsito que se puede interpretar para las muestras procedentes de las
distintas localidades, que abarcan desde el Neoproterozoico hasta el Silurico o posiblemente el Devonico. Asimismo, se observan
algunas poblaciones con menor representacion de circones, de edades proterozoicas y paleozoicas, que corresponden aparentemente a
eventos tectonomagmaticos poco estudiados hasta el momento, como el magmatismo ordovicico-silurico. El presente estudio sustenta
un origen del Esquisto Granjeno estrechamente ligado a la porcion noroccidental de Gondwana, suméandose asi, dada la ausencia de
procedencias caracteristicas del suroeste del craton de Norteamérica, a la serie de argumentos en oposicion al desplazamiento lateral
izquierdo de México de varios cientos de kilometros durante el Jurasico Superior, previamente propuesto por la hipotesis de la mega-
cizalla Mojave-Sonora. El metamorfismo del Esquisto Granjeno, ocurrido en el Paleozoico tardio, estaria relacionado a un proceso de
subduccion en la margen occidental de Pangea (Cinturén Granjeno-Acatldn), en etapa posterior a la colision de Laurencia y Gondwana
(Cinturén Sonora-Ouachita-Marathon). Lo anterior resulta acorde con la presencia del arco magmatico permo-tridsico en la porcion
oriental de México, el cual es claramente un producto de la misma subduccion en su etapa de gran angulo, inmediatamente posterior
a la deformacion y metamorfismo durante la fase de subduccion inicial de bajo angulo.

Palabras clave: Paleozoico metamorfico, noreste de México, geocronologia U-Pb, procedencia.

Abstract

In northeastern Mexico, the Granjeno Schist crops out in the core of some of the Sierra Madre Oriental fold structures, such as the
Huizachal-Peregrina Anticlinorium or the Miquihuana, Bustamante (both in Tamaulipas) and Aramberri (Nuevo Ledn) uplifts. Field
work and petrographic analysis of samples from selected localities, have allowed the recognition of different lithofacies, metamorphic
grade and deformational style, as well as stratigraphic relationships. Although detrital zircon geochronology of all different clastic
protoliths revealed mainly Grenville (1250-920 Ma) and Panafrican (730-530 Ma) provenance ages, differences in the maximum
depositional ages, ranging from Neoproterozoic to Silurian and probably Devonian times, should be noticed. Minor zircon populations
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of Proterozoic and Paleozoic ages apparently correlate with less studied tectonomagmatic events in Mexico, as the Ordovician-Silurian
magmatism. This study supports the idea that the origin of the Granjeno Schist is closely related to Grenville and Panafrican blocks
from northwestern Gondwana. Our data, due to a lack of provenances from the southwestern portion of the North American craton,
disagree with a sinistral displacement of a part of Mexico along several hundreds of kilometers in Late Jurassic time, as previously
proposed by the Mojave-Sonora megashear hypothesis. Granjeno Schist metamorphism during the late Paleozoic could be related to a
subduction process along the Pangea western margin (Granjeno-Acatlan Belt), after the Laurentia and Gondwana collision (Sonora-
Oucahita-Marathon Belt). This correlates well with the Permo-Triassic magmatic arc in eastern Mexico, which is clearly a product
of the same subduction during its high angle stage, following deformation and metamorphism produced by the initial low angle stage.

Keywords: metamorphic Paleozoic, northeastern Mexico, U-Pb geochronology, provenance.

1. Introduccion

El Esquisto Granjeno (Carrillo-Bravo, 1961) esta
compuesto de rocas metamorfizadas en facies de esquistos
verdes, que ocurren en forma de rocas metavolcanicas y
metasedimentarias esquistosas, filitas, algunas cuarcitas y
otras rocas siliceas, ademas de serpentinitas y metagabros.
Estas rocas metamorficas afloran en dos bloques delimitados
por fallas de orientacién general NW-SE en el nucleo
del Anticlinorio Huizachal-Peregrina en la Sierra Madre
Oriental, al poniente de Ciudad Victoria, Tamaulipas
(Figura 1). En esa localidad existen también importantes
afloramientos de gneises precambricos (~1.0 Ga; Ortega-
Gutiérrez, 1978) y de rocas sedimentarias paleozoicas no
metamorfizadas, que incluyen capas del Siltrico con fauna
de afinidad gondwanica, asi como una serie de unidades
del Carbonifero y el Pérmico inferior (Stewart etal., 1999),
cuya edad de deposito es, por 1o menos, en parte equivalente
a la del metamorfismo del Esquisto Granjeno. En el cafion
del Novillo, que corta al citado anticlinorio en su extremo
sur, ademas del Esquisto Granjeno se observa un cuerpo
lenticular de serpentinitas de varios kilometros de largo
y hasta varios cientos de metros de ancho. La orientacion
de este cuerpo es NW-SE, coincidente, de manera general,
con la orientacion de los bloques descritos, asi como con el
rumbo preferencial de la foliacion del esquisto (De Cserna
etal., 1977). Ademas de los afloramientos del Anticlinorio
Huizachal-Peregrina, se han considerado correlacionables
con esta unidad algunas rocas similares que afloran al sur,
en la zona de Miquihuana y Bustamante, Tamaulipas (Figura
1), asi como extensos afloramientos que ocurren al poniente
del poblado de Aramberri, Nuevo Ledn (Garrison, 1978;
Meiburg et al., 1987).

Petrograficamente, el Esquisto Granjeno presenta
una mineralogia relativamente simple, correspondiente a
la facies de esquistos verdes con variantes de esquistos
de clorita-muscovita-albita-cuarzotturmalina y biotita-
muscovita-grafito-albita-cuarzo (Torres Sanchez, 2009)
a cuarcitas y esquistos de clorita-epidota-actinolita. En
base a estas composiciones, se interpretan protolitos
siliciclasticos de diferentes facies sedimentarias, volcanicos

de composiciones intermedia a mafica (rocas verdes), asi
como rocas ultramaficas, en el caso de las serpentinitas
(crisotilo, antigorita, magnetita y stichtita; Ehricke, 1998).
En base a la identificacion de pseudomorfos de crisotilo y
bastita, Ortega-Gutiérrez (1978) interpretd el protolito de
esta roca como una harzburgita. En algunas de estas rocas
metamorficas se observan también zoisita y esfena, ademas
de algunos lentes de marmoles con tremolita y clorita.

Las dataciones isotopicas existentes en la literatura
se reducian hasta hace poco tiempo a una serie de edades
por Rb-Sr y K-Ar para el Esquisto Granjeno del area de
Ciudad Victoria, Tamaulipas, y so6lo dos edades K-Ar para
el area de Aramberri, Nuevo Le6n (Denison et al., 1971;
De Cserna et al., 1977; De Cserna y Ortega-Gutiérrez,
1978; Garrison et al., 1980). Las edades reportadas por los
diferentes autores varian desde el Paleozoico Inferior hasta
el Paleozoico Superior. Finalmente, en base a algunas de
estas edades se interpretdé un metamorfismo de bajo grado
del Pensilvanico-Pérmico, dado el promedio de las edades
K-Ar de micas, calculado por Garrison et al. (1980) en 298
+ 16 Ma, sin precisar en todos los casos el tipo de las micas
datadas, que van de 257 + 8 Ma, la minima (De Cserna et
al., 1977) hasta 318 + 10 Ma la maxima (Fries et al., 1962).
En el caso especifico del Esquisto Granjeno en Aramberri,
se trata de dos edades K-Ar en moscovita, de 270 + 5 Ma
y 294 + 6 Ma (Denison et al., 1971).

Las edades Rb-Sr varian entre 320 &+ 12 Ma (moscovita
+ roca total), reportada por Garrison et al. (1980), y 452
+ 45 Ma (roca total), reportada por De Cserna y Ortega-
Gutiérrez (1978). Garrison (1978) calcul6 una edad de 333
+ 30 Ma en base a una isocrona Rb/Sr de cuatro puntos,
construida con informacion de Denison et al. (1971), y
resalto la consistencia de estos datos con las edades K-Ar,
tomando en cuenta los errores analiticos y estableciendo asi
que dichos datos son congruentes con una edad apalachiana,
mas joven que la edad inicialmente propuesta por De
Cserna et al. (1977) y en desacuerdo con el modelo de un
aléctono del Paleozoico Inferior, propuesto por los mismos
autores. Finalmente, Dowe et al. (2005) reportaron edades
de 351 £ 54 Ma, de acuerdo con una interseccion inferior
de U-Pb en circones, y de 313 + 7 Ma (*Ar/*Ar). Esta
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Figura 1. Mapa geologico y de localizacion de los afloramientos del Esquisto Granjeno en la Sierra Madre Oriental, estados de Nuevo Leon y Tamaulipas.

estd considerada como una edad de meseta en moscovita
para el leucogranito emplazado en la falla limitrofe entre
el Esquisto Granjeno y el Gneis Novillo, en el cafion del
Novillo, asi como una edad de meseta de 300 = 4 Ma en
fengita de un queratofido de cuarzo. Nance et al. (2007)
reportaron edades U-Pb de 56 circones detriticos de una
muestra de esquisto colectada en el cafion del Novillo, de
los cuales aproximadamente un 70 % corresponden a edades
paleoproterozoicas y mesoproterozoicas (1640-1018 Ma)
y cinco edades del Neoproterozoico temprano (991-880
Ma). Un solo circon arrojé una edad del Paleoproterozoico
(2106 Ma) y uno mas una edad del Arqueano (2736 Ma).
Se registraron cuatro edades del Neoproterozoico tardio

(650-546 Ma) y tnicamente 6 circones arrojaron edades
paleozoicas, comprendidas en el rango de 527 a 433 Ma; se
registro un circon discordante de 336 + 98 Ma. Estos autores
interpretaron procedencias de bloques perigondwanicos,
como el de Oaxaquia, y sugirieron una correlacion en edad
y evolucion tectonica con la Formacion Cosoltepec del
Complejo Acatlan en el sur de México.

El objetivo del presente trabajo ha sido comparar las
diferentes localidades del Esquisto Granjeno en el NE de
México, con base en el estudio de campo, petrografico y
la geocronologia de circones detriticos, a fin de interpretar
las edades maximas del depdsito de los protolitos y la
procedencia de sus respectivas regiones fuente.
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2. Trabajo de campo

El trabajo desarrollado en campo durante la presente
investigacion, consisti6 en la toma de muestras para la
separacion de circones y preparacion de algunas laminas
delgadas, asi como la descripcion de afloramientos y
la toma de algunos datos estructurales. Se recolectaron
muestras en las diferentes localidades, en promedio 10
a 12 kg de roca por cada muestra, con la finalidad de
obtener un minimo de 100 circones. Las muestras fueron
recolectadas preferentemente de las facies metapsamiticas,
con la finalidad de obtener la mayor proporcion de fraccion
de minerales pesados. Finalmente, de cinco muestras
recolectadas, tras la preparacion y debido al contenido
escaso de circones 0 a un contenido muy elevado de otros
minerales pesados, se seleccionaron sdlo tres para su
analisis, mismas que corresponden a las areas de Aramberri,
Miquihuana y cafion de Caballeros.

La muestra colectada en el area de Aramberri, Nuevo
Leén (ARMO7-1) proviene de una facies metapsamitica o
cuarcita de grano fino a medio, ubicada en un afloramiento
sobre la carretera La Escondida-Aramberri (coordenadas:
24°06.26°N, 99°53.76°W, datum WGS84). La deformacion
del esquisto en estos afloramientos es el resultado de por
lo menos tres eventos compresivos sobrepuestos (D,
D, y D,), lo cual es evidente en los afloramientos por la
presencia de las correspondientes superficies de foliacion
(S;, S,y S,). La foliacién S,, afectada por plegamiento
isoclinal, es comiinmente paralela a superficies S, y sobre
éstas se observan lineaciones por crenulacion, resultado
de la interseccion con superficies S,. Frecuentemente, las
superficies S, pueden ser subparalelas a la estratificacion
(S,), la cual se reconoce por ligeros cambios de litologia o
granulometria de la roca, como capas delgadas a medianas
de cuarcitas de grano fino interestratificadas en la secuencia
predominantemente pelitica (Figuras 2A y 3A). Existen
también bandas de cuarzo paralelas a algunas superficies de
foliacion, las cuales exhiben estrias y crecimientos lineales
de cuarzo, resultado de deslizamientos tipo detachment, de
bajo angulo, lo cual es evidencia de un posible levantamiento
del bloque de esquistos en etapa posterior al metamorfismo
y bajo condiciones de una deformacion semifragil. Lo
anterior, a juzgar por el brechamiento de las vetas de cuarzo
y por la presencia de vetas en échelon subverticales (Figura
2B), mostrando los mismos cizallamientos que se pueden
interpretar en base a las estrias sobre los planos de foliacion.

En la region de Aramberri, Nuevo Leodn, los esquistos,
cuya base no aflora, subyacen a rocas volcanicas del Jurasico
Inferior (Barboza-Gudino et al., 2008), a capas rojas del
Jurasico Inferior a Medio, pertenecientes a la Formacion La
Boca (Mixon et al., 1959), a brechas de la Formacion La
Joya del Jurasico Medio a Superior (Mixon et al., 1959)y a
evaporitas y carbonatos de la base de la transgresion marina
del Jurésico Superior pertenecientes a las formaciones
Novillo (Heim, 1940), Minas Viejas (Humphrey, 1954) y

Zuloaga (Imlay, 1938). Cabe mencionar que, a diferencia de
la zona del Anticlinorio Huizachal-Peregrina o la region de
San Marcos-El Alamar, al sur de Galeana, Nuevo Ledn, en
el area de Aramberri no afloran rocas triasicas (Figura 4).

En el 4rea de Miquihuana fue colectada la muestra
MIQO08-1 en un muy pequeiio afloramiento de los esquistos, al
norte del poblado de Miquihuana, Tamaulipas (coordenadas:
23°35.65’N, 99°45.6’W, datum WGS84). En esta zona,
los afloramientos de esquisto, principalmente pelitico, son
escasos y estan cubiertos en gran medida por depdsitos
aluviales, lo que dificulta la medicion de datos estructurales.
Sin embargo, la orientacion preferencial de la foliacion
parece corresponder a las superficies S, descritas en otros
afloramientos. Muestra una orientacion de rumbo general
NW-SE y plegamiento buzante en la misma direccion hacia
el NW, coincidente con lineares (L,) medidos en el mismo
afloramiento (Figura 3B).

En la localidad de Bustamante, Tamaulipas, los
afloramientos, aunque son de pequefias dimensiones, son
un poco mas extensos que en el area de Miquihuana. Estan
constituidos de una filita a esquisto pelitico siliceo, en donde
las superficies de foliacion (S,) muestran un rumbo general
NNE-SSW, con pliegues intrafoliales de superficies S, y
lentes o bandas de cuarzo (Figura 2C). Ademas, incluyen
frecuentes bandas de acoplamiento de pliegues de las
superficies S, en el rango de centimetros a decimetros y kink
bands, presentandose también lineares L, subhorizontales,
de orientacion general NNW-SSE (Figura 3C). En los
afloramientos de Miquihuana y Bustamante no aflora la base
del esquisto y el mismo subyace de manera discordante a
rocas volcanicas de composicion intermedia y capas rojas
del Jurasico Inferior a Medio (Figura 4).

Finalmente, la muestra procedente del Anticlinorio
Huizachal-Peregrina, corresponde a los afloramientos
del cafion de Caballeros (CC06-1), en donde se tomd una
muestra de esquisto psamitico-pelitico sobre el lecho del
rio, en el sitio denominado Poza El Huarache (coordenadas:
23°49.31°N, 99°16.48°W, datum WGS84). En estos
afloramientos se observan esquistos con numerosos lentes
y bandas de cuarzo de segregacion, a su vez deformados
por plegamiento isoclinal que corresponde con superficies
de foliacion S,, mismas que son comUinmente cortadas
por una foliacion S, (Figuras 2D y 3D). En algunos casos,
se observan alternancias ritmicas similares a secuencias
flyschoides (Figura 2E), comparables a algunas que se
presentan sin metamorfismo en la secuencia sedimentaria
paleozoica. Una foliacion o clivaje S, esta representada por
un juego espaciado de kink bands que, en los afloramientos
del cafiéon de Caballeros ocasionalmente se observan a
manera de un sistema conjugado. Un crucero o clivaje
espaciado se manifiesta también mas frecuentemente al
microscopio (Figura 2F) y tiende a aparecer como una
incipiente lineacion por crenulacion sobre las superficies S,.

Otros elementos estructurales que se observan
comunmente en estas rocas, en los diferentes afloramientos,
son los ejes de pliegues isoclinales de superficies de
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Figura 2. Aspectos diversos de la litologia y la deformacion del Esquisto Granjeno, en afloramientos de las diferentes localidades y al microscopio: (A)
Afloramiento de esquistos sobre la carretera La Escondida-Aramberri. Se observa a las superficies S, subparalelas a un banco de cuarcita de méas de 40 cm
de espesor que permite reconocer claramente la estratificacion original S,. (B) Vetas en échelon que muestran una cizalla consecuente con deslizamientos
paralelos a las superficies de foliacion sobre las que se observan, en este afloramiento del area de Aramberri, estrias que indican un movimiento en el mismo
sentido. (C) En el microscopio (nicoles cruzados) se observa la ocurrencia de bandas de cuarzo en una muestra procedente del area de Bustamante, que
permiten reconocer plegamientos isoclinales de las superficies S, en este caso cortadas por superficies S, (ancho de la fotografia: 2.5 mm). (D) Detalle de
las bandas de cuarzo alojadas en superficies S, en una muestra procedente del Cafion de Caballeros. Estas bandas son plegadas de manera isoclinal, por
lo que en muchos de los casos son subparalelas a las superficies de foliacion S, (ancho de la foto: 12 cm). (E) Afloramiento del cafién de Caballeros, en
donde se observa una serie de capas delgadas de esquisto psamitico alternando con esquisto pelitico. Se observan también bandas de cuarzo blanco a lo
largo de las superficies S, (producto de la deformacion D,) y afectadas por la deformacion D,. (F) Detalle al microscopio (nicoles cruzados; ancho de la
fotografia: 2.5 mm) de la foliacion S, (horizontal), con estructuras plegadas de las superficies S, y bandas de cuarzo de forma intrafolial. Exclusivamente
en los horizontes peliticos se observan superficies S, o superficies de cizalla (C).
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Figura 3. Proyecciones estereograficas equiareales (hemisferio inferior) de superficies de foliacion y otros elementos estructurales, ilustrando el estilo de
la deformacion del Esquisto Granjeno en afloramientos de las diferentes localidades. (A) Afloramientos de los esquistos sobre la carretera La Escondida-
Aramberri, en donde se observan localmente las superficies S, subparalelas a un banco de cuarcita de mas de 40 cm de espesor. Estas permiten reconocer
claramente la estratificacion original S. Las superficies S, muestran un plegamiento isoclinal y su rumbo general es NNW, con lineares L, por crenulacion
sobre estos planos, que muestran un buzamiento moderado hacia el NW. Las superficies S, son subverticales y con orientacion NNW. (B) Afloramientos
del érea de Miquihuana que muestran una orientacion preferencial NE de lo que parece corresponder a S, siendo éstas las tnicas superficies medidas. Se
observa plegamiento de algunas de estas superficies y lineacion por crenulacion L,, que es consistente con la deformacion de las superficies S,, mostrando
ambas inmersion de ejes de pliegues de S, hacia el NW. (C) En la localidad de Bustamante, Tamaulipas, las superficies S, muestran un rumbo general N-S,
y son de manera general consistentes con lineares L, subhorizontales y de orientacion preferencial N-NW. (D) En los esquistos del cafion de Caballeros se
observan superficies S, y S,. Las superficies S, muestran una orientacion preferencial noroeste y echados pronunciados y sus polos permiten reconocer de
forma aproximada un circulo m de orientacion suroeste-noreste, en tanto que los polos de las superficies S, se observan més dispersos como consecuencia
de un desarrollo incipiente de este tipo de superficies en el campo.
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foliacion, las lineaciones por crenulacion resultado de la
interseccion de las superficies S, y S, (L,) asi como las
superficies ya mencionadas S./S, de tipo crucero (L,).

Dowe et al. (2005) describieron, en los afloramientos
del cafién del Novillo, superficies S, relacionadas a una
deformacion D,, misma que subdividieron en D, D, y
D,,, como eventos subsecuentes de una misma deformacion
progresiva. Cabe aclarar que en nuestra interpretacion
ninguna de estas deformaciones equivaldria al evento D, ya
que, al parecer, los autores mencionados no consideraron
en su analisis el tercer evento de deformacion aqui descrito,
probablemente por tratarse de una deformacion poco intensa
y de caracter semifragil. Por esta razon, en este estudio
ello se ha interpretado como un posible efecto de la fase
laramidica, que en la zona causod el plegamiento de la
cubierta sedimentaria del Jurasico Superior y Cretacico, y
afect6 al basamento metamorfico precambrico-paleozoico
solo de manera incipiente.

En el Anticlinorio Huizachal-Peregrina (Figura 1), el
Esquisto Granjeno se presenta en contacto tecténico por
falla con gneises del Mesoproterozoico, conocidos como
Gneis Novillo (Fries y Rincon-Orta, 1965). Sin embargo,
en el caion del Novillo, a lo largo de esa falla que presenta
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una componente lateral derecha, se emplazoé un cuerpo de
leucogranito o plagiogranito de edad carbonifera (354 +
54 Ma, método U-Pb en circon; Dowe et al., 2005). Este
cuerpo granitico no fue afectado por el metamorfismo en
facies de esquistos verdes, pero si por posteriores eventos
cataclasticos. De acuerdo a Dowe (2004), S, estaria
directamente relacionada a una fase temprana del cierre
oceanico y obduccion ofiolitica previos al emplazamiento
del plagiogranito, mientras que S, se asociaria a movimientos
dextrales con orientacion NNW-SSE. S, se generaria por el
mecanismo de exhumacion regional. Puntualmente, sobre
los gneises precambricos descansan rocas sedimentarias
no metamorfizadas que forman una columna incompleta y
deformada del Siltrico al Pérmico (Carrillo-Bravo, 1961;
Gursky, 1994; Stewart et al., 1999; Figura 4). En particular,
la base de esta sucesion sedimentaria tiene una afinidad
gondwanica correlacionable con unidades aflorantes
en Venezuela (Stewart et al., 1999). La relacion mas
plausible entre el esquisto y todas estas rocas precambricas
y paleozoicas es tectonica. Esta relacion se establecio
posteriormente al evento metamoérfico del esquisto, asi
como también es posterior al deposito de turbiditas del
Carbonifero-Pérmico contenidas en la parte superior de
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Figura 4. Esquema que muestra las diversas relaciones estratigraficas del Esquisto Granjeno con unidades litologicas precambricas, paleozoicas y

mesozoicas en las diferentes localidades descritas en el presente estudio.
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la secuencia paleozoica no metamorfizada. Esto explica la
similitud de la edad del metamorfismo de los esquistos con la
de los sedimentos clasticos no metamorfizados. La relacion
por falla normal, y posiblemente con desplazamiento lateral,
que se observa entre el esquisto y el gneis, asi como entre el
esquisto y los sedimentos paleozoicos no metamorfizados,
es el resultado de fallamiento posterior, probablemente
asociado a un pulso de deformacion en conexion con la
ultima etapa de formaciéon de Pangea, en el Paleozoico
Superior. En los afloramientos del Anticlinorio Huizachal-
Peregrina, el Esquisto Granjeno subyace en discordancia
angular a capas rojas del Triasico Superior (Figura 4).

3. Métodos analiticos

En el presente trabajo se reportan datos U-Pb de
circones detriticos para las tres muestras de esquistos
colectadas, como se ha descrito, en las areas de Aramberri
en Nuevo Ledn y de Miquihuana y el cafion de Caballeros
en Tamaulipas. Las muestras fueron procesadas en el
laboratorio Arizona LaserChron Center (Universidad de
Arizona, Tucson), separando inicialmente un promedio de
100 circones por cada muestra de aproximadamente 10 a 12
kg. En general, para la preparacion se sigui6 el procedimiento
indicado por Gehrels et al. (2006), que incluye la trituracion
y molienda de las muestras para posteriormente separar
la fraccion pesada en una mesa Wilfley, seguida de una
separacion magnética y, finalmente, una separacion por
medio de liquidos pesados. El montaje de las muestras y
estandares se realiz6 manualmente en resina, procediendo a
un desbaste y pulido de los granos de circon para exponer su
parte media. Los andlisis fueron realizados por la técnica de
espectrometria de masas con plasma inducido acoplada con
un multicolector (multicollector inductively coupled plasma
mass spectrometry) con ablacion laser (LA-MC-ICP-MS).
Este analisis incorpora la técnica de ablacion laser del
circon con un equipo New Wave/Lambda Physic DUV 193
Excimer laser (operado con una longitud de onda de 193
nm) y usando un diametro de ablacién de 25 pm. La técnica
de LA-MC-ICP-MS es particularmente apropiada para el
estudio de circones detriticos por la rapida generacion de un
gran numero de analisis, lo cual ha permitido la obtencion
de un promedio de 100 analisis de circon por cada muestra.

La determinacion de las relaciones 2°Pb/?%U y 2°°Pb/
204Pp presenta desviaciones en la medicion del orden de
~1-2 % para las edades **Pb/>*%U (en el nivel 20). Las
desviaciones en la medicion de 2*Pb/*7Pb y *Pb/***Pb
también resultan en una incertidumbre en la edad de ~1-2
% (en el nivel 20) para granos con una edad mayor a 1.0
Ga, pero son considerablemente mayores en circones mas
jovenes debido a la baja intensidad de la sefial de 2’Pb. En la
mayoria de los casos, el punto de inversion de esta relacion
en la precision de las edades de *°Pb/?**U y 2%Pb/*""Pb ocurre
alos 0.8-1.0 Ga.

Los resultados han sido graficados en diagramas de

concordia tipo Wetherill, en donde aparece el total de granos
analizados (Figura 5). Los mismos datos se han representado
en diagramas de probabilidad relativa (Ludwig, 2003),
mostrando las diferentes edades y su incertidumbre
(Gnicamente para desviaciones en la medicion) en forma
de una distribucién normal para todas las edades de una
muestra en una sola curva (Figura 6; Tablas 1, 2 y 3).

4, Resultados

Lamuestra ARMO7-1, proveniente del area de Aramberri,
Nuevo Ledn, es un esquisto psamitico-pelitico, cuya
alternancia de horizontes con abundantes cuarzos finos a
medianos con los horizontes peliticos, permite identificar la
estratificacion original. Al microscopio, se observa como un
esquisto de clorita-moscovita-albita, con frecuentes lentes o
bandas de cuarzo, con muy escasos porfidoblastos pequefios
de albita. Las bandas de cuarzo de exudacion aparecen
también a nivel microscopico, afectadas por plegamiento
isoclinal y micropliegues anisdpacos intrafoliales cortados y
rotados por las superficies de la foliacion principal. De esta
muestra se analizaron 104 circones (Tabla 1). Los resultados
arrojan una edad del Cambrico Inferior como edad maxima
del depdsito de la secuencia volcaniclastica que dio origen a
los esquistos en esta zona. Dicha edad esta dada por un pico
de cerca de 530 Ma, en base a tres circones concordantes con
edades de 520, 529 y 532 Ma. Con respecto a la procedencia
de estos circones, ésta es principalmente grenvilliana,
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Figura 5. Diagramas de concordia tipo Wetherill para los datos U-Pb
medidos en circones de las diferentes localidades del Esquisto Granjeno
que se muestran en las Tablas 1,2 y 3.
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Figura 6. Diagramas de probabilidad relativa e histogramas de las edades
U-Pb obtenidas en la totalidad de los circones detriticos de las muestras
analizadas (Tablas 1,2y 3).

con un 85 % de edades que forman picos de 1193, 1102 y
920 Ma. Algunos circones aislados del Paleoproterozoico
y del Arqueano son esencialmente discordantes y poco
representativos. Un pico de 666.5 Ma y uno mas de 569
Ma, que agruparian a los circones mas jovenes de ~530 Ma,
forman hasta un 10 % de los circones medidos de edades
panafricanas.

La muestra MIQO8-1 (Miquihuana, Tamaulipas)
es un esquisto pelitico-psamitico de clorita-moscovita
con laminacion de cuarzos pequefios, alternando con
las partes peliticas, en su mayor proporcion siliceas o

de materiales cloritizados. Incluye ademas pequefios
cristales de moscovita y escasos porfidoblastos de albita
de reducido tamafio. Frecuentemente se observan bandas
plegadas de cuarzo alojadas en las superficies deformadas
S1, pero también se pueden reconocer vetillas posteriores
no deformadas. De esta muestra se analizaron 96 circones
(Tabla 2), de los cuales un circon de 366.3 + 4.2 Ma podria
interpretarse como la edad maxima del depoésito. Sin
embargo, aunque este circon presenta un error bajo y es
concordante, cierta incertidumbre prevalece por el hecho
de tratarse de un cristal aislado, ya que el siguiente circon
en orden ascendente de edad es uno de 432.0 = 6 Ma. Esta
informacion, en conjunto con otros valores entre 432 y 442
Ma, arrojan un intervalo mas confiable como edad maxima
del deposito. Del total de 96 circones, 51 corresponden a
edades grenvillianas o, en general, asociadas con el bloque
de Oaxaquia, que forman un pico moderado a los 925 Ma,
en tanto que el mayor de estos tres picos ocurre a los 1079
Ma y el tercero a los 1359 Ma. Un pico aislado a los 747
Ma es formado por dos circones y, aunque estadisticamente
ésta cantidad de granos es poco representativa, se podrian
considerar conjuntamente con circones de 517-596 Ma (seis
granos mas), formando una poblacion neoproterozoica. Los
picos mas prominentes estdn formados por 23 edades entre
450y 485 Ma, con lo que se identifica claramente que esta
muestra presenta una importante aportacion de circones
posiblemente asociados al magmatismo ordovicico-siltirico
descrito por Miller et al. (2007) y asociado por los mismos
autores al Complejo Acatlan del sur de México.
Lamuestra CC06-1, colectada en el cafion de Caballeros,
es al microscopio un esquisto psamitico-pelitico de
clorita-albita, con numerosos lentes y bandas de cuarzo
muy deformados entre las superficies de foliacion.
De esta muestra se reportan 102 circones (Tabla 3).
Como edad maxima del depdsito se considera la de un
grano, ligeramente discordante, de 458 + 8.5 Ma, que
estadisticamente no representaria un dato confiable, pero
que es de manera general coincidente con edades de 433,
436y 450 Ma, reportadas por Nance et al. (2007) para una
muestra del Esquisto Granjeno colectada en el caiion del
Novillo. Del total de circones medidos de nuestra muestra,
cerca del 60 % puede asociarse con el bloque de Oaxaquia
(Gneis Novillo) con edades grenvillianas formando dos
picos mayores, uno alos 1150 Ma y uno més a los 1247 Ma,
ademas de un pequefio pico asociado de 975 Ma. El tercer
pico en importancia en la muestra ocurre a los 1390 Ma y
esta formado por 29 circones, aunque abarca en realidad un
periodo muy amplio de tiempo con edades entre los 1300
y 1500 Ma, correspondiendo 15 de estas edades solo al
intervalo de 1360 a 1420 Ma. Este pico constituye también
una diferencia notable entre esta muestra y las procedentes
de las otras localidades, ya que se observa s6lo de manera
muy subordinada en las otras muestras analizadas, asi como
en los datos publicados por Nance et al. (2007) para la
muestra colectada por estos autores en el cafion del Novillo.
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Tabla 1. Analisis geocronologico U-Pb (circon) de la muestra ARMO7-1, procedente de Aramberri, Nuevo Ledn (coordenadas: 24°06.26°N, 99°53.76°W,
datum WGS84).

Muestra ARMO7-1 iones isotGpicas Edades aparentes (Ma)
Andlisis U 2%pp U/Th 27pp* + 200ppx + error 200pp* + W7ppy + 2Woppx + Mejor edad +
(ppm) **pb Y (%) =y (%) corr. 'y (Ma) *u (Ma) *pb* (Ma) (Ma) (Ma)
1 217 6989 14 0.71195 58 0.08414 53 0.92 5208 267 5459 245 6522 497 5208 267
2 257 10995 L1 0.71096 3.6 0.08565 2 0.55 5297 102 5453 152 6109 64.7 5297 102
3 217 175 25 067374 169 0.08604 31 0.18 532.1 156 523 693 4833 370 5321 156
4 121 7343 08 081911 5.1 0.09145 18 036 564.1 9.8 607.6 233 773 100.5 564.1 9.8
5 570 23432 2.1 0.75957 26 0.09233 15 0.55 5693 8 5738 116 5914 478 5693 8
6 183 12136 28 081999 34 0.09328 29 0.84 574.9 158 608 157 7335 394 574.9 158
7 52 5672 0.7 102773 53 0.09392 2 038 578.7 12 717.8 273 1811 97 578.7 112
8 317 19693 L1 0.82427 2 0.09998 12 0.57 6143 68 6104 9.4 596 364 6143 68
9 374 26609 28 092277 16 0.1089 1 0.61 666.4 63 663.8 8 6552 28 666.4 63
10 81 8844 0.9 1.04252 56 0.10935 26 047 669 168 7252 29.1 903.1 102 669 168
1 295 26840 2.1 107135 22 0.1192 18 0.82 726 123 7394 114 7803 26.1 726 123
12 457 7398 31 130293 67 0.12198 6.5 097 742 458 847 386 11333 303 742 458
13 66 1911 14 150509 5.6 0.14498 23 042 872.8 19 9325 339 1076.3 101.4 8728 19
14 238 7653 46 152323 10.1 0.1487 9 09 893.7 753 939.8 6138 1049.5 9 893.7 753
15 185 18506 38 150071 26 0.15076 13 049 905.2 10.7 930.7 159 991.4 464 905.2 107
16 45 408 2 146486 9.1 0.15077 37 041 9053 315 916 552 942 1712 9053 315
17 12 25141 2.1 153811 23 0.15106 12 0.51 906.9 9.8 945.7 14 1037.3 394 9069 9.8
18 122 15609 26 149983 3.6 0.15122 29 08 907.8 243 9303 2 984 443 907.8 243
19 61 4112 18 154619 4 0.1518 3 0.75 9111 256 949 247 1038 534 9111 25.6
20 216 13803 23 1.49346 22 0.15392 1 046 9229 8.6 921.7 132 939.3 394 9229 8.6
21 669 27104 18 154726 25 0.15424 13 0.53 9247 115 949.4 154 1007.1 429 9247 115
2 150 10674 5 159787 31 0.15447 25 038 926 214 969.4 19.5 1069.1 38 926 214
23 664 19390 29 148388 7.9 01573 6.9 087 941.7 602 923.8 481 881.2 82 941.7 602
24 202 19352 25 161788 27 0.1617 17 0.65 966.2 155 9772 167 1001.8 411 966.2 155
25 50 179 12 161225 136 0.16413 3.1 023 979.7 28 975 852 964.3 2707 979.7 28
26 362 17981 24 161035 8.5 0.1644 82 0.96 9812 74.5 9742 536 958.7 497 9812 745
27 445 57004 165 16849 31 0.16911 28 0.89 1007.2 257 1002.8 197 993.3 285 9933 285
28 152 8118 24 179727 35 01785 15 043 1058.8 15 10445 231 1014.6 64.6 1014.6 64.6
29 298 40980 9.1 1.68101 21 0.16663 16 0.73 993.5 144 1001.4 13.6 1018.6 295 1018.6 295
30 298 23461 18 17191 438 0.16984 2.1 043 10112 192 1015.7 306 10253 86.9 1025.3 869
3l 346 40252 42 172701 19 0.17033 12 0.63 1013.9 12 1018.6 122 1028.7 298 1028.7 2938
32 259 38965 22 180553 27 0.17752 13 049 1053.4 13 1047.5 178 1035.1 419 1035.1 479
33 155 53808 2.1 170889 28 0.16732 16 0.59 9973 152 1011.9 179 10434 458 10434 458
34 136 9305 19 1.80917 36 0.17701 19 0.52 1050.6 18.1 1048.8 234 1044.9 61.7 1044.9 61.7
35 162 11107 55 1.77931 22 0.17386 15 0.66 1033.4 14.1 1037.9 14.6 1047.5 34.1 1047.5 341
36 302 80604 24 177299 2 0.17283 11 0.54 1027.7 105 1035.6 133 1052.4 345 10524 345
37 150 30576 29 1.68184 29 0.16332 16 0.54 975.2 143 1001.7 187 1060 496 1060 49.6
38 240 31451 27 163301 5 0.15803 43 0.84 945.8 375 983 318 1067 544 1067 544
39 62 4058 2 167945 31 0.16223 19 0.62 969.1 174 1000.8 199 1070.7 495 1070.7 495
40 105 16976 4 174618 1.7 0.1684 1 0.59 1003.3 93 1025.8 109 1073.9 27.5 1073.9 275
41 116 10509 2 183595 22 0.17705 11 0.52 1050.9 1 1058.4 143 1074 372 1074 372
42 108 14499 19 1.65496 59 0.15924 2.1 036 952.5 189 991.5 376 1078.6 1112 1078.6 112
43 114 32392 46 169771 23 0.16281 17 0.76 9724 155 1007.7 144 1085.3 296 1085.3 29.6
44 171 22935 15 1.83831 17 0.17624 12 0.67 1046.4 114 1059.3 115 1085.9 258 1085.9 258
45 663 65781 39 201685 32 0.19169 28 0.88 11305 294 11212 219 11032 306 1103.2 306
46 140 15672 28 174827 18 0.16614 1 0.54 990.8 92 1026.5 119 1103.4 311 11034 311
47 489 36495 32 1.95412 38 0.18555 32 0.85 1097.2 325 1099.9 256 1105.1 406 1105.1 406
48 71 6755 11 1.69658 31 0.16072 2.1 0.68 960.8 192 1007.2 20,1 1109.7 459 1109.7 459
49 70 8182 29 1.89679 4 0.17937 29 071 1063.5 282 1080 267 11133 56.1 11133 56.1
50 115 3556 16 1.90725 35 0.17983 17 049 1066.1 17 1083.6 235 1119.1 614 1119.1 614
51 85 13452 23 1.77487 23 0.16727 17 071 997 153 10363 15.1 1120.1 324 11201 324
52 92 9139 19 18444 23 0.17284 15 0.66 1027.7 143 1061.4 152 1314 346 11314 346
53 76 7820 23 1.85591 22 0.17307 1 0.45 1029 9.5 1065.5 14.6 1141.1 393 1141.1 39.3
54 65 6506 22 1.80871 3 0.16709 2 0.66 996.1 183 1048.6 195 11597 42 1159.7 442
55 139 25863 32 2.0662 1.8 0.19058 1 0.57 11245 103 1137.7 12 1162.9 286 11629 28.6
56 146 14984 0.7 1.82573 35 0.1682 25 0.72 1002.2 235 1054.7 29 1165.1 476 1165.1 476
57 137 10442 24 2.1309 26 0.19531 12 048 1150.1 129 1158.9 178 11754 447 11754 447
58 400 56888 41 2.19059 2 0.20068 13 0.66 1179 14 1178.1 138 1176.3 294 11763 294
59 50 4077 32 176994 25 0.16183 13 0.52 966.9 138 10345 164 1180.2 48 11802 428
60 364 35817 29 2.16865 19 0.19819 13 0.67 1165.6 134 171 13.1 1181.2 278 11812 278
61 249 34842 3.8 2.18616 22 0.19975 1.4 0.66 1174 155 1176.6 15.3 1181.5 32.7 1181.5 327
62 238 48726 2.1 205391 33 0.18753 28 085 1108 289 11336 27 1183 344 1183 344
63 215 19886 25 222552 18 020317 1 0.55 11923 109 1189.1 126 11833 297 1183.3 297
64 296 52609 2.1 220282 14 0.20099 1 071 1180.6 1038 1181.9 9.9 11843 193 11843 198
65 194 54303 28 225936 19 0.20588 1 0.51 1206.8 1 1199.7 137 1186.9 329 1186.9 329
66 17 14455 37 1.86431 28 0.16982 25 0.88 1011.1 234 1068.5 188 1187.6 267 1187.6 26.7
67 199 11190 44 204928 45 0.18653 39 0.87 1102.6 39.6 11321 307 1189 437 1189 437
68 305 11129 25 161675 4 0.14691 35 0.86 883.6 285 9767 252 11924 405 11924 405
69 384 35240 638 209994 19 0.19077 1 0.52 11255 103 1148.8 132 11929 322 11929 322
70 50 6116 038 1.86094 29 0.16856 12 043 1004.2 115 1067.3 19.1 1198.7 514 1198.7 514
71 135 19319 29 218424 21 0.19766 1 0.48 1627 107 1176 145 1200.5 36 1200.5 36
72 200 35644 2.1 2212 2 0.19909 15 0.72 11704 157 118438 142 12113 217 12113 217
73 330 29220 45 212491 27 0.19118 18 0.69 11278 189 11569 183 12119 38 12119 38
74 94 4042 23 215236 5 0.19337 24 048 1139.6 249 11658 344 12148 854 12148 854
75 207 15736 18 217677 19 0.19526 1 0.54 1149.8 105 1173.6 129 1217.9 30.8 1217.9 308
76 156 33828 24 240073 1.7 0.21445 1 0.59 12525 114 12428 121 1226.1 267 1226.1 26.7
77 61 7761 1.6 2.26827 42 0.20261 32 0.76 1189.3 345 1202.5 295 1226.2 53.6 1226.2 53.6
78 48 11461 19 177912 46 0.15891 15 032 950.7 13.1 1037.9 296 1226.2 84.6 1226.2 84.6
79 106 16998 28 224428 23 0.20035 1 044 177.2 1 1195 163 12274 4038 1227.4 408
80 149 30603 25 218164 42 0.19463 36 0.85 1146.4 38.1 11752 296 1228.6 435 1228.6 435
81 188 30231 33 224686 28 0.20035 16 0.57 11772 176 11958 20 1229.6 458 1229.6 458
82 145 34841 27 211031 26 0.18787 15 0.57 1109.8 149 11522 178 12327 417 12327 417
83 56 2989 18 173812 4 0.1542 16 041 9244 14.1 10228 259 1239.6 718 1239.6 718
84 55 10880 2.1 199306 32 0.17587 19 0.6 1044.4 183 11132 213 1250.1 493 1250.1 493
85 93 4273 19 229505 21 0.20249 12 0.56 11887 128 12108 149 12503 341 1250.3 341
86 404 18353 3 22605 21 0.19883 17 0.79 1169 182 1200.1 15.1 1256.4 256 1256.4 25.6
87 263 61945 2.1 249464 23 021925 15 0.67 1277.9 174 1270.5 164 1257.9 329 1257.9 329
88 116 11816 19 233217 39 020315 32 0.81 11922 349 12221 28 12753 449 12753 449
89 143 21271 438 255833 47 022225 24 0.51 1293.7 28.1 1288.8 344 1280.6 79.1 1280.6 79.1
90 93 15217 26 255907 45 022177 14 032 1291.2 166 1289 327 12854 82.6 12854 82.6
91 33 3791 22 1.81366 31 0.1566 12 039 937.8 104 1050.4 203 12925 55.6 12925 55.6
92 44 4280 1 1.86588 41 0.15993 29 0.72 956.4 259 1069.1 268 1306.7 547 1306.7 547
93 72 5411 396 229952 27 0.19587 17 0.65 1153.1 185 1212.1 19 13188 395 1318.8 395
94 367 83040 38 271318 41 0.23036 39 095 1336.4 47 1332.1 305 1325.1 258 1325.1 258
95 61 5615 5 248292 27 020817 16 0.59 1219.1 175 1267.1 192 1349.5 412 1349.5 412
96 48 6826 0.7 2.4445 33 0.20425 22 0.67 1198.1 238 12558 235 1356.1 47 1356.1 47
97 46 5903 26 274798 4 022773 25 0.62 13226 293 13415 296 13719 60.1 13719 60.1
98 3 4568 0.9 2.0804 47 0.16449 34 0.73 981.7 313 11424 323 1461.8 613 1461.8 613
99 59 14687 25 288195 2 022753 14 0.73 1321.6 17 1377.2 147 1464.5 255 1464.5 255
100 2 1924 24 190906 43 0.14959 34 0.79 898.6 287 1084.3 2838 1478.9 502 1478.9 502
101 128 44818 15 542516 17 034278 1 057 1900.1 165 1888.8 15 18765 258 1876.5 258
102 88 12724 16 42744 27 0.25276 15 0.57 1452.7 199 1688.4 23 1995.1 39.6 1995.1 39.6
103 50 6470 08 8.77743 27 0.43298 15 0.56 2319.1 295 23152 245 23116 38 23116 38
104 684 46168 17 10.623 15 0.43052 11 0.74 2308.1 2 2490.7 143 26432 173 2643.2 173

105 212 19605 1.4 12.41574 38 0.48129 3 0.78 2532.9 62.3 2636.4 357 2716.8 38.8 2716.8 388
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Tabla 2. Analisis geocronologico U-Pb (circon) de la muestra MIQOS-1, procedente de Miquihuana, Tamaulipas (coordenadas: 23°35.65°N, 99°45.6°W,

datum WGS84).
Muestra MIQO8-1 Relaciones isotopicas Edades aparentes (Ma)
) u 2°pb U/Th 2Tpb* + 2pb* + error 2pb* + 27pb* * 2pb* * Mejor edad +
Anlisis o Tl e T e p—
(ppm) *"*Pb Y (%) u (%) corr. >y (Ma) *u (Ma) Tpp* (Ma) (Ma) (Ma)
1 819 26418 2 0.4462 1.7 0.0585 1.2 0.68 366.3 42 374.6 5.5 426.3 284 366.3 4.2
2 75 1776 1.9 0.6208 10.6 0.0693 1.4 0.14 432 6 490.3 41.1 773.1 220.8 432 6
3 146 9039 2.7 0.5478 3.7 0.0707 25 0.66 440.6 10.5 443.6 13.4 459.2 62.1 440.6 10.5
4 296 9567 22 0.5662 25 0.071 1 0.4 442.4 43 455.6 9.2 522.6 50.7 442.4 43
5 656 24579 2.4 0.5672 4.5 0.0719 1.2 0.27 447.4 52 456.2 16.7 500.9 96.3 4474 52
6 237 10266 1.6 0.5677 3.6 0.0724 1.9 0.52 450.5 8.1 456.5 13.3 487.2 68.2 450.5 8.1
7 383 3210 1 0.6916 5.9 0.0729 1.3 0.22 453.4 5.6 533.8 24.6 894.2 119.7 453.4 5.6
8 613 22149 0.7 0.5704 1.6 0.0732 1.2 0.77 4552 53 458.3 5.8 473.9 222 4552 53
9 409 9528 144 0.5974 2.8 0.0736 1.7 0.59 458.1 74 475.6 10.7 560.8 49.6 458.1 7.4
10 562 24531 53 0.5888 34 0.0744 1.7 0.5 462.9 7.6 470.1 12.8 505.3 64.9 462.9 7.6
11 538 17370 2.8 0.586 1.7 0.0745 1 0.6 463.1 4.5 468.3 6.2 493.9 29.1 463.1 4.5
12 89 6717 0.5 0.5734 7.4 0.0745 2 0.27 463.4 8.9 460.2 273 444.7 158.3 463.4 8.9
13 179 12294 1.7 0.5767 4.5 0.0746 1.2 0.27 463.5 54 462.3 16.6 456.2 95.7 463.5 54
14 613 28407 2.1 0.5912 23 0.0748 1 0.43 464.7 4.5 471.6 8.7 505.2 45.6 464.7 45
15 173 7140 1 0.5815 2.5 0.0757 1.5 0.59 470.5 6.6 465.4 9.1 440.3 44 470.5 6.6
16 556 33039 29 0.6143 2.4 0.0776 1.7 0.72 481.6 8.1 486.2 9.3 508.4 364 481.6 8.1
17 603 19410 23 0.6238 2.7 0.0779 1.2 0.46 483.6 5.8 492.2 10.4 532.7 51.7 483.6 58
18 163 9660 1.4 0.6222 25 0.0779 1.1 0.45 483.7 53 491.2 9.9 526.6 49.9 483.7 53
19 139 7830 1.8 0.5917 37 0.0783 1.6 0.43 485.8 7.5 471.9 14 404.9 74.9 485.8 7.5
20 431 20637 L5 0.6109 3.1 0.0786 1 0.32 487.8 4.7 484.1 11.9 466.4 64.7 487.8 4.7
21 818 48225 2.7 0.6231 2 0.0789 1.2 0.61 489.8 5.6 491.8 7.7 501.2 344 489.8 5.6
22 320 16518 2.1 0.6207 3.4 0.079 1.3 0.39 490.3 6.2 490.3 13.3 490.3 69.6 490.3 6.2
23 408 17010 1.4 0.6729 3 0.0794 1 0.33 492.4 4.7 5225 124 656.4 61.4 492.4 4.7
24 187 7686 15 0.6408 2.7 0.0798 1.9 0.69 494.9 9 502.8 10.9 538.9 43.6 494.9 9
25 287 6543 1.3 0.6746 44 0.0799 1 0.23 495.5 48 5235 17.9 647.7 91.5 495.5 4.8
26 178 5292 3 0.7191 33 0.0831 1.3 0.38 5147 6.3 550.2 14 699.7 65 514.7 6.3
27 252 12540 2.1 0.6852 3.1 0.0842 1.4 0.44 5213 6.8 529.9 12.7 567.3 60.1 5213 6.8
28 590 17718 2.4 0.6993 25 0.0874 1.1 0.43 540.1 5.7 5383 10.6 530.9 50.4 540.1 57
29 648 33198 1.4 0.7215 1.7 0.09 1 0.58 555.3 53 5515 7.3 536.2 30.7 5553 53
30 214 5382 1.2 0.7928 43 0.0919 1.2 0.28 566.7 6.5 592.8 19.2 693.7 87.4 566.7 6.5
31 109 6732 0.9 0.8054 3 0.0965 1.4 0.48 593.6 8.1 599.8 13.4 623.4 558 593.6 8.1
32 474 26535 1.9 1.1848 1.7 0.1224 1 0.59 744.4 7 793.6 9.4 9343 283 744.4 7
33 826 52986 1.6 1.1298 22 0.126 13 0.59 765.1 9.5 767.7 12 775.1 379 765.1 9.5
34 183 11805 22 1.5111 2.6 0.1522 2.1 0.8 913.1 17.5 934.9 158 986.5 31.7 913.1 17.5
35 68 9810 2.7 1.69 4.5 0.1711 22 0.5 1018.3 20.8 1004.7 284 975.3 789 975.3 78.9
36 219 28386 3 1.6913 3.7 0.1679 1.5 0.41 1000.7 14 1005.2 235 1015.1 68.1 1015.1 68.1
37 134 20532 2.6 1.7145 1.9 0.1693 1.2 0.64 1008.1 115 1014 12.3 1026.7 30 1026.7 30
38 362 23424 37 1.7392 35 0.1715 1 0.28 1020.6 9.4 1023.2 229 1028.7 68.8 1028.7 68.8
39 246 34932 2.9 1.8003 1.9 0.1774 1.4 0.73 1053 13.2 1045.6 12.2 1030 26.1 1030 26.1
40 366 46422 2.4 1.7544 22 0.1719 1 0.46 1022.3 9.5 1028.8 14.2 1042.5 394 1042.5 394
41 173 18822 1.8 1.8813 3.4 0.1842 1.7 0.5 1089.6 16.8 1074.5 223 1043.9 58.7 1043.9 58.7
42 265 38130 25 1.8395 2.1 0.18 1 0.48 1067.1 9.8 1059.7 13.7 10443 36.7 1044.3 36.7
43 508 18066 6.6 1.71 1.9 0.1665 1 0.53 992.7 9.2 10123 12.1 1054.8 322 1054.8 322
44 250 29727 3.8 1.9038 1.8 0.1851 1 0.56 1094.9 10.1 1082.4 11.9 1057.3 29.8 1057.3 29.8
45 161 16107 1.6 1.7915 4.3 0.1739 1.2 0.27 1033.8 11.2 1042.4 28.3 1060.4 84.2 1060.4 84.2
46 119 12906 2.1 1.9451 4.5 0.1881 27 0.59 1110.9 272 1096.8 30.5 1068.8 73.8 1068.8 73.8
47 76 8601 22 1.8114 37 0.1751 24 0.66 1040.2 233 1049.6 24 1069.2 554 1069.2 55.4
48 561 41079 0.7 1.9647 34 0.189 1.6 0.48 1115.9 16.7 1103.5 229 1079.1 60 1079.1 60
49 145 17352 55 1.9107 2 0.1832 1 0.49 1084.5 10 1084.8 13.6 1085.5 357 1085.5 357
50 70 13320 2 1.9502 32 0.1869 1.1 0.33 1104.7 10.9 1098.5 21.8 1086.2 61.4 1086.2 61.4
51 246 13812 12 1.9241 4.5 0.1843 1.7 0.37 1090.5 16.9 1089.5 30.1 1087.5 83.7 1087.5 83.7
52 161 20118 1.6 1.8116 2.7 0.1725 1.9 0.71 1026.1 17.9 1049.7 17.5 1098.9 379 1098.9 379
53 56 10953 52 1.8905 4 0.1798 1.6 0.39 1066.1 15.6 1077.7 26.8 1101.4 74 1101.4 74
54 284 33579 2.7 1.8286 2 0.1738 1.2 0.62 1032.7 11.6 1055.8 13 1103.7 31 1103.7 31
55 331 19545 2 1.9758 3 0.1865 1 0.33 1102.6 10.1 1107.3 20.5 1116.5 57.3 1116.5 573
56 249 25041 12 2.0076 2.1 0.1886 1 0.47 1113.5 10.2 1118.1 14.3 1126.9 37.1 1126.9 371
57 204 12195 1.7 1.9146 5 0.1793 1.5 03 1063.2 149 1086.2 334 1132.6 949 1132.6 949
58 264 33216 2.5 1.857 3.9 0.173 3.1 0.79 1028.5 29 1065.9 256 11433 477 1143.3 47.7
59 236 35148 32 2.0043 2 0.1866 1.1 0.55 1102.9 11.5 1117 13.8 1144.4 338 1144.4 338
60 598 91686 3 2.1857 25 0.2022 1.9 0.74 1186.9 203 1176.5 17.6 11574 337 1157.4 337
61 121 13689 22 2.0351 29 0.1879 25 0.87 1110 253 11273 19.5 1160.8 285 1160.8 285
62 170 9204 1.4 1.9282 4.4 0.178 34 0.78 1056.2 335 1090.9 29.5 1160.8 54.8 1160.8 54.8
63 85 10170 2.6 2.1709 22 0.2 1.1 0.49 1175.3 114 1171.8 15.1 1165.2 375 1165.2 375
64 87 11859 2.7 2.1453 32 0.1972 1.6 0.49 1160.2 16.5 1163.5 219 1169.7 54.6 1169.7 54.6
65 311 31920 42 2.2491 1.5 0.2029 1 0.66 1190.8 10.9 1196.5 10.6 1206.9 223 1206.9 223
66 80 11955 2.6 23018 35 0.2065 1 0.29 1210.2 115 1212.9 25.1 1217.5 66.6 1217.5 66.6
67 615 37278 1 2.0906 24 0.187 1 0.41 1104.9 10.2 1145.7 16.6 1223.9 432 1223.9 432
68 70 9216 1.4 2.3243 2.1 0.207 1 0.47 1212.6 11.1 1219.7 15.1 12323 37 12323 37
69 71 5163 1.3 2.2831 52 0.2031 1 0.19 1192.2 10.9 1207.1 36.4 1233.7 99.2 1233.7 99.2
70 128 18066 5 23199 2.7 0.2054 1 0.37 1204.1 11 12184 19 12437 48.6 1243.7 48.6
71 682 73803 2.8 2.4833 2 0.2156 13 0.65 1258.8 14.6 1267.2 14.2 1281.5 288 1281.5 28.8
72 273 18621 2 2.0618 24 0.1779 1 0.43 1055.4 10.1 1136.2 16.4 1294.1 42 1294.1 42
73 72 5196 0.7 1.9668 4.1 0.1682 2.7 0.67 1002 253 1104.2 27.3 13115 582 13115 582
74 233 34944 0.7 2.7418 1.6 0.2301 13 0.78 13353 15.1 1339.9 11.9 13472 19.4 1347.2 194
75 85 16608 1.3 2.6761 2.7 0.2228 1 0.37 1296.9 11.7 13219 20.1 1362.6 48.8 1362.6 48.8
76 248 31524 23 2.94 25 0.2412 1 0.4 1392.7 12.5 1392.3 189 1391.6 438 1391.6 438
77 241 29649 2.6 2.927 35 0.2399 1 0.28 1386.2 12.5 1388.9 268 1393 65.1 1393 65.1
78 472 88533 33 2.9108 34 0.2371 1 0.3 1371.5 124 1384.7 253 1405.2 61.3 1405.2 61.3
79 359 38976 23 3.1418 2.9 0.2523 1.3 0.44 1450.6 16.5 1443 223 1431.8 49.6 1431.8 49.6
80 176 23784 25 3.1242 2.6 0.2505 1 0.39 1441.2 129 1438.7 19.9 14349 455 14349 455
81 210 26145 1.6 2.7546 4.7 0.2205 3 0.64 1284.5 35.1 13433 349 14383 68.5 1438.3 68.5
82 261 17850 1.9 2.3546 3.1 0.1808 1.1 0.36 1071.4 11.1 12289 224 1517.1 55.5 1517.1 555
83 972 94239 7.8 3.6988 43 0.2784 32 0.74 1583.4 45.2 1571.1 34.7 1554.6 54.6 1554.6 54.6
84 84 22008 1.6 3.5507 2.6 0.2654 22 0.86 1517.6 30.2 1538.6 205 1567.6 24.6 1567.6 24.6
85 238 33990 1.1 3.7065 38 0.2683 23 0.6 1532 316 1572.8 30.7 1627.8 56.9 1627.8 56.9
86 495 86154 5.4 3.6055 L5 0.2586 1 0.66 1482.5 13.2 1550.8 12 1645 21 1645 21
87 301 36966 3.4 3.6268 3.7 0.2595 3 0.79 1487.4 393 1555.4 29.7 1649 42.1 1649 42.1
88 94 18816 1.5 4.2352 4.5 0.2864 2.8 0.63 1623.6 40.8 1680.9 37.1 1753.1 64.3 1753.1 64.3
89 219 43266 1.5 5.0743 1.4 0.3297 1 0.71 1836.7 16 1831.8 12 1826.2 18.1 1826.2 18.1
90 257 38094 2.1 5.5241 22 0.3489 1 0.46 1929.4 17 1904.4 19 1877.2 353 1877.2 353
91 309 46353 0.8 5.1539 43 0.3242 3 0.69 1810.3 47.5 1845 36.9 1884.4 56.4 1884.4 56.4
92 202 42270 2.4 5.8324 2.5 0.3624 1 0.41 1993.3 17.1 1951.2 21.3 1906.8 40.2 1906.8 40.2
93 406 69639 10.2 5.8972 2.6 0.3554 1.3 0.5 1960.3 21.6 1960.8 222 1961.4 394 1961.4 394
94 211 74280 38 7.3385 34 0.3992 1.9 0.54 2165.4 342 21535 30.7 21422 50.5 21422 50.5
95 73 22239 1.2 11.7099 35 0.4634 1 0.29 2454.8 204 2581.5 325 2682.5 55.1 2682.5 55.1
96 340 42468 1.4 11.5942 5.5 0.4442 3.1 0.57 2369.5 61.9 25722 S1 2736.1 73.6 2736.1 73.6
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Tabla 3. Analisis geocronoldgico U-Pb (circon) de la muestra CC06-1, procedente del cafion de Caballeros, Tamaulipas (coordenadas: 23°49.31°N,
99°16.48°W, datum WGS84).

Relaciones isotopicas Edades aparentes (Ma)
Andlisis U 2%pp U/Th 27pp* + 200ppy + error 206ppy + 27pp* + 200ppy * Mejor edad *
(ppm) 204py, 25y (%) y (%) corr. “y (Ma) Py (Ma) *7pb* (Ma) (Ma) (Ma)
1 205 5026 1 0.61511 27 0.07364 1.9 0.72 458 85 486.8 104 624.5 40.6 458 85
2 177 1217 2 1.1498 162 0.09936 49 03 610.7 28.6 777.1 88 1290.9 3014 610.7 28.6
3 676 38678 1.7 0.86474 14 0.10315 1 0.71 632.8 6 632.7 6.7 6322 21.6 632.8 6
4 279 11568 0.9 0.8724 23 0.10317 13 0.58 633 8.1 636.9 109 650.7 40.3 633 8.1
5 914 18168 1.8 1.06763 4 0.11768 39 0.97 7172 263 7376 21 800 21 7172 26.3
6 520 7029 28 1.42662 9.5 0.1318 93 0.98 798.1 70.2 900.1 56.9 1159.6 355 798.1 70.2
7 1087 21753 135 1.3686 26 0.13673 19 0.74 826.1 15.1 875.6 154 1002.7 35.6 826.1 15.1
8 175 7489 2.8 1.60174 4.6 0.15465 42 0.91 927 364 970.9 289 1071.6 38 927 36.4
9 72 8625 23 1.56769 33 0.1631 13 04 974 12 957.5 20.6 919.9 62.8 974 12
10 112 11296 12 171213 17 0.17021 1 0.59 1013.3 9.6 1013.1 12 1012.7 28.7 1012.7 28.7
11 277 30463 2 1.82885 17 0.18053 13 0.8 1069.9 13 1055.9 10.9 1027 203 1027 203
12 176 24148 2 1.7792 17 0.17514 14 0.81 1040.4 132 1037.9 11.1 1032.6 203 1032.6 203
13 81 7710 14 1.78162 19 0.17456 14 0.75 1037.2 133 1038.8 121 1042.1 25.1 1042.1 25.1
14 644 10018 34 1.71013 23 0.16753 18 0.77 998.5 16.7 1012.3 15 10424 303 10424 303
15 300 24031 20.9 1.82131 2 0.17764 1.6 0.83 1054.1 158 1053.2 12.8 1051.3 22.1 1051.3 2.1
16 41 4916 27 1.82165 31 0.17627 23 0.73 1046.6 223 10533 20.6 1067.2 43 1067.2 43
17 84 10704 1.8 1.95187 27 0.18883 12 0.45 1115 125 1099.1 183 1067.7 49.2 1067.7 492
18 347 23795 3.6 1.7914 14 0.17251 1 0.71 1025.9 9.5 1042.3 9.2 1076.9 202 1076.9 20.2
19 50 13761 12 1.928 2.1 0.18545 12 0.55 1096.7 1.7 1090.8 14.2 1079.2 35.6 1079.2 356
20 289 18792 38 1.87362 25 0.17847 19 0.76 1058.6 183 1071.8 163 1098.7 32.1 1098.7 321
21 134 21913 34 1.95838 19 0.18618 1 0.52 1100.6 10.1 11013 128 1102.6 326 1102.6 326
2 309 17550 2.1 1.8398 2.1 0.17488 1.8 0.84 1039 17.2 1059.8 139 1102.9 227 1102.9 227
23 645 53991 8.4 1.93325 1.6 0.18298 13 0.79 1083.2 12.9 1092.7 109 1115 20 1115 20
24 45 4135 24 1.9267 2.9 0.1822 2 0.69 1079 19.9 1090.4 195 11133 422 11133 22
25 157 16223 1.6 2.01605 2.1 0.19024 L1 0.51 11227 12 11209 144 11176 364 1117.6 364
26 121 19342 22 1.97512 17 0.18624 1 0.6 1101 10.1 1107.1 113 1119 26.8 1119 26.8
27 83 10391 17 2,043 1.9 0.19255 14 0.76 11352 14.8 11304 127 1212 239 11212 239
28 106 8572 13 1.90567 23 0.17931 12 0.53 1063.2 121 1083.1 15.6 11233 39.7 11233 39.7
29 157 7165 19 1.82776 6.5 0.17182 5.9 091 1022.1 55.6 1055.5 427 1125.1 55 1125.1 55
30 265 12630 27 1.95887 22 0.18355 13 0.62 1086.3 13.4 11015 14.6 11316 34 1131.6 34
31 281 13437 16 1.95028 24 0.1826 14 0.59 1081.2 144 1098.5 16.4 1133.1 39.2 1133.1 39.2
32 86 3484 1.8 1.83272 36 0.17138 25 0.69 1019.7 23.6 10573 237 1135.6 51.6 1135.6 51.6
33 126 10737 08 1.94366 32 0.1812 23 0.72 1073.5 225 1096.3 21.2 11417 438 11417 438
34 210 18228 31 2.04356 1.6 0.19009 1 0.67 1121.9 10.8 1130.2 10.7 1146.1 232 1146.1 232
35 190 11840 1.2 1.95238 19 0.1812 15 0.79 1073.5 15 1099.3 129 11505 234 11505 234
36 438 15784 2.1 1.92836 2.1 0.17859 1.8 0.88 1059.2 179 1091 14 11548 20 1154.8 20
37 110 9063 0.9 218584 27 0.20182 1.8 0.69 1185.1 19.9 1176.5 185 1160.8 38 1160.8 38
38 55 9120 0.7 2.04 27 0.18833 13 0.48 11123 13.4 1129 18.5 1161.1 471 1161.1 471
39 192 18838 33 2.05739 3 0.18925 2.1 0.71 1117.3 219 11348 20.6 11682 419 11682 419
40 208 29107 27 215254 14 0.19783 1 0.7 1163.6 10.6 1165.9 10 1170 20.5 1170 20.5
41 253 13691 25 2.05249 1.6 0.1877 1 0.64 1108.9 102 1133.1 107 1179.8 23.7 1179.8 23.7
42 267 13413 6.6 1.81409 6 0.16535 53 0.89 986.5 48.6 1050.6 39.1 11863 53.9 11863 53.9
43 201 5062 33 1.90504 32 0.17338 24 0.74 1030.7 225 1082.9 214 11893 429 1189.3 429
44 41 2263 13 1.99208 27 0.18125 1.8 0.68 1073.8 179 1128 18 1189.9 38.8 1189.9 38.8
45 73 8083 17 214317 25 0.19446 1.6 0.65 1145.5 16.9 1162.8 17.1 11953 371 11953 37.1
46 108 7343 3.1 1.97267 75 0.17763 74 0.98 1054 717 1106.2 50.8 12104 30.5 12104 30.5
47 95 6743 17 2.16891 23 0.19488 2 0.89 1147.7 21.1 1711 158 12146 20.7 1214.6 20.7
48 79 10387 25 22921 3 0.20505 1.7 0.55 12024 184 1209.9 215 12232 499 12232 499
49 188 5234 37 2.00379 39 0.17904 1.8 0.46 1061.7 17.5 1116.8 263 1225.6 67.6 1225.6 67.6
50 175 10473 0.5 2.07354 28 0.18502 23 0.83 1094.3 235 1140.1 193 12283 30.8 12283 30.8
51 289 14271 25 2.06469 32 0.18365 26 0.82 1086.9 26 11372 21.6 12344 35.1 12344 35.1
52 55 6499 0.5 233377 17 0.20749 1 0.6 12154 115 1222.6 123 12353 27.2 12353 27.2
53 38 2124 1.7 205312 49 0.18248 18 036 1080.5 17.5 11333 337 1236 90.4 1236 90.4
54 276 14379 26 233434 17 0.20697 14 0.79 1212.6 15.1 1222.8 124 1240.7 21.1 1240.7 21.1
55 506 32124 1.6 227931 2.1 0.20137 1.6 0.77 1182.7 178 1205.9 15.1 1247.7 26.8 1247.7 26.8
56 122 10351 L5 23176 1.6 0.20472 12 0.74 1200.6 13.1 1217.7 115 1248 214 1248 214
57 427 22801 34 221419 33 0.19557 29 0.88 1151.5 304 1185.5 229 1248.2 30 12482 30
58 267 24527 2.1 235031 29 0.20759 26 091 1216 29 1227.7 20.5 12482 23.6 12482 23.6
59 476 10304 1.2 1.64582 6.2 0.14523 57 0.93 874.2 46.8 987.9 39.1 1250.1 45.5 1250.1 455
60 358 8675 26 2.13574 22 0.18775 12 0.55 1109.2 12.6 1160.4 155 12575 36.5 12575 36.5
61 38 2909 1.8 244418 5 0.21441 38 0.77 12523 435 1255.7 358 1261.6 62 1261.6 62
62 224 21829 1.8 229332 22 0.20116 1.8 0.84 1181.6 19.9 12102 155 1261.7 23 1261.7 23
63 131 17449 12 254842 1.8 0.22325 1 0.55 1299 1.8 1286 133 12643 29.7 12643 29.7
64 314 9211 25 2.03386 57 017712 1.6 0.28 1051.2 158 11269 389 1275.8 106.8 1275.8 106.8
65 563 34946 22 248204 37 021516 3 0.8 1256.3 34 1266.8 27 12847 43.9 1284.7 439
66 363 19216 53 2.01371 32 0.17381 2.6 0.83 1033.1 253 1120.1 217 12932 349 12932 349
67 100 3755 13 2.52509 31 0.21589 2 0.65 1260.1 23.1 12793 27 13116 46 1311.6 46
68 322 11633 11 223079 4 0.19022 29 0.72 1122.6 295 1190.8 27.7 1316.7 52.9 1316.7 52,9
69 224 18515 26 2.61949 35 022296 2 0.58 1297.5 239 1306.1 257 13203 55.1 13203 55.1
70 152 15877 16 252042 23 0.21439 2.1 0.9 12522 234 12779 16.6 13215 195 13215 19.5
71 96 4884 23 256116 37 0.21663 2 0.53 1264 227 1289.6 27.1 13325 60.7 13325 60.7
72 148 9211 15 25007 29 021127 1.6 0.53 1235.6 17.5 12722 213 1334.7 48 1334.7 48
73 221 6149 19 257173 4 0.21402 1.8 0.44 1250.2 202 1292.6 293 1363.8 69.1 1363.8 69.1
74 263 28139 14 2.6435 14 0.21947 1 0.71 1279.1 116 13128 104 1368.4 193 1368.4 193
75 293 21070 L5 221448 55 0.18383 5.1 0.93 1087.9 51 1185.6 382 1368.6 37.8 1368.6 37.8
76 185 4625 29 1.98749 10.1 0.16469 63 0.62 982.8 57.2 1113 68.5 1372 153 1372 153
77 315 11430 1.8 247035 31 0.20465 24 0.77 1200.2 259 1263.4 223 13726 382 1372.6 382
78 67 6302 25 2.6727 28 0.22136 2.1 0.76 1289.1 2438 13209 20.8 1373 355 1373 35.5
79 295 35153 0.7 295817 22 0.24422 15 0.7 1408.6 192 1396.9 165 13792 29.8 13792 29.8
80 100 12493 14 292312 15 024075 L1 0.73 1390.6 13.6 1387.9 1.2 1383.8 193 1383.8 193
81 345 31695 L7 2.87539 4 0.23677 37 0.92 1369.9 455 13755 303 13842 304 13842 304
82 170 11093 23 2.64227 32 021716 15 0.45 1266.8 168 13125 238 1387.9 554 1387.9 554
83 162 17610 19 295578 1.7 024142 1 0.6 1394.1 125 1396.3 12.6 1399.8 25.6 1399.8 25.6
84 47 8676 25 1.77837 6.6 0.14458 6.4 0.97 870.5 52.1 1037.6 43 1408.6 324 1408.6 324
85 240 27351 22 2.87235 29 0.23347 2.1 0.73 1352.6 258 13747 21.8 1409.1 37.7 1409.1 37.7
86 456 39502 25 2.91696 27 0.23679 22 0.81 1370 275 13863 207 14115 30.6 14115 30.6
87 265 8729 1.6 294754 2.1 023872 14 0.66 1380 17.6 1394.2 16.2 1416 30.6 1416 30.6
88 80 9035 0.9 2.96951 17 023954 L1 0.69 1384.3 142 1399.8 126 1423.6 23.1 1423.6 23.1
89 27 4335 1.2 3.05955 4.9 0.24557 33 0.68 1415.6 419 1422.6 37.2 1433.1 68 1433.1 68
90 108 11181 32 3.03925 27 0.24264 2.1 0.78 1400.4 262 1417.5 204 14434 319 14434 319
91 126 15953 0.8 3.12631 24 024873 22 091 1431.9 282 1439.2 18.6 1449.9 19.1 1449.9 19.1
92 197 6194 14 268617 38 021239 3 0.78 1241.6 335 13247 28 1461.7 445 1461.7 445
93 206 31533 22 3.15597 1.9 0.24907 L1 0.56 1433.7 138 1446.5 149 14653 304 14653 304
94 128 13101 2.1 3.19708 9.2 0.24789 79 0.85 1427.6 100.7 1456.5 715 1498.8 914 1498.8 91.4
95 83 11074 1 326582 1.6 025251 11 0.65 1451.4 14 1473 12.8 1504.1 235 1504.1 235
96 364 31687 1.8 3.40921 14 0.26196 1 0.71 1499.9 134 1506.5 111 15159 189 15159 189
97 171 10042 25 3.10973 6 0.22767 57 0.95 13223 68 1435.1 46.1 1606.6 359 1606.6 359
98 509 36419 6.4 3.63481 2 0.26079 1.6 0.79 1493.9 21 1557.2 159 1644.1 227 1644.1 227
99 90 16046 0.8 4.50999 9.1 030231 6.4 0.7 1702.8 96.2 1732.8 76 1769.3 1185 1769.3 118.5
100 69 21419 1.8 5.45622 2.1 0.34812 14 0.69 1925.6 24.1 1893.7 18 1858.9 27.3 1858.9 27.3
101 287 41564 19 5.40346 14 0.3398 1 0.71 1885.7 163 1885.4 12.1 1885.1 18 1885.1 18

102 32 6074 5.8 9.20129 34 0.41822 32 0.94 22524 60.4 2358.2 30.9 2451 18.8 2451 18.8
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5. Discusién

El depdsito de la sucesion volcanosedimentaria que dio
origen a los esquistos que afloran en las areas de Aramberri,
Miquihuana, Bustamante y los diferentes cafiones del
Anticlinorio Huizachal-Peregrina, puede ubicarse en el
Paleozoico Inferior, de acuerdo a las edades maximas de
depdsito que arroja la geocronologia de circones detriticos.
Sin embargo, las diferencias entre cada una de esas muestras
parecen sugerir un prolongado periodo durante el cual
ocurri6 dicho depdsito, o bien diferentes materiales clasticos
depositados en diferentes cuencas, con variantes en los
distintos aportes.

Mientras que la muestra colectada en el area de
Aramberri registra solamente circones de ~530 Ma como
los mas jovenes, la muestra del cafion de Caballeros y la
muestra reportada por Nance et al. (2007) para el cafion
del Novillo registran circones de ~433-458 Ma. Ademas,
en la muestra de estos ultimos autores se midié también
un circon discordante de 336 + 98 Ma, aunque no fue
considerado en su interpretacion final, debido al gran error
y discordancia que presenta. Aunado a esto, la muestra
colectada en el area de Miquihuana contiene un total de 24
circones en el intervalo de ~368 Ma (1 circon) y 463-489
Ma (23 circones). Con esto se identifica claramente que esta
muestra presenta una importante aportacion de circones a la
cuenca, posiblemente asociados al magmatismo ordovicico-
silrico descrito por Miller et al. (2007) y asociado por los
mismos autores al Complejo Acatlan del sur de México,
aunque esto probablemente solo en una etapa tardia de la
evolucion de dicha cuenca.

De acuerdo con lo anterior, las edades de circones
detriticos del Esquisto Granjeno obtenidas en sus diferentes
afloramientos del noreste de México son congruentes
con las edades de metamorfismo del Paleozoico Superior
previamente reportadas, habiéndose obtenido inicamente
edades del Paleozoico Inferior como edades maximas del
depdsito de la secuencia metamorfizada.

Considerando la ausencia de circones de edad ~500 Ma
en las rocas expuestas en el area de Aramberri, se puede
interpretar que los afloramientos en donde fue colectada la
muestra de esta localidad corresponden a la parte inferior
de toda la sucesion volcanosedimentaria, seguidos por las
muestras del Anticlinorio Huizachal-Peregrina y finalmente
los pequeilos afloramientos que ocurren en el 4rea de
Miquihuana, como correspondientes a un nivel mas superior.
Aunque lo anterior habra de ser corroborado con trabajo de
campo mas detallado en las diferentes areas, y posiblemente
mas datos geocronoldgicos, es de sefialarse el nimero de
circones (24) de edad ordovicica-devonica en la muestra de
Miquihuana y la ausencia total de estos en la muestra de
Aramberri. La misma interpretacion nos lleva a argumentar
el ya mencionado periodo prolongado de evolucion de esta
cuenca y del deposito, que habria tenido lugar desde un
punto comprendido entre el Cambrico Inferior (530 Ma) y

el Ordovicico Medio (463 Ma), hasta una etapa posterior
al Silarico Inferior (430 Ma en el cafidén del Novillo) o el
Devénico Superior, si se considera el circon de 368 Ma y
que, ademas, tedricamente el periodo de sedimentacion
podria darse hasta poco antes del metamorfismo de la
secuencia en el Carbonifero-Pérmico (300-270 Ma).

Las marcadas diferencias en las edades maximas del
depdsito, asi como en algunos de los picos que se observan,
indican un largo periodo de depodsito de la sucesion
volcanosedimentaria que dio origen al esquisto, asi como
una intensa actividad tectonica que propicié la interaccion
de diversos bloques y eventos tectonotermales durante la
evolucion de la cuenca, mismos que aportaron las distintas
poblaciones de circones.

Las diversas procedencias que se interpretan de los
resultados obtenidos son congruentes con un origen
perigondwanico de la sucesion volcanosedimentaria y
sefialan como principales fuentes de los sedimentos clasticos
actualmente metamorfizados a:

(A) Rocas de edad grenvilliana, ya que del total de
circones medidos, cerca del 60 % puede asociarse con
el bloque de Oaxaquia (Gneis Novillo), con edades
grenvillianas formando dos picos mayores, uno a los 1150
Ma y uno mas a los 1247 Ma, ademas de un pequefio pico
asociado de 975 Ma. En particular, en la muestra ARMO07-1,
procedente de Aramberri, aparece una poblacion cercana a
1.2 Ga, que es caracteristica del bloque Oaxaquia (Solari et
al.,2004). Sin embargo, las edades cercanasa 1.1 Ga'y 920
Ma, en la misma muestra, no son del todo caracteristicas de
este bloque y mas bien han sido previamente relacionadas a
otros complejos de Sudamérica (Weber et al., 2008).

(B) Rocas formadas durante el evento tectonotermal
Panafricano-Brasiliano, que previo a la apertura del Golfo
de México se hallaban mas proximas al area de estudio,
como es el caso de Yucatan y partes posiblemente de Texas,
Florida e inclusive otras de Sudamérica y Africa.

(C) Rocas magmaticas del Ordovicico-Silurico,
documentadas ya en los mismos terrenos perigondwanicos.

(D) Algunas poblaciones menores de edades
pregrenvillianas (1.4-1.5 Ga) que, aunque son conocidas
de Laurencia, han sido también documentadas en partes de
Gondwana (Weber et al., 2006, 2008).

La clara correlacion de las procedencias observadas con
bloques o terrenos gondwanicos o perigondwanicos, sin
la influencia de los terrenos precambricos del suroeste de
Norteamérica, es un argumento en oposicion a un transporte
tectonico de estas rocas, que hoy forman parte del basamento
en la porcion noreste de México, desde aquella region en
el actual suroeste de Norteamérica y noroeste de México,
como han considerado algunos modelos de evolucion
tectonica (Anderson y Schmidt, 1983; Salvador, 1987),
suponiendo enormes desplazamientos senestrales a lo largo
de la hipotética megacizalla Mojave-Sonora (Anderson y
Silver, 1979).

Una diferencia mas entre la muestra procedente de
Aramberri y las otras muestras analizadas la constituye
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la ausencia del pico prominente formado por cerca de
30 granos de circon con edades entre 1300 y 1500 Ma
(maximo a los 1390 Ma) registrado en la muestra del cafion
de Caballeros. Dicho pico se encuentra también presente,
aunque so6lo como una poblaciéon menor representada por
siete granos de edades entre 1363 Ma y 1430 Ma, en la
muestra de Miquihuana. Esta poblacion, que teéricamente
podria corresponder con las provincias de magmas
anorogénicos Peninsular Ranges o Maria Belt en el
suroeste de Norteamérica (Barbeau et al., 2005), es ala vez
comparable con edades reportadas en la Formacion Santa
Rosa del Paleozoico de Chiapas (Weber et al., 2006), y en
algunas unidades de metasedimentos del Complejo Acatlan
o como circones heredados en rocas magmaticas del Macizo
de Chiapas o Chiapas Massive Complex (Weber et al., 2008)
y de las Montafias Maya en Belice (Martens et al., 2010).
Tales diferencias en las distintas muestras, que dificilmente
pueden ser explicadas con la informacion existente hasta
el momento, son, sin embargo, una notable evidencia de la
variedad de los depdsitos y sus procedencias de bloques que,
posiblemente, s6lo de manera temporal aportaron materiales
cléasticos hacia la cuenca.

El Esquisto Granjeno, hasta donde se ha observado en
sus diferentes localidades, experimentd un metamorfismo
en la facies de esquistos verdes durante el Paleozoico
Tardio (De Cserna et al., 1977; Dowe et al., 2005), que
puede ser interpretado como el producto de un complejo
de subduccion que se instald en la margen occidental
ecuatorial de Pangea a manera de un cintur6n no colisional
que produjo las fases tardias registradas también en partes
del Complejo Acatlan, por lo que empleamos aqui el término
“cinturdon Granjeno-Acatlan”. Esta evolucion ocurrio
necesariamente en una etapa posterior a la colision entre
Laurencia y Gondwana, que form¢é el Cinturén Sonora-
Ouachita-Marathon. El metamorfismo y deformacion del
Esquisto Granjeno estarian entonces relacionados a una
posible fase de subduccion de bajo angulo (high stress), lo
cual resulta congruente con la presencia del arco magmatico
permo-triasico en la porcion oriental de México (Torres et
al., 1999; Dickinson y Lawton, 2001), paralelo a la misma
hipotética zona de subduccion, pero relacionado a su etapa
mas tardia, de gran angulo (low stress) (Figura 7).

Respecto al origen de los circones, Hoskin y Schaltegger
(2003) apuntaron que la relacion Th/U es contrastante si
éstos se forman bajo condiciones igneas o bien metamorficas,
debido a la expulsion diferencial de cationes durante la
recristalizacion. De acuerdo a este parametro, la mayoria
de los ejemplares analizados son de origen igneo, con
proporciones Th/U cercanas o mayores a 0.5.

Finalmente, de acuerdo con las relaciones estratigraficas
observadas en campo, en los diferentes afloramientos del
Esquisto Granjeno, se puede reconocer el papel que estos
esquistos, conjuntamente con bloques precambricos, han
jugado en el desarrollo de la paleogeografia del Mesozoico
en el noreste de México, formando macizos rocosos
elevados durante el Mesozoico Temprano, como es el caso

MNorteamérica
{Laurencia)

.
Pakor Pacifioes
.ﬁ.l".\_H k‘
- . . '
e o
sra e © ]
! A

Figura 7. Modelo paleogeografico de los cinturones Sonora-Ouachita-
Marathon y Granjeno-Acatlan, en la porcion ecuatorial de la margen
occidental de Pangea. Las flechas indican las posibles direcciones de
los aportes de circones desde los diferentes bloques, segin sus edades.
En la parte inferior se presenta el modelo de evolucion tectonica para el
Carbonifero-Pérmico y el Pérmico-Tridsico a lo largo de la seccion A-A’.

de las areas de Aramberri, Miquihuana y Bustamante,
que llegaron a constituir un alto en el paleorelieve de esta
region durante el fin del Paleozoico y en el Triasico. Esto
se fundamenta en que en zonas aledafas, como algunas
partes del Anticlinorio Huizachal-Peregrina en Tamaulipas
o El cafion del Alamar en la sierra de Pablillo, Nuevo Leon,
existe una secuencia de varios cientos de metros de espesor
de depositos fluviales del Triasico Superior, que estan
ausentes por no deposito en las citadas areas, en donde rocas
volcénicas y sedimentos terrigenos del Jurdsico Inferior a
Medio yacen directamente sobre el Esquisto Granjeno y
en el caso del area de Miquihuana, la transgresion marina,
que a nivel regional arribo en el Jurasico Medio-Superior,
localmente se presenta ya entrado el Cretacico.

6. Conclusiones

De acuerdo con las diferencias en edad maxima de
deposito y en procedencia detectadas en las localidades
estudiadas del Esquisto Granjeno, es probable que ocurriera
un prolongado periodo de deposito entre las mismas o
que hayan sido depositadas en cuencas diferentes. Existe
una poblacion importante de circones grenvillianos en
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las muestras, con edades cercanas a 1.2 Ga y que podrian
proceder del bloque de Oaxaquia o de algn otro bloque
perigondwanico. Sin embargo, se han encontrado circones
con edades cercanas a 1.1 Gay 920 Ma, principalmente en la
muestra de Aramberri, las cuales son més caracteristicas de
otras areas de Gondwana. Los bloques de Yucatan y Florida,
asi como otras posibles areas de Gondwana, aportaron
una poblacién importante de circones neoproterozoicos
(panafricanos). Se descarta toda posible conexion, durante
la evolucion de esta cuenca, con la porcion sur-occidental
de Laurencia. La presencia de circones posiblemente
provenientes del magmatismo ordovicico-siltirico queda
demostrada en la muestra de Miquihuana y, aunque con
pocas edades representativas, es probable en el caso del
cafion de Caballeros, pero no para Aramberri. Segln las
relaciones Th/U, la mayor parte de los circones analizados
tendrian un origen magmatico. De acuerdo con las
relaciones estratigraficas de las diferentes localidades, las
rocas metamorfizadas del Esquisto Granjeno estuvieron
expuestas y formaron areas emergidas y levantadas en el
Mesozoico Temprano, influyendo en forma significativa a
la paleogeografia y la distribucion de facies sedimentarias
en ese tiempo.
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