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RESUMEN

Los nombres Novillo y Olvido fueron propuestos como formaciones para sucesiones de rocas
sedimentarias (como unidades litoestratigraficas), de edad Jurasico. El Léxico Estratigrafico de México
reconoce el nombre Novillo para designar a una unidad litodémica precambrica formada por gneis; sin
embargo, no registra al apelativo para la unidad sedimentaria del Jurasico, argumentando sinonimia de
nomenclatura. El mismo Léxico no acepta a la Formacion Olvido por no cumplir los requisitos que
establece el Codigo Estratigrafico Norteamericano para designar unidades formales. El nombre Novillo
originalmente fue dado a estratos de caliza, arenisca y marga con moluscos, en esta definicion se incluyo
un cuerpo de arenisca en la base, este cuerpo posteriormente fue segregado para incluirlo como Formacion
La Joya, y en ella, se omitieron pormenores para modificar a la unidad estratigrafica superior. El contacto
superior de la Formaciéon Novillo se describid subyacente a terrigenos con evaporita y caliza de la
Formacion Olvido. Las relaciones estratigraficas de los estratos Novillo (capas continentales abajo y yesos
arriba) originaron remplazar equivocamente el nombre Novillo por el de Zuloaga y constreiir, de manera
equivoca, su contenido fosil al Oxfordiano. Este criterio errébneo ocasion6 correlaciones estratigraficas
regionales impropias. La Formacion Olvido se definié de forma laconica para designar estratos de yeso,

arenisca y caliza, motivo por el cual, se restringe ser aceptada con la categoria litoestratigrafica formal.

Este trabajo describe las caracteristicas litologicas y cronoestratigraficas de las formaciones Novillo
y Olvido para dar formalidad litoestratigrafica a estas rocas y admitir su debida inclusion en el Léxico de

Nomenclatura Estratigrafica de México. En la Formacion Olvido se reconocen tres miembros. Isotopia
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U/Pb en circones para la Formacion Olvido arroja para la base ~164 Ma y hacia la cima ~155.5 Ma, que
ubican su deposito entre el Caloviano y Oxfordiano. Los afloramientos estudiados permiten interpretar
los ambientes de depdsito y hacer las correlaciones estratigraficas regionales apropiadas con depositos
isocronos. Se acepta designar a la unidad litodémica Gneis Novillo, como Complejo Metamorfico Novillo.
La revision estratigrafica de las formaciones Novillo y Olvido se justifica por la importancia econémica
para la exploracion de recursos naturales.

Palabras clave: Litoestratigrafia; Jurasico Medio-Superior; correlaciones; datacion U-Pb.

ABSTRACT

The names Novillo and Olvido were proposed as formations for successions of sedimentary rocks
(as lithostratigraphic units) of Jurassic age. The Stratigraphic Lexicon of Nomenclature of Mexico
recognizes the name Novillo to designate a Precambrian lithodemic unit formed of gneiss; however, it
does not record the name for the Jurassic sedimentary unit, citing the nomenclature as a synonym. The
same Lexicon does not accept the Olvido Formation because it does not meet the requirements established
by the North American Stratigraphic Code for designating formal units. The name Novillo was originally
given to strata of limestone, sandstone, and marl with mollusks. This definition included a sandstone body
at the base, which was later segregated and included as the La Joya Formation. Details were omitted
from this definition to modify the overlying stratigraphic unit. The upper contact of the Novillo Formation
was described as underlying terrigenous rocks with evaporite and limestone of the Olvido Formation. The
stratigraphic relationships of the Novillo strata (continental layers below and gypsum above) led to the
erroneous replacement of the name Novillo with Zuloaga, and the erroneous confinement of its fossil
content to the Oxfordian. This erroneous criterion led to inappropriate regional stratigraphic
correlations. The Olvido Formation was succinctly defined to designate strata of gypsum, sandstone, and

limestone, which is why it cannot be accepted as a formal lithostratigraphic category.

This work describes the lithological and chronostratigraphic characteristics of the Novillo and
Olvido formations to formalize their lithostratigraphic classification and allow for their inclusion in the
Lexicon of Stratigraphic Nomenclature of Mexico. Three members are recognized within the Olvido
Formation. U/Pb isotopes in zircons for the Olvido Formation yield a date of approximately ~164 Ma at
the base and 155.5 Ma towards the top, placing its deposition between the Callovian and Oxfordian

stages. The studied outcrops allow for the interpretation of the depositional environments and the
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establishment of appropriate regional stratigraphic correlations with isochronous deposits. The
lithodemic unit Novillo Gneis, as a is accepted designated Novillo Metamorphic Complex. The
stratigraphic revision of the Novillo and Olvido formations is justified by their economic importance for
natural resource exploration.

Keywords: Lithostratigraphy; Middle-Upper Jurassic, correlations;, U-Pb dating.

INTRODUCCION

La nomenclatura estratigrafica facilita distinguir conjuntos pétreos con caracteristicas propias, que
se designan como formaciones cuando se refieren a rocas sedimentarias como unidades litoestratigraficas.
Su uso facilita la comunicacion de especialistas en ciencias de la Tierra, su denominacion se sustenta en
un marco regulatorio que admite cambios acordes al avance del conocimiento estratigrafico; ademas, tiene

connotacion econdmica en la exploracion de recursos naturales.

Los antecedentes historicos sobre la evolucion de la nomenclatura para las formaciones Novillo y
Olvido se remontan al siglo pasado. La designacion “Novillo beds” fue propuesta por Heim (1926) para
estratos de caliza de edad imprecisa. Burckhardt (1930) ilustré tres columnas estratigraficas para los
estratos Novillo y Olvido en el Valle del Huizachal. Muir (1936) adicion6 datos descriptivos a las
columnas publicadas por Burckhardt (op. cit.). Heim (1940) propuso, de manera formal para su tiempo, a
las formaciones Novillo y Olvido, las litologias respectivas fueron ilustradas en dos secciones
estratigraficas, una en el Valle del Huizachal y otra al suroeste de Ciudad Victoria en el Caiién El Novillo

(Figura 1 ayb).

Los fosiles colectados de una columna fueron identificados por Burckhardt (1930), que refiere, con
duda, la presencia de Gryphaea nebrascensis Merk, y dio al depdsito de los estratos edad Oxfordiano, sin
aportar pruebas taxondmicas. Muir (1936) rechaz6 esta edad y sugirié que pudiera ser mas antigua; asi
mismo, subrayd la discordancia que hay entre un conglomerado y arenisca en la base en la sucesion
Novillo. Tiempo después el conglomerado, como la unidad mas antigua, se design6 Formacion La Boca,
en discordancia angular abajo de areniscas y conglomerado que se designaron como Formacion La Joya
(Mixon et al., 1959). El contacto estratigrafico superior de la Formacion La Joya fue propuesto
concordante, o con ligera discordancia angular, segun las localidades, abajo de la suprayacente caliza

Zuloaga (Formacion Novillo), como se describe enseguida.
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Imlay (1943) admiti6 que las relaciones estratigraficas de las formaciones Novillo y Zuloaga eran
las mismas que guarda la Formacion Smackover con las formaciones Buckner y Haynesville, en el este
de Texas y Luisiana; ademads, consider6 a la Formacion Smackover como deposito isocrono de la
Formacion Zuloaga (ambas de edad Oxfordiano) y resolvié sustituir el nombre Novillo por el de Zuloaga.
Este cambio de nomenclatura es aceptado en numerosos trabajos (Carrillo-Bravo, 1961; Weidie y
Wolleben, 1969; Salvador, 1991; Goldhammer, 1999; Pindell et al., 2020); sin embargo, es rechazado por
otros investigadores (Humphrey y Diaz, 1956, 2003; Rubio-Cisneros y Lawton, 2011). Eguiluz-de
Antufiano et al. (2026) aportaron las bases cronoestratigraficas para ubicar la edad Bathoniano para la

Formacion Novillo y con ello, dar las bases para rechazar su designacion como Formacion Zuloaga.

La Formacion Olvido (Gypsum Beds) fue propuesta por Heim (1940). Este autor describe que la
litologia de esta formacion esta cubierta mayormente por caliche y brechas y, por tal motivo, no aflora en
los cafiones de Peregrina y Novillo, mientras que, en el camino al oeste del Valle del Huizachal, cercano
al rancho Olvido (implicitamente considerada como localidad tipo), hay estratos de caliza y dolomia de
color amarillo y naranja, con intercalaciones de limolita y arenisca de color verde, rojo y violeta; mientras
que al este del citado rancho, hay variedad de arcillas con grandes bloques de yeso. Su edad se considerd
problematica, sus contactos estratigraficos no fueron observados y su espesor fue considerado entre 50 m

y 300 m.

Para acentuar el problema de nomenclatura, Fries y Rincén-Orta (1965) propusieron el nombre
Novillo para la roca metamorfica formada por gneis Precambrico, que aflora en los cafones del mismo
nombre y de Peregrina, en el anticlinorio de Peregrina, Tamaulipas. Este nombre es aceptado por el Léxico
Estratigrafico de México (LEM) publicado con la categoria formal por el Servicio Geoldgico Mexicano
(SGM, 2024), no obstante que ese nombre estaba inscrito previamente en la literatura geologica,
generando homonimia impropia para dos unidades estratigraficas, disimbolas litolégicamente. La
propuesta de Heim (1940) sobre la nomenclatura fue formal y aceptada acorde a las reglas de literatura
geoldgica en su tiempo. La primera edicion de la Guia Estratigrafica Internacional (1952) y el Codigo de
Nomenclatura Estratigrafica para Norteamérica (1961) dieron normas para formalizar la estratigrafia, la
designacion del gneis fue posterior; sin embargo, en la actualidad, los nombres Novillo y Olvido para los

estratos sedimentarios, inexplicablemente no son reconocidos de forma apropiada por el LEM.
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Objetivos

Este trabajo tiene como objetivos: A) describir las caracteristicas litoestratigraficas de las rocas
sedimentarias de las formaciones Novillo y Olvido, dar su edad y relaciones estratigraficas. B) dar
argumento para revisar, redefinir o modificar la litoestratigrafia para conservar los nombres Novillo y
Olvido, como unidades litoestratigraficas para estratos sedimentarios, e incluir de manera formal, por la

importancia econdmica que revisten, su nomenclatura en el LEM.

Metodologia

Un estudio previo realizo el diagndstico de la nomenclatura en unidades estratigraficas del intervalo
Jurasico Medio y Jurdsico Superior en el oriente de México (Eguiluz-de Antufiano, 2025). Este trabajo
concentra su enfoque en las formaciones Novillo y Olvido que afloran en el anticlinorio Huizachal-
Peregrina; asi mismo, distinguir a estas sucesiones del Complejo Metamofico Novillo (Aleméan-Gallardo
et al., 2019). Inicialmente se analizo la bibliografia antecedente y se detectd el problema a resolver. Se
realizaron trabajos de campo para conocer, medir, colectar muestras y realizar toma de iméagenes con
camara para estudios convenientes e ilustrar los datos que este trabajo aporta. Fotografias y video
filmaciones en sitios de dificil acceso fueron ejecutadas con el uso de un vehiculo aéreo no tripulado

(dron), modelo DJI Mavic 3 Classic.

La ubicacion de los afloramientos referidos en este trabajo se obtuvo por medio de GPS en
coordenadas Universal Transversa Mercator (UTM), Zona 14 norte y datum WGS 1984. Laminas
delgadas de las muestras de caliza, arenisca, conglomerado y toba se identificaron con un microscopio de
luz polarizada marca Olympus modelo BX53M, segun los criterios de clasificacion de Dunham (1962),

Folk et al. (1970), Wentworth (1935) y Maitre et al. (2004).

En el Laboratorio de Estudios Isotopicos (LEI) del Centro de Geociencias de la Universidad
Nacional Autonoma de México, circones obtenidos de arenisca y toba hibrida de la Formacioén Olvido
fueron analizados mediante el sistema de ablacion laser acoplado a espectrometria de masas con plasma
de acoplamiento inducido (LA-ICP-MS) y fechados por U-Pb. Se obtuvieron imagenes de
catodoluminiscencia de las probetas para visualizar la estructura interna de los circones para seleccionar
los sitios 6ptimos para realizar la ablacion laser. Solari et al. (2018) brindan una descripcion detallada de
los métodos empleados en el LEI. La difraccion de rayos x se realizo en el Laboratorio de Geoquimica y
Mineralogia del Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México.
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En lamina delgada, mediante petrografia, se aplico epifluoresencia a muestras seleccionadas para
detectar compuestos organicos siguiendo la metodologia de Bezouska et al. (1998); Van Beynen et al.

(2001) y Brennan y White (2013).

LITOESTRATIGRAFIA

Este trabajo describe las caracteristicas litologicas de afloramientos de las formaciones Novillo y
Olvido, expuestas en el Valle del Huizachal y en los cafiones del Novillo y de Peregrina, al poniente de
Ciudad Victoria, Tamaulipas (Figura 1c). Las secciones del Valle del Huizachal muestran con claridad la
litologia y relaciones estratigraficas de las formaciones objeto de este trabajo y, en su caso, sirven de
referencia a localidades tipo de las formaciones que Heim (1940) propuso, en el mismo valle y en el cafion
del Novillo en donde afloran, o estdn cubiertas parcialmente por suelo y vegetacion. Para mejor
comprension este trabajo incluye la descripcion de dos secciones estratigraficas que realizo Muir (1936),
en las que adiciond datos a las columnas publicadas por Burckhardt (1930), como se ilustra en la Figura

2 ay by sudescripcion en la Tabla 1.

Seccion caion del Novillo

La base de la seccion estudiada se encuentra en las coordenadas X=0475047 m y Y=2622692 m y
la cima en X=0475196 m y Y=2622707 m. El acceso esta por el camino de terraceria entre los parajes
Los Salitreros y Los Indios (Figura 1 a), esta seccion se reconoce como localidad tipo para la Formacion

Novillo (Figura 1 b) designada por Heim (1940).

Formacion La Joya

Mixon et al. (1956) designaron como Formacion La Joya al cuerpo de arenisca que segregaron de
la base de la Formacion Novillo (como fue originalmente incluido por Heim,1940). Este trabajo reconoce
apropiada esta modificacion (Figura 3 a). La base de la Formacion La Joya tiene brecha, con clastos de
ignimbrita, gneis y caliza, de 5 cm a 10 cm de longitud, embebidos en matriz arenosa de grano muy grueso,
de color gris verdoso y en discordancia angular sobre la Formacion La Boca (Figura 3 b). En ascenso
estratigrafico hay estratos de limolita guinda, conglomerado mal clasificado, con estratificacion cruzada

de angulo alto, con espesor de 60 cm a 80 cm. Hacia la cima hay conglomerado soportado por arenisca de
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grano grueso, cementada por carbonato de calcio, con estructuras de corte, relleno y estratificacion
cruzada, en estratos de 1 m a 50 cm que decrecen su espesor hacia la cima y su color es gris verdoso. El
espesor de esta formacion en esta localidad es de ~30 m; pero entre las distintas localidades su espesor es

variable.

Formacion Novillo

La litologia de la parte inferior se compone de caliza arenosa y caliza mudstone, color gris, en
estratos de 20 cm a 30 cm, incrementan su grosor hacia la cima y la caliza es de tipo wakestone y packstone
de peloides. El espesor de este cuerpo inferior es de 10 m, separado por un espacio cubierto por suelo con
3 m de espesor. La seccion contintia en ascenso formada por caliza wakestone y packstone de peloides,
poco dolomitizada, color gris obscuro, en capas de 50 cm a 70 cm de espesor. Hacia la cima se observan
intervalos con laminacion (Figura 3 c), formados por packstone y grainstone con estratificacion cruzada
y estratificacion paralela, con acomodo bidireccional. El espesor de este intervalo es de 30 m, para
alcanzar 40 m de espesor en total. El contacto inferior de esta formacion se observa como un paso gradual,
breve y concordante con la Formacion La Joya, mientras que el contacto superior esta cubierto por

vegetacion y suelo.

Seccion La Joya Verde

En la localidad La Joya Verde, entre las coordenadas UTM de inicio X=0477354 m, Y=2608517 m
y final X=0477580 m y Y=2608547 m, a un lado del camino de terraceria que sube al mirador de
Moctezuma, en el kilometro 19, afloran completas las formaciones La Joya y Novillo (Figura 4 a y b).
Esta es la localidad tipo para la Formacion La Joya propuesta por Mixon et al. (1959). Este trabajo propone
designar a esta seccion estratigrafica como localidad de referencia para la Formacion Novillo por presentar

completa la sucesion estratigrafica, delimitada por la observacion de sus contactos respectivos.

Formacion La Joya

Esta formacion yace en discordancia angular sobre conglomerado de la Formacion La Boca. La
Formacion La Joya consiste de conglomerado arenoso con espesor de ~30 m y en la cima predomina

litarenita volcanica de grano grueso y grano medio, cementada por carbonato de calcio, arcilla y minerales
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opacos (Figura 5 a), de color pardo, rojizo, verde y gris verdoso, con estratificacion cruzada. Este trabajo

reconoce que el contacto superior es concordante y pasa gradual hacia la Formacion Novillo.

Formacion Novillo

La Formacion Novillo estd compuesta, de la base a la cima, por 3 m de caliza wackestone de
peloides, dolomitizada (Figura 5 b), en estratos de 30 cm a 40 cm de espesor, separados por arcosa cuarzo
feldespatica, con cementante calcareo, de color gris obscuro, con estratificacion cruzada de angulo bajo y
estratificacion laminar de 1 cm a 5 cm de espesor. Esta litologia gradtia a estratos de 60 cm a 80 cm de
caliza mudstone, caliza dolomitizada y dolomia, con oquedades por disolucion y en la cima hay
wackestone con carpetas microbianas (Figura 5 c) y packstone de peloides, el conjunto tiene color negro
a gris obscuro con espesor de 15 m. En lamina delgada hay poco contenido de bitumen alojado en la

porosidad intercristalina, observado mediante la técnica de epifluorecencia (Figura 5 c”).

En ascenso hay 3 m de estratos intercalados de marga con laminacién paralela, alternan estratos
delgados de caliza mudstone arcillosa, de color crema y gris medio, con numerosos moluscos. Prosiguen
4 m de dolomia y caliza mudstone en estratos de 30 cm a 40 cm de espesor, de color gris obscuro, que
pasan en contacto gradual a repetir 3 m de marga fosilifera como se describi6 previamente. En ambos
intervalos de marga hay Gryphaea cf. culebra y G. nebrascensis. De la concha de este ultimo fosil la

isotopia 3’Sr/%Sr arrojé 166.4+0.35/0.25 Ma (Eguiluz-de Antufiano et al., 2026).

La parte superior de la seccion tiene un espesor de 15 m, con estratos de wackestone de bioclastos,
packstone y grainstone de ooides (Figura 5 d), con intervalos de estratificacion cruzada, en estratos de
0.80 m a 1.50 m de espesor, en color gris obscuro a negro, con gasteropodos y caliza arenosa en la cima.
Este cuerpo subyace y pasa gradual en corto espacio y concordante a limolita y arenisca de grano fino,
con laminacioén paralela en estratos de 2 cm a 5 cm de espesor, de color guinda que constituyen la base de
la Formacion Olvido, la cual estd mayormente cubierta por aluvion, lo que impide continuar su

descripcion. El espesor medido para la Formacion Novillo es de 40 m.
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Seccion puerto Paraiso

Esta localidad se ubica al sureste de La Joya Verde, se accede por el camino de terraceria que
conduce al puerto Paraiso, su base inicia en las coordenadas geograficas X= 0476846 my Y=2606141 m

(Figuras 4 ay c).

Formacion La Joya

Sin observar su base, incorporando en la parte superior de la Formacion La Joya, afloran 6 m de
limolita con disposicion laminar, de color guinda, compacta, en estratos de 20 cm a 30 cm, en ascenso
pasa a sublitarenita, formada mayormente por cuarzo y liticos volcanicos, de grano medio, bien
redondeados, de color verde a gris verdoso, poco efervescente al acido clorhidrico, con estratificacion
cruzada, en estratos de 30 cm a 40 cm, que en conjunto alcanzan 4 m de espesor (Figura 6 a). Sobre este
cuerpo hay un conglomerado con espesor de 30 cm a 60 cm, formado por clastos liticos de roca ignea,
arenisca y cuarzo lechoso, de 1 mm a 10 mm de grosor, bien redondeados, cementados por carbonato de
calcio, soportados por matriz de arenisca de grano grueso, de color crema, con estratificacion gradada fina
hacia la cima. La base de este cuerpo presenta superficie de corte sobre la arenisca verde inferior y su
cima la cubren 2 cm a 5 cm de marga y limolita laminar, que yace bajo estratos de caliza que se considera

ser la base de la Formacion Novillo (Figura 6 by c).

Formacion Novillo

La base de esta formacion la marca la aparicion de caliza mudstone, dolomitizada, con estratos de 5
cm a 10 cm de espesor, que alterna con marga y limolita, en estratos muy delgados que repiten su
alternancia por aproximadamente un metro. Este cuerpo yace debajo de estratos de 60 cm a 80 cm de
caliza mudstone y dolomia, de color gris obscuro, con alternancia de textura wackestone que tiene
laminacion paralela. El espesor de este cuerpo se estimd en 20 m. Sobre la litologia anterior hay marga,
limolita y predomina caliza wackestone, color gris obscuro, en estratos de 20 cm a 30 cm que alternan
entre si, con abundante Gryphaea nebrascensis. El espesor de este cuerpo se consideré de 5 m y subyace
a caliza dolomitizada, en estratos de 80 cm de espesor, con 5 m de espesor. Su contacto superior presenta
falla inversa que da repeticion al cuerpo de arenisca verde ubicada en la base (Figura 6 a). El contacto

inferior de la Formacion Novillo es gradual y se considera concordante con la Formacion La Joya,
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mientras que el contacto superior se presenta con falla inversa, lo que permite que se repitan estratos de

la Formacion La Joya. En esta localidad la Formacion Olvido esta cubierta por suelo, caliche y vegetacion.

Seccion tunel Rumbo Nuevo

Al noroccidente del poblado de Huizachal, entre los kilometros 25.5 y 27.980 de la carretera federal
26, denominada Rumbo Nuevo, entre las coordenadas UTM inicial X=0473019 m, Y=2609477 my final
X=0472737 m, Y=2610893 m, afloran bien expuestas las formaciones La Joya, Novillo y Olvido (Figura
4 a).

Formacion La Joya

La Formacion La Joya en esta localidad tiene espesor de 12 m, su base descansa en discordancia
angular sobre conglomerado arenoso y tobas de la Formacién La Boca, mientras que su cima esta
constituida por arenisca de grano medio y conglomerado con fragmentos angulosos de arenisca, limolita
y roca ignea, cementados por carbonato de calcio, el conjunto tiene estratificacion cruzada. Su contacto
superior pasa de forma gradual, rapida y concordante hacia estratos de caliza de la Formacion Novillo

(Figura 7 ay b).

Formacion Novillo

La Formacion Novillo estd compuesta, de la base a la cima, por estratos de caliza arenosa, con
textura wackestone de peloides, laminacion paralela, en capas de 30 cm a 40 cm de espesor, color gris
obscuro a negro, esta litologia pasa a estratos del mismo espesor de dolomia con oquedades porosas por
disolucion, con amplitud de 1 cm a 5 cm. En ascenso estratigrafico se intercalan wackestone, caliza
dolomitizada, packstone y grainstone de peloides, color gris obscuro, en estratos de 30 cm a 60 cm de
espesor (Figuras 7 a y b). Tiene estratificacion laminar paralela y fragmentos de moluscos y en la cima
carpetas microbianas, en estratos delgados. El espesor medido de esta formacion es de 26 m y contrasta
notablemente con el espesor de la misma formacion en la localidad La Joya Verde, ambas localidades
cercanas entre si. La cima de la Formacion Novillo es en cambio gradual y concordante con la Formacion

Olvido (Figura 7 b). Esta localidad se considera segunda referencia para la Formacion Novillo.
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Formacion Olvido

Esta seccion se propone sea dada como la localidad tipo de la Formacion Olvido, como lo propuso
Heim (1940), ~2.5 km al poniente del rancho del mismo nombre. La Formacion Olvido en este trabajo se
divide en tres miembros (Figura 7 a). En la base de la Formacion Olvido hay lutita, limolita, toba y
cuarzoarenita de grano fino a grano medio, de color rojizo a guinda, en estratos delgados, con
estratificacion cruzada, afloran estratos delgados de yeso blanco de 5 cm a 1.50 m de espesor, con pliegues
de diversas dimensiones, por esto, su espesor es dificil de estimar, se considera sea ~30 m. Esta litologia
se asigna al miembro inferior de la Formacion Olvido (Figura 7 b). Isotopia de circones de la muestra JP
125-02, que corresponde a una cuarzoarenita en la parte inferior de este miembro, arroja una edad maxima

de deposito de ~164 Ma, dato que se analiza en la discusion de este trabajo (Figura 8§ a y b).

El miembro medio de la Formacion Olvido es de ~50 m de espesor. Esta compuesto por estratos
delgados a medios de caliza arenosa y caliza de textura mudstone y wackestone de peloides, de color gris
claro y crema. Se intercalan limolitas, tobas hibridas y areniscas de grano medio, con cuarzo y liticos, sus
colores abigarrados son amarillo, verde, crema y rojizo. Hay estratos de conglomerado con clastos de 0.5
cm a 2 cm de didmetro, redondeados a sub-redondeados, grano-soportados por arenisca de grano grueso
y anguloso de 1 mm a 5 mm. Los estratos de conglomerado varian de 5 cm a 10 cm de espesor. Pequefios

espesores de 1 cm a 2 cm de yeso estan interestratificados en la sucesion.

Estratos de color verde claro se presentan esporadicos, con ~10 cm de espesor (Figura 7 c), por su
aspecto macroscopico, color distintivo se consider¢ clasificarlos como toba (muestra JP 125-03). La
petrografia muestra un mosaico de cristales de calcita, en esta hay cristales de cuarzo con circones y
hematita (Figura 5 c). Difraccion de rayos X indica predominancia de CaCos, con poco silice y ortoclasa
(Figura 8c). El conjunto de minerales sugiere clasificar a esta roca como toba de caida depositada en

medio acuoso (toba hibrida).

En esta sucesion hay estratificacion laminar paralela y cruzada, hay acomodo grano decreciente a la
cima, estructuras de corte y relleno y fragmentos esporadicos de moluscos. Varios estratos de caliza de
textura mudstone tienen estructuras tipo boudinage. Se observan fallas normales con crecimiento en el
bloque de piso, contemporaneas al deposito (Figura 7 d). El contacto inferior es concordante y gradual
con terrigenos y evaporita del miembro inferior. El contacto superior es concordante y pasa relativamente

rapido a caliza.
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El miembro superior de la Formaciéon Olvido estd compuesto por caliza de texturas mudstone,
wackestone, packstone y grainstone de peloides. Hay fragmentos de moluscos y carpetas microbianas. Se
identifican estructuras con estratificacion cruzada y laminar paralela. Su color es gris claro, en estratos

desde 0.30 m a 1.5 m de espesor (Figura 7 e). El espesor de este miembro es de ~22 m.

La cima de este miembro de caliza tiene superficie de corte con relleno de conglomerado y brecha
que marca el contacto en discordancia con la Formacion La Casita (Figuras 5 f'y 7 e). Los Gltimos 3 m de
la Formacion Olvido, de la base a la cima, hay caliza wackestone de peloides, gris claro, en estratos de 30
a 60 cm de espesor, con lentes de pedernal negro (Figura 7 e-1), pasa a packstone de peloides, arcilloso
con brechas de caliza, en un estrato de 20 cm de espesor (Figura 7 e-2), prosigue un par de estratos de
grainstone con abundantes fragmentos de moluscos (Figura 7 e-3). Sobre esta sucesion hay una superficie
irregular (Figura 7 e-4) que se identifica como discordancia paralela (disconformity). Sobre ella hay
conglomerado con clastos subredondeados y bien redondeados de caliza; sin embargo, también hay clastos
angulares de limolita, lutita y caliza mezclados entre si, con variable tamafio, desde 0.5 cm a 2 cm,
soportados por matriz arcillosa y cementados por carbonato de calcio, con imbricamiento, bloques de
caliza llegan a tener 8 cm de didmetro, el espesor de este intervalo es de 15 cm a 20 cm de espesor, pero
lateralmente puede ser de mayor grosor. Se identifica este deposito como flujo de escombros. En la base
de la Formacion La Casita hay estratos de caliza brechoide, con marga laminar y limolita de 10 cm a 15
cm de espesor (Figura 7 e-5), se suceden estratos de caliza, limolita, arenisca y marga, con 8 m de espesor,
y sobre esta sucesion aparecen los primeros ejemplares de Idoceras sp., que datan a estos estratos de edad

Kimeridgiano (Figura 7 e-6).

Isotopia de circones de la muestra JP 125-03 procedentes de la toba hibrida en la parte superior del
miembro medio arrojan 155.5 + 1.7 Ma, asignables a un depodsito del Oxfordiano (Figura 8 d y e). Carrillo-
Bravo (1961) report6 que la Formacion Olvido subyace a estratos de la Formacion La Casita y esta, en su
base, tiene al f6sil Idoceras sp., por lo anterior, la edad de la Formacién Olvido puede estar comprendida
entre el post-Bathoniano al Oxfordiano, o inclusive mas joven, como se analizaré en la discusion de este

trabajo.

En el miembro inferior de la Formacion Olvido se observan pliegues en yesos y limolitas, con fallas
por acortamiento estructural (Figura 9), como potencial nivel de despegue durante la deformacion del

orogeno mexicano durante el Paledgeno.
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Seccion caion Peregrina

La localidad estudiada de la Formacion Novillo se ubica entre las coordenadas X=0476762 my Y=
2629459 m, en la base de la seccion, y su cima X=0476953 m y Y= 2629502 m, con acceso por la

terraceria que da entrada al parque ecologico Los Troncones.

Formacion La Boca

La cima de la formacion La Boca la integra un conglomerado soportado por grava y arenisca de
grano muy grueso con clastos de roca ignea y gneis, con variable redondez y seleccion pobre, de color
gris claro. Tiene como caracteristica distintiva estratificacion cruzada cuneiforme, de angulo alto y esta
fuertemente cementado por silice lo que da gran dureza a la roca (Figura 10 a y b), por esta caracteristica
Heim (1940) posiblemente la refirio como “ironstone”. La cima de esta formacion estd en discordancia

angular con las formaciones La Joya y Novillo.

Formacion La Joya

Esta formacion consiste en su base de brecha y conglomerado arenoso con espesor de un par de
metros, pasa a limolita rojiza con interdigitacion de arenisca conglomeratica y en la cima aparece un
conglomerado arenoso color rojizo, deleznable. Su espesor es de 6 m (Figura 10 a). Yace en discordancia
angular sobre conglomerado de color blanco de la Formacion La Boca. El contacto superior es
concordante y pasa gradual hacia la Formacion Novillo; sin embargo, lateralmente se acufia a cero metros

(Figura 10 b).

Formacion Novillo

La litologia de esta formacion en la base estd constituida por caliza grainstone de peloides
parcialmente dolomitizada (Figura 5 g), pasa a macrodolomia, moteada, de color gris obscuro a negro,
con oquedades por disolucion de aloquimicos que dan porosidad macroscopica, en estratos de 1 m o mas
espesor (Figura 5 h), el espesor de este intervalo asciende a ~30 m. En ascenso cambia a caliza packstone
de bioclastos, en estratos de 40 cm a 60 cm, con abundantes tapetes microbianos (Figura 10 c), prosigue

en ascenso estratigrafico a caliza grainstone peloide y oolitico, color gris ligeramente obscuro, en estratos
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de 30 cm que alternan con estratos de 60 cm a 80 cm de espesor. La cima de esta formacion es caliza
mudstone, color gris, en estratos de 20 cm a 30 cm. El espesor de este intervalo es de ~20 m, ambos
intervalos suman ~50 m de espesor. El contacto inferior yace sobre la Formacién La Joya, pero
lateralmente esta se acufia y la Formacion Novillo estd en discordancia angular sobre la Formacion La
Boca (Figura 10 c). El contacto superior de la Formacion Novillo no aflora por estar cubierto de vegetacion

y suelo.

DISCUSION

Anteriormente se indico el motivo propuesto por el LEM para no reconocer la nomenclatura Novillo
y Olvido como unidades litoestratigraficas. Este trabajo se adhiere a lo que establece la Comision
Norteamericana de Nomenclatura Estratigrafica (2024), en los articulos 4 a 10, para revisar, modificar y
proponer la nomenclatura con categoria litoestratigrafica y rango de formacion de las unidades arriba

citadas por este medio cientifico de difusion.

Formacion La Boca

En el area del Valle del Huizachal las rocas méas antiguas son flujos de lava y derrames volcéanicos
intercalados con depdsitos sedimentarios, de ambiente continental, denominados Formacion La Boca
(Mixon, et al., 1959). Varios trabajos concentran su atencion en esta sucesion vulcano-sedimentaria y
soslayan la cubierta sedimentaria marina superior. Heim (1940) reconocié discordante al conglomerado
que yace abajo del cuerpo de arenisca (ironstone) incluido originalmente en la base de la Formacion
Novillo. Varios trabajos han dado diversa edad a la Formacion La Boca. Rueda-Gaxiola et al., (1997),
con nannoplancton calcareo datan Jurasico Inferior a rocas de esta sucesion. Fastovski et al., (2005)
mediante Bocaterium mexicanum ¢ isotopia U-Pb en circones detriticos, dieron Jurasico Medio temprano;
asi como 189 Ma, a esta formacion. Rubio-Cisneros y Lawton (2011), mediante U-Pb en circones datan
en 184-183 May 167-163 Ma a dos miembros de esta formacion. Ruiz-Uruena et al. (2024) diferencian
3 miembros en la Formacion La Boca y mediante U-Pb en circones otorgan edades desde 178 Ma hasta

163 Ma.
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Formacion La Joya

Heim (1940) incluy6 en la Formacion Novillo a arenisca en la base, que subyace a caliza para
estratos sedimentarios (como unidad litoestratigrafica), como evento de transgresion marina en el Jurdsico
y que continud en el Cretacico en México. La litologia de la Formacion Novillo se describid de la siguiente

manera (Figuras 1 by 2 b):

“Formerly, this division was either regarded as the lower part of Tamaulipas Limestone or completely
ignored, but it is easy distinguished by peculiar clay-ironstone facies. The name is taken from Novillo
Canyon, west of Victoria, where the lower part (a), in contact with the red conglomerate, is exposed

on the trail between the upper and lower ranches of Novillo as follows:
(c) Fine-grained, sandy limestone, resembling that of Chicontepec Series................20 m
(b) Dark-bluish, dense to fine-grained limestone, resembling Tamaulipas Limestone..15-20 m
(a) Fine-grained ironstone, in compact beds up to I m each.......................4m

A more complete exposure occurs on the road east of Huizachal, as follows:

(e) Limestone and ironstone, like ¢ and d, with grains of glauconite... ... .....................20 m
(d) Ironstone, Watering BrOWH ... ... ... .c.cccoeeves et eee ceeeee e ee et et et e s e e e e e e A= M
(c) Blue, dense to fine-grained limestone with algae... ..................cc. e v v v I8 M

(b) Thin-bedded limestone with marls, weatering yellow-brown, with abundant Exogyra and

Rhynchonella multiformis... ... ......ccoco vt ceeies e e et e e e e e et e e e eee e e D T
(a) Dark limestone, wathering light grey, with basal ironstone... ..................ccc........35m

Here the Novillo Beds conformably on the Red-Beds. A transition-facies a few meters thick, is probably

due to reworking of the latter.

En la base de la Formacion Novillo se incluy6 conglomerado y arenisca verde, la dureza de esta
roca verde se designo ironstone. La designacion ironstone es impropia, el glosario geologico da este
nombre para la roca formada por limolita rica en 6xido de hierro, de color rojo (Neuendorf, et al., 2005),
caracteres litologicos que se apartan de la designacion dada por su dureza segiin Heim (1940). Mixon y
colaboradores (1959) individualizaron a las litologias siliciclasticas anteriores para designarlas como

formaciones La Boca y La Joya. La Formacion La Joya tiene espesores variables entre localidades
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cercanas; asi como en localidades distantes, desde pocos centimetros hasta varias decenas de metros de

espesor (Carrillo-Bravo, 1961; Barboza-Gudifio et al., 2021).

Dos caracteristicas ocurren en las formaciones La Joya y Novillo, los cambios de espesor y
discordancias. Los cambios de espesor en las sucesiones La Joya y Novillo pueden ser consecuencia de
deposito sobre un relieve irregular. Algunos autores consideran que el contacto superior de la Formacion
La Joya esté en discordancia angular debajo de estratos de la caliza Novillo (Mixon et al., 1956 y Carrillo-
Bravo, 1961), para otros es un contacto concordante (Rubio-Cisneros y Lawton, 2012; Barboza-Gudifio
et al., 2021; Rubio-Cisneros y Holbrook, 2021). Una opcidn para considerar el contacto discordante es
especular que existen fallas de extension, simultaneas al deposito. Un ejemplo a escala pequefia se observa
en la Figura 7 d. Este fenomeno estructural es frecuente en sistemas de apertura rift, en donde hay
extension y los bloques que caen generan espacio de acomodo para depositar sedimento con espesor
mayor en el bloque bajo, con su base en discordancia angular por el giro de rotaciéon que adquiere el
bloque descendente, mientras que en el bloque alto hay espesor menor de sedimento isdcrono al depdsito
del bloque bajo. Excelentes ejemplos hay en la literatura sobre este fendémeno (Ravnas y Steel, 1998;

Underhill y Richarson, 2022).

Este trabajo reconoce que el conglomerado, arenisca conglomeratica y limolita, que subyace a caliza
y dolomia, corresponden a la Formacion La Joya y las rocas carbonatadas y margas, estratigraficamente
arriba, son potestativas de la Formacion Novillo que este trabajo revisa. Este trabajo aporta claridad para

definir el contacto entre las formaciones La Joya y Novillo, omitida en definiciones previas.

La edad para la Formacion La Joya, con isotopia U-Pb en granos de circones, se reportd de 164 Ma
como edad maxima del deposito no conclusiva (Rubio-Cisneros y Lawton, 2011). Una limitacion del
presente trabajo es no poder dar la edad para la Formacion La Joya. Por posicion estratigrafica, la
Formacion La Joya en el Valle del Huizachal, se considera pre-Bathoniano en base a que yace bajo estratos
de la Formacion Novillo, datados en ~166 Ma (Eguiluz, ef al., 2026); sin embargo, en el area de Galeana,
Nuevo Leon, la Formacion La Joya subyace a estratos datados del Bajociano (Amezcua et al, 2020); por
lo tanto, se deduce que la Formacion La Joya es un depdsito diacrénico acorde a la localidad en donde

aflora.
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Formacion Zuloaga

La definicion de la Formacion Novillo se ha visto afectada por acciones improcedentes, primero
sustituyeron su nombre por el de Zuloaga (Imlay, 1948) y segundo, por dar el nombre Novillo, de forma

arbitraria y en homonimia, a la unidad litodémica compuesta por gneis (Fries y Rincon-Orta, 1965).

En el primer caso, Imlay (1948) considero6 que las relaciones estratigraficas de la Formacion Novillo
eran equivalentes con la Formacion Smackover del Este de Texas y Luisiana. En esa region la Formacion
Smackover yace sobre rocas de ambiente continental de la Formacién Eagle Mills, ambiente de sabkha
salino de la Formacién Louann y/o arenisca de la Formacién Norphlet (Figura 11); mientras que, su
contacto superior yace abajo de estratos de la base de la Formacion Haynesville y su cambio lateral a la

anhidrita Buckner, ambas de edad Kimeridgiano o mas jovenes.

La Formacion Zuloaga fue propuesta por Imlay (1938), como unidad litoestratigrafica formal, tiene
su localidad tipo en la sierra de Sombreretillo, al norte de Melchor Ocampo, Zacatecas. La descripcion
litologica original es la siguiente: “The Zuloaga limestone is mainly thick-bedded. Beds as thick as 10 feet
have been observed, and beds from 3 to 5 feet thick are common. The dominant color is dark gray, but
some beds in the middle and lower parts of the formation are medium to light gray. In most sections the
upper 20 feet contains a few black chert nodules. Locally some beds contain poorly preserved bivalves or
gastropods or corals. On Sierra Sombreretillo about 1800 feet is exposed. On the east slope of the
mountain, 6 miles southwest of La Ventura, the complete formation above the red beds is about 1200 feet

thick”.

Imlay (1938) consider6 a la Formacion Zuloaga como deposito marino distal de la Formacion La
Gloria (que representa ambiente litoral, cercano a un area continental), esta Gltima formacion esta
compuesta por estratos de espesor variable de caliza y arenisca, esporadicos lentes de conglomerado y
fragmentos de conchas de moluscos diversos, con ausencia de lutita (Imlay, 1937). El contacto inferior de
las formaciones Zuloaga y La Gloria no afloran en sus localidades tipo. El contacto superior de estas
formaciones esta en discordancia paralela (discoconformity) con la Formacion La Casita (Imlay, 1936) y
con la Formacion La Caja (Zell et al., 2014), como también se observo la base de la Formacion La Casita

en el area este trabajo.

La Formacion Zuloaga en afloramientos puede dividirse en dos litofacies, la inferior compuesta por
alternancia de terrigenos y carbonatos, bio-turbada profusamente, y la superior predominantemente

carbonatada, en facies de alta energia (Eguiluz-de Antufiano, 1976). Las caracteristicas litoldgicas
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anteriores se observan similares en el comportamiento de curvas de registros de pozos en el oriente de
Meéxico (Riva-Ramirez, 2010). Los registros rayos gama e induccion en la Formacion Smackover en el
Este de Texas-Luisiana presentan firma dentada de alta frecuencia en la parte inferior a media, mientras
que en la parte superior se presenta con separacion de curvas en forma de caja, con poca o nula arcilla
(Maldowanyi y Walter, 1992), estas caracteristicas geofisicas entre areas distantes de Texas-Lousiana y

México sugieren que puede existir una correlacion litoldgicamente semejante.

Imlay y Herman (1984) indican la presencia de Idoceras sp. incluida en la cima de la Formacion
Smackover y sugieren que su deposito es Kimeridiano (Zona Hypselocyclum, Villasefior et al., 2012).
Young y Oloriz (1993) consideran que la parte superior de esta formacion pudiera ser Oxfordiano tardio
(Zona Bimammatum). No hay datos bioestratigraficos adicionales para una conclusion y la controversia

continua.

Por posicion estratigrafica la cima de la Formacion Zuloaga yace debajo de la Formacion La Caja,
la cual en su base tiene Idoceras sp. (Zona Hypselocyclum). Trabajos posteriores reportan Sneidia
zacatense, perteneciente a la subfamilia Ataxioceratinae (Lopez-Caballero, 2009). En la base de la
Formacion La Caja esta subfamilia representa la parte mas tardia de la Zona Platynota del Kimeridgiano

Inferior. La Zona Platynota en México solo se ha reportado en el area de Huayacocotla (Burckhardt, 1930).

Imlay (1938), por posicion estratigrafica, propuso la edad Oxfordiano para La Formacion Zuloaga
y compard sus estratos con la caliza con Nerinea descritos por Burckhardt (1930). Es significativo sefalar
que las relaciones estratigraficas del contacto superior de las formaciones Smackover y Zuloaga, abajo de
estratos del ensamble Idoceras sp. (Zona Hypselocyclum), es de importancia fundamental en la

correlacion con el Este de Texas, Luisiana y México (Figura 11).

No hay datos paleontoldégicos o cronoestratigraficos para datar la base y cima del depdsito de la
Formacion Zuloaga, por posicion estratigrafica se ha considerado su deposito restringido al Oxfordiano,
otros trabajos incluyen su cima en Kimeridgiano Inferior (Jiménez-Camargo, et al.,1982). Se desconoce
la duracion temporal del hiato que separa a las formaciones Zuloaga y La Casita-La Caja. La datacion de

las formaciones Zuloaga y La Gloria requiere estudios adicionales, fuera del alcance de este trabajo.

Carrillo-Bravo (1961), siguiendo el criterio de Imlay (1948), designé “Formacion Zuloaga” a la
sucesion de rocas carbonatadas Novillo, de igual manera que Mixon y colaboradores (1959) lo hicieron.
En la descripcion de varias localidades Carrillo Bravo (op. cit) incluyd en la base de la “Formacion

Zuloaga” a un cuerpo arenoso y conglomerado, de espesor variable, como Heim (1940) lo propuso en la
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definicion original de la Formacion Novillo; sin embargo, este conglomerado corresponde con la litologia
previamente referida por Mixon (op. cit.) como Formacién La Joya, pero inexplicablemente, Carrillo
Bravo (op. cit.) insistio en incluir a la arenisca y conglomerado como parte de la base de la “Formacion
Zuloaga”. Esta ambigiiedad confunde y complica la estratigrafia prexistente; sin embargo, en parrafos

anteriores este trabajo lo esclarece.

Formacion Novillo

La litologia descrita en este trabajo para la Formacion Novillo, asi como las relaciones
estratigraficas, entre las formaciones La Joya y Olvido, aunado al contenido fosil e isotopia, establecen la
edad absoluta de la Formacion Novillo en 166.4+0.35/0.25 Ma, cuyo deposito corresponde segun el
International Union of Geological Sciences (IUGS, 2023/4) al Bathoniano tardio (Eguiluz-de Antufiano
et al.,2026). Estos datos difieren notablemente con respecto a las caracteristicas estratigraficas dadas para

la Formacién Zuloaga, asi como su relacion estratigrafica y edad.

La intencion de establecer a la Formacion Novillo con la categoria litoestratigrafica y rango formal
obedece a la necesidad de reconocer un evento sedimentario particular, con homotaxia y cronotaxia con
litologias de extension regional. El estratotipo y su nombre se conserva de acuerdo a la definicion original.
Localidades de referencia para la Formacion Novillo se proponen en La Joya Verde y tinel Rumbo Nuevo.
Este trabajo adiciona la descripcion litologica actualizada, con mayor amplitud y define sus limites,
dimensiones, edad y aspectos regionales para su correlaciéon, de acuerdo a como lo establece la

normatividad actual.

El ambiente de depodsito para la Formacion Novillo es heterogéneo. La textura litologica en la base
presenta facies transgresivas de alta energia, en una plataforma carbonatada de tipo rampa interna (Ahr,
1973, Jones, 2010), con dolomitizacién frecuente como posible resultado de exposicion subaérea
intermitente o intromision de agua con iones de magnesio (James et al., 2010). La parte media es
predominantemente caliza mudstone y marga con moluscos, se interpreta de ambiente lagunar, somero a
poco profundo, de baja energia depositado en la rampa interna (Jones, 2010). La cima compuesta por
grainstone, packstone y tapetes microbianos, se interpreta como una regresion, con variacion a un
ambiente somero, de moderada a alta energia en facies de submarea (facies 6 del modelo de Wilson, 1975,
Prat, 2010), que evoluciona a facies litoral con litarenita, de espesor breve, en la base de la Formacion

Olvido.
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La Formacion Novillo se correlaciona en cronotaxia posiblemente con el miembro La Chimenea de
la sucesion Minas Viejas, en el area de Galeana, Nuevo Leon (Cross, 2012; Amezcua et al., 2020, Figura
11). Se especula su correlacion en homotaxia con un espesor de caliza y dolomia que yace debajo de
evaporitas y estd sobre el basamento en los pozos Don Martin 1 y Ramones 1 (Eguiluz-de Antufiano,
2001), asi como con un conjunto litoldégico similar en el campo de gas Andhuac, que se describe mas
adelante. Su correlacion con la Formacion Tepexic no es is6crona, pues ésta, se depositoé tardiamente
(Caloviano Medio). Se considera que estos conjuntos litologicos marinos proceden de la transgresion de

Pantalasia, como lo sugirié Canta-Chapa (2001).

Este trabajo propone que el nombre Novillo dado a la roca metamoérfica compuesta por gneis y
paragneis (Fries y Rincén-Orta, 1965), por el uso extendido que tiene en la literatura geoldgica, sea
referido como unidad litodémica, descrita por Aleman-Gallardo, et al. (2019) como Complejo
Metamorfico Novillo, y no como unidad litoestratigrafica con el rango de formacion, dando asi posible
solucion al conflicto de nomenclatura existente, congruente con lo que establece el articulo 31 de la
Comision Norteamericana de Nomenclatura Estratigrafica (2024). La localidad tipo y otras caracteristicas
litologicas, geoquimicas y petrograficas dadas en trabajos previos (Fries y Rincon-Orta, 1965, Ortega-

Gutiérrez, 1978; Ramirez-Fernandez y Jenchen, 2016) no se modifican en este trabajo.

Formacion Olvido

Las caracteristicas litolégicas de la Formacion Olvido se describieron en el capitulo respectivo de
este trabajo, su descripcion permite hacer la revision y propuesta para su analisis estratigrafico. La

Formacion Olvido yace concordante y en cambio abrupto sobre la Formacion Novillo.

La Formacién Olvido se reconoce en este trabajo compuesta por tres miembros, no descritos en
trabajos previos. La litologia para el miembro inferior se interpreta como un evento vulcano-sedimentario
regresivo, que pasa de ambiente marino con deposito de carbonatos (Formacion Novillo), a litoral (con
breve espesor), sobre el que predomina la sucesion vulcano-sedimentaria, con evaporitas que inducen a
sospechar un ambiente de sabkha de supramarea, depositado en una geomorfologia de planicie de marera

(Prat, 2010), a continental.

En cuanto a la edad, la muestra JP 125-02 fue colectada en la primera cuarzoarenita de grano muy
fino guinda a rojizo, del miembro inferior de la Formacion Olvido, en la seccion del tinel Rumbo Nuevo
(Figura 7 a). Se analizaron un total de 34 granos de circones con una edad promedio ponderada de 168.8
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+ 5.0 Ma (Figura 8 a y b), obtenida de 8 granos de circones con una media cuadratica de las desviaciones
ponderadas (MSWD) de 3. La incertidumbre de los datos estadisticos aportados por isoplot establece
entonces edades maximas de los depdsitos entre ~174 a ~164 Ma, correspondiendo al intervalo Aaleniano-
Caloviano. Por posicion estratigrafica sobre la Formacién Novillo, datada con fosiles e isotopia ®7Sr/36Sr
en 166.4+0.35/0.25 Ma (Eguiluz-de Antufiano et al., 2026), se resuelve que el miembro inferior de la
Formacion Olvido es mas joven que Bathoniano tardio. La edad dada en este trabajo, por posicion
estratigrafica e isotopia U-Pb, sin ser concluyente, sugiere razonablemente que corresponde a ~164 Ma,

como un deposito Caloviano. Datos adicionales se requieren para dar mayor certidumbre.

El miembro medio se interpreta como un evento vulcano sedimentario de agradacion marina. Por
su litologia heterogénea es dificil aseverar a que ambiente pertenece, parece ser un ambiente marino
litoral, depositado al margen de un elemento insular (Miquihuana o San Luis-Valles), estudios posteriores
podran definirlo. Las tobas existentes en este miembro se clasifican como hibridas por depositar ceniza

de origen volcanico en un medio acuoso marino.

La muestra JP 125-03 es una toba hibrida hacia los estratos superiores del miembro medio de la
Formacion Olvido en la seccion del tinel Rumbo Nuevo (Figura 7 a). De esta toba se analizaron un total
de 32 granos de circones con una edad promedio ponderada de 155.5 + 1.7 Ma (Figura 8 d y e), obtenida
de 16 granos de circones con una MSWD de 2.3. Los datos estadisticos permiten estimar edades entre

~154 y ~157 Ma, que corresponden al Oxfordiano tardio (IUGS, 2023/4).

La litologia descrita para el miembro superior de la Formacion Olvido se interpreta que corresponde
a una inundacion transgresiva marina, en facies de plataforma carbonatada de alta a moderada energia,

depositada sobre una rampa media en una plataforma abierta (Jones, 2010).

La edad del miembro superior de la Formacién Olvido se desconoce. Su cima est4 en discordancia
erosiva paralela (disconformity) y subyace a la base de la Formacion La Casita, estratos a 8 m de su base
contienen Idoceras sp., Carrillo-Bravo (1961) reportd el mismo género, que pertenece a la biozona
Hypselocyclum. La magnitud temporal del hiato que representa la discordancia se desconoce. Se especula
que la edad de este miembro superior puede ser Oxfordiano o Kimeridgiano Inferior temprano, estudios
a mayor detalle son necesarios. Se considera que el intervalo de brecha y conglomerado en la base de la

Formacion La Casita corresponde a un flujo de escombros sin exposicion subaérea.

La localidad tipo para la Formacion Olvido se propone sea la seccion tiinel Rumbo Nuevo, descrita

en este trabajo, cercana al poniente de las ruinas del rancho Olvido, como lo propuso Heim (1940).
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Imlay (1948) correlaciond a la Formacioén Buckner con el miembro inferior de la Formacion Olvido
por el contenido de yeso, por lo expuesto, este trabajo rechaza esta correlacion. No hay datos para conocer
la edad de la Formacion Zuloaga, por posicion estratigrafica su cima subyace en discordancia paralela
(disconfomity) a estratos con Idoceras sp., por lo que se considera su cima sea de edad Oxfordiano. El
miembro medio de la Formacién Olvido posiblemente se depositd isdcronamente (en cronotaxia) con
parte de las formaciones Zuloaga y Smackover, pero con litologias diferentes. La base de la Formacion
Olvido, por posicion estratigrafica, se resuelve a ser post Bathoniano tardio, posiblemente Caloviano. Por
lo anterior, la Formacion Smackover es un depdsito con litologia diferente a la Formacion Novillo y
Olvido, y su cima, puede tener un alcance estratigrafico mas joven. La distribucion regional de estas rocas
tiene importancia para hacer correlaciones y reconstrucciones geodinamicas regionales (Imlay, 1953;

Pindell et al., 2020, 2021).

Con base en los datos litoldgicos, dimensiones, forma, limites estratigraficos, edad y sus
correlaciones estratigraficas, se justifica ratificar la categoria litoestratigrafica y rango de formacion para

la sucesion tripartita de Olvido, asi como para la litologia Novillo.

El depdsito sedimentario del Jurasico Medio-Superior es complejo, hay facies diacrénicas al migrar
en tiempo y espacio. Prather (1992) y Heydari y Baria (2005), describen este proceso sedimentario
complejo como secuencias estratigraficas genéticas en Texas y Luisiana (Figura 12), este proceso puede

ser analogo para México y su analisis requiere estudios complementarios, fuera del alcance de este trabajo.

Importancia economica

La Formacion Novillo y el miembro superior de la Formacion Olvido se caracterizan por tener
litologias de dolomia y caliza textura grainstone, con porosidad intergranular de 18% a 25%, asi como
intercristalina en dolomias y por fracturas que dan permeabilidad (Figura 5 d y h); por lo tanto, son rocas
almacén potenciales para yacimientos de petroleo y gas. La Formacién Novillo se identifica como roca
productora de gas (98% metano) en el campo Anahuac (Aguayo, 1978), en ella se reconocen cinco facies;
areno conglomerdatica en la base, seguida por la facies arcillo-evaporitica, que subyace a dolomias con
evaporitas que es la zona productora de gas en dolomias fracturadas con alta permeabilidad, con 40 m de
espesor. En ascenso la facies de lutita y caliza microcristalina y en la cima la facies de ooides y biocléstos.
Las facies tienen similitud con la descripcion litologica de la Formacion Novillo descrita en este trabajo.

El intervalo con carpetas microbianas, mediante epifluorecencia, indica ser roca generadora de
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hidrocarburos, con poder generador pobre, que requiere estudios complementarios (Figura 5 ¢). Reconocer
la distribucion regional de las facies de esta litologia es importante para la exploracion petrolera al oriente

de la Peninsula de Tamaulipas (Madrid-Solis, 1976).

En la cuenca de Tampico hay escasos datos de agua de formacion en rocas almacén del Jurasico
Superior, los datos indican hipersalinidad variable, desde 65,000 ppm a mas de 120,000 ppm de NaCl, sin
datos de otros compuestos quimicos (Camara-Alfaro et al., 2003). Estas caracteristicas hacen atractivo su
estudio por la importancia econdmica para la exploracion de litio en salmueras, como ocurre en el Este de

Texas y Luisiana (Maldovany y Walter, 1992; Maldovanyi et al., 1993).

CONCLUSIONES

Este trabajo da las bases estratigraficas para reconocer a las formaciones Novillo y Olvido como
unidades litoestratigraficas formales, al cumplir la normatividad establecida por la Comision
Norteamericana de Nomenclatura Estratigrafica. Se interpreta que el ambiente de depdsito de la
Formacion Novillo corresponde a una plataforma carbonatada de alta a moderada energia. Su edad ha sido

establecida en Bathoniano tardio.

En la Formacion Olvido se reconocen tres miembros, el inferior compuesto por toba, terrigenos y
yeso, en facies de ambiente litoral a sabkha continental. El miembro medio formado por terrigenos, caliza,
yeso y tobas hibridas, de facies marinas marginales a un alto paleogeografico. El superior constituido por

caliza como facies marinas de alta energia.

La edad maxima del depdsito para el miembro inferior de la Formacién Olvido, por U-Pb en circones
detriticos procedentes de arenisca, se estima en ~164 Ma (Caloviano). La edad maxima del deposito en

cima del miembro medio, por isotopia U-Pb en circones de una toba se establece en 155.5 1.0 Ma.

El analisis estratigrafico propone correlaciones mas convenientes con otras sucesiones litologicas a

escala regional.

Las facies de calizas de alta energia y dolomia son susceptibles de tener porosidad como rocas

almacén para hidrocarburos o salmueras de litio.

El Complejo Metamérfico Novillo se propone como una unidad litodémica formal, no confronta
homonimia con la Formacion Novillo como categoria de unidad litoestratigrafica. Su localidad tipo,

relaciones y caracteristicas petrologicas conservan descripciones de trabajos previos.
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Figura 1. Mapa geologico del caiion del Novillo (a). Recuadro rojo es la ubicacion de la seccion estratigrafica El Novillo. Seccion
estratigrafica publicada por Heim (1940), con las litologias 4a — 5¢ que reconocid, redibujada en este trabajo (b). Mapa con la ubicacion
regional de las secciones descritas en este trabajo, las estrellas son localidades tipo y los cuadros localidades adicionales (c).
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Figura 2. Columnas estratigraficas publicadas por Muir (1936), modificada en este trabajo. Descripcion litologica referida en la Tabla 1. La
nomenclatura estratigrafica de las formaciones (parte central), esta dada con base en la descripcion litologica realizada por este trabajo.
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Figura 3. Seccion estratigrafica en el cafion del Novillo (a). Contacto en discordancia erosiva y angular entre las formaciones La Boca y La
Joya sefalado por lineas color amarillo (b). Laminacion paralela en la cima de la Formacion Novillo (c). *Leyenda para todas las secciones
estratigraficas. Descripcion en el texto.
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Figura 4. Mapa geologico del Valle del Huizachal (a). En recuadros rojos la ubicacion de las secciones estratigraficas La Joya Verde (b),
puerto Paraiso (c), el tinel Rumbo Nuevo (d). Base topogréafica de INEGI F14A29, escala 1:50,000. Seccion estratigrafica medida en la
localidad La Joya Verde (b) y puerto Paraiso (c). Descripcion en el texto. Leyenda referida en la Figura 3.
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Figura 5. Petrografia de muestras en las formaciones Novillo y Olvido. a) Litarenita con granos de cuarzo monocristalino (Qm), liticos
volcanicos (Lv), cuarzo policristalino (Qp), feldespato (F), en matriz arcillosa (m), cemento calcareo y minerales opacos, en el contacto
transicional entre la Formacion La Joya y la Formacion Novillo (nicoles cruzados); b) wackestone de peloides, arcilloso y dolomitizado; ¢)
grainstone oncolitico, con epifluorescencia (¢”) hay contenido pobre de querdgeno d) caliza grainstone de ooides (cf. Favreina salivensis
Fv) y minerales opacos (mo), cerca del contacto con la Formacion Olvido; e) caliza mudstone (ms) con cristales de circon (cr) incluidos en
vidrio (v) amorfo (en recuadro superior derecho) y hematita (h) luz natural, en el miembro medio de la Formacion Olvido (muestra JP 125-
03); f) Detalle de la superficie de erosion rellena por brecha en el contacto de las formaciones Olvido y La Casita; g) caliza grainstone de
ooides (cf. Favreina salivensis Fv), parcialmente dolomitizada (d), con minerales opacos; h) macrodolomia con porosidad intercristalina (P).
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Figura 6. Contacto estratigrafico entre las formaciones La Joya y Novillo en el camino hacia puerto Paraiso. Descripcion en el texto.
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Figura 9. El miembro inferior de la Formacion Olvido con evaporitas es un nivel de despegue estructural, con pliegues vergentes al oriente,
km 20 de la carretera Rumbo Nuevo.
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Figura 11. Correlacion estratigrafica regional de las formaciones del Jurdsico Medio-Jurdsico Superior. Linea ondulada representa
discordancias.

1: Arenisca Norphlet 5: Wackestone - packstone
2: Mudstone arcilloso laminado 6: Grainstone peloide, ooide, oncoide
3: Mudstone arcilloso estratos delgados 7: Grainstone ooide
4: Mudstone arcilloso bioturbado 8: Anhidrita Buckner
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Figura 12. Modelo estratigrafico de secuencias genéticas de la Formacion Smackover (tomado de , modificado en este
trabajo).
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Tabla 1. Descripcion litologica de Muir (1936), procedente de las columnas publicadas por Burckhardt (1930). Unidades R y O de las
columnas a y b respectivamente, corresponden con la Formacion La Joya. Las unidades Q y P de la columna a, versus unidades N, M y L de
la columna b, corresponden con la Formacion Novillo. Las unidades O-L de la columna a, versus las unidades K-H de la columna b,
corresponden con la Formacion Olvido. Las unidades K-E y G-B de las columnas a y b, respectivamente, corresponden con la Formacion La

Version preliminar/Draft version

Casita. A-D de ambas columnas corresponden con las formaciones Taraises y Tamaulipas Inferior.

Unidad | Columnala unidad Columna 1b
A Calizas cretacicas muy potentes A Calizas creticicas muy potentes
B 1.8 m caliza arenosa rojiza masiva B 4.5 m Arenisca dura gris obscuro con
laminaciones y lentes de conglomerado pequefio
C 2.4 m caliza gris, rojiza C 9 m Caliza de grano fino gris y amarillo claro
D 10.2 m Valanginiano caliza gris, superficie cretosa, | D 15.25 m Caliza gris y amarillo claro en estratos
alternando con estratos delgados de creta margosa. delgados
Fosilifera
E 4.5 m Portlandiano. Margas y areniscas, caliza gris-negro 2.4 m Lutita calcarea verde, gris y roja
F Arenisca gris y lutita negra F 1.8 m Caliza café y amarillo
G 12 m Arenisca calcarea suave de grano fino con amonitas 3 m Lutitas verdes
y bivalvos
H 3 m Caliza negra de grano fino H 5.7 m Caliza café potente sobre caliza gris en
estratos delgados
I 10.2 m Arenisca de grano fino gris parcialmente calcarea | 1 3.6 m Lutita calcarea verde con lentes de caliza
con fragmento de bivalvos
J 3 m Arenisca de grano grueso gris con horizontes de | J 7.6 m Lutita roja con yeso
clastos de cuarzo
K 1.2 m Arenisca de grano fino compacta gris a café K 9 m Caliza arenosa semi cristalina café y gris en
estratos delgados
L 9 m Caliza de grano fino gris L 15 m Caliza gris obscuro azulosa
M 6 m Caliza gris cremosa M 26.5 m Caliza dura gris de grano fino estratos
delgados con Gryphaea en la cima
N 15.24 m Caliza en estratos delgados café a gris con | N 2.7 m Caliza arenosa gris y arenisca limolitica café
margas verdes intercaladas con caliza intercalada
(0] 13 m Lutitas rojas de grano fino con intercalacion de | O 1.8 m Conglomerado rojizo con clastos de cuarzo
caliza arenosa gris y roca ignea
P 12 m Caliza gris en estratos delgados intemperizado café
Q 2.4 m Caliza gris obscuro intemperizado café
R 0.6 m Conglomerado de cuarzo en la base
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Tabla 2. Datos de los analisis U-Pb en circones analizados de las muestras JP 125-02 y JP 125-03 numerados en la columna izquierda
(muestra). Descripcion en el texto.

Version preliminar/Draft version

Rho +2se Best age3

muestra U (ppm)" Th (ppm)" Th/U  “’Pb/**Pb +2se (abs) *”’Pb/" U 12se (abs) *°Pb/"*U +2se (abs) “°Pb/*Th 2se (abs) (6/8v7/5) **°Pb/**U t2se(abs) *’Pb/"U (abs) *”Pb/ Pbitdse(abs) (Ma)  2se (abs)
JP125-02_7Zr

JP125-02_Zr 1983 146.6 0.74 0.10497 0.00295 4.59909 0.31770 0.31652 0.00521  0.09033 0.00438 0.314 1772.5 25.46  1747.6 57.45 1708.4 519 1708.4 51.90
JP125-02_7r 366.9 167.9 0.46 0.05580 0.00218 0.57289 0.04269 0.07415 0.00139 0.02307 0.00126 0.244 461.1 8.31 458.8 27.49 419.6 90.2 461.1 8.31
JP125-02_7r 145.6 95.6 0.66 0.09767 0.00275 3.66909 0.25395 0.27046 0.00464 0.08081 0.00412 0.424 1543.0 23.49 1563.0 55.34 1574.0 53.6 1543.0 23.49
JP125-02_7r 4732 602.6 1.27 0.04935 0.00275 0.18651 0.01625 0.02730 0.00073  0.00852 0.00046 0.366 173.6 4.58 173.1 13.81 104.3 1345 1736 4.58
JP125-02_Zr 4015 155.6 0.39 0.09452 0.00246 3.35627 0.22680 0.25682 0.00394 0.07506 0.00364 0.103 14735 20.23 14935 52.87 1514.0 49.4 14735 20.23
JP125-02_7r 164.2 40.2 025 0.07280 0.00450 1.76359 0.16400 0.17486 0.00558  0.05056 0.00456 0.458 1038.3 30.61 1034.8 55.99 1038.2 97.6 10383 30.61
JP125-02_7Zr  489.6 352 0.07 0.06766 0.00257 0.93050 0.06628 0.09995 0.00186  0.04465 0.00343 -0.159 614.1 10.89 667.2 34.83 845.3 78.7 614.1 10.89
JP125-02_Zr  139.5 52.5 0.38 0.05074 0.00515 0.20815 0.02454 0.02969 0.00075 0.00993 0.00082 0.033 188.6 4.71 190.0 20.27 -25.0 267.7 188.6 4.71
JP125-02_Zr  208.4 2309 1.11 0.06084 0.00249 0.82051 0.06158 0.09768 0.00194  0.02869 0.00173 0.279 600.8 11.38 606.8 34.66 611.2 89.7 600.8 11.38
JP125-02_7Zr 1209.0 1232.7 1.02 0.05192 0.00206 0.18985 0.01392 0.02651 0.00043 0.00613 0.00085 -0.067 168.7 2.70 176.3 11.86 258.6 90.1 168.7 2.70
JP125-02_7Zr 186.9 445 0.24 0.05914 0.00355 0.62567 0.05429 0.07690 0.00168 0.02437 0.00190 0.141 477.5 10.02 490.9 33.70 520.3 133.7 4775 10.02
JP125-02_7Zr 137.0 62.0 0.45 0.05176 0.00534 0.20459 0.02466 0.02831 0.00077 0.00941 0.00083 -0.168 179.9 4.85 186.9 20.55 173.5 2456 179.9 4.85
JP125-02_7Zr  213.0 170.4 0.80 0.06055 0.00267 0.80991 0.06035 0.09725 0.00181 0.03057 0.00161 -0.122 598.2 10.65 600.9 34.44 613.4 90.2 598.2 10.65
JP125-02_7Zr  408.8 24.4 0.06 0.05957 0.00414 0.54700 0.05441 0.06647 0.00248 0.03237 0.00635 0.440 414.8 15.00 441.8 35.74 562.5 160.2 414.8 15.00
JP125-02_7Zr 3283 265.5 0.81 0.05209 0.00275 0.27950 0.02331 0.03872 0.00070 0.01186 0.00068 0.270 244.9 4.37 249.4 18.40 261.5 114.5 2449 4.37
JP125-02_7Zr 21.2 16.2 0.76 0.06445 0.00871 0.92249 0.14162 0.10285 0.00364  0.03424 0.00345 0.242 630.7 21.28 639.4 75.35 373.2 392.8 630.7 21.28
JP125-02_Zr 2489 90.4 0.36 0.05548 0.00449 0.23795 0.02461 0.03108 0.00074  0.01093 0.00092 0.191 197.3 4.62 215.3 19.98 310.6 191.8 1973 4.62
JP125-02_7r 89.3 129.8 1.45 0.05647 0.00485 0.57579 0.06052 0.07411 0.00217 0.02304 0.00128 0.099 460.7 13.03 455.9 39.18 305.7 2285 460.7 13.03
JP125-02_7Zr 187.0 219 0.12 0.07299 0.00262 1.73598 0.12673 0.17327 0.00349 0.05526 0.00453 0.510 1029.9 19.16 1024.6 51.39 1000.0 71.2 10299 19.16
JP125-02_7Zr 1728.0 911.5 0.53 0.05488 0.00208 0.30192 0.02200 0.03955 0.00107 0.01185 0.00085 0.116 250.0 6.63 267.7 17.12 4143 96.3 250.0 6.63
JP125-02_7Zr  435.7 3525 0.81 0.04937 0.00308 0.18237 0.01657 0.02660 0.00061  0.00860 0.00057 0.371 169.2 3.85 169.6 14.23 134.4 136.4 169.2 3.85
JP125-02_7Zr  291.1 130.0 0.45 0.05570 0.00279 0.54142 0.04388 0.07001 0.00130 0.02175 0.00141 0.276 436.2 7.83 437.7 28.70 401.9 111.3  436.2 7.83
JP125-02_7Zr  390.1 97.3 0.25 0.05618 0.00258 0.56934 0.04398 0.07311 0.00123 0.02127 0.00123 -0.014 454.8 7.37 456.3 28.42 427.1 104.4 4548 7.37
JP125-02_Zr  131.2 147.7 113 0.06496 0.00437 0.90223 0.08195 0.10026 0.00194 0.03157 0.00176 -0.015 615.9 11.38 648.0 43.43 704.0 148.7 615.9 11.38
JP125-02_Zr  198.2 120.4 0.61 0.05442 0.00496 0.23304 0.02579 0.03078 0.00069  0.01021 0.00078 0.122 195.4 4.31 210.9 21.07 269.7 206.6 195.4 4.31
JP125-02_7r 526.9 231.0 0.44 0.05572 0.00234 0.53792 0.04086 0.06962 0.00142 0.02120 0.00131 0.278 433.9 8.55 440.7 21.94 426.0 99.6 433.9 8.55
JP125-02_7Zr 432.1 519.1 1.20 0.06203 0.00198 0.94110 0.06769 0.10894 0.00209 0.03283 0.00155 0.499 666.5 12.12 672.2 35.25 662.9 69.4 666.5 12.12
JP125-02_Zr 2559 209.2 0.82 0.05727 0.00308 0.51655 0.04195 0.06489 0.00120 0.02074 0.00112 -0.037 405.3 7.28 421.1 28.13 448.5 124.3  405.3 7.28
JP125-02_7Zr  498.1 215.8 0.43 0.05433 0.00191 0.50049 0.03654 0.06593 0.00121 0.02075 0.00119 0.362 411.6 7.30 411.6 24.72 373.0 81.2 4116 7.30
JP125-02_7r 103.5 67.2 0.65 0.05495 0.00330 0.57747 0.04979 0.07515 0.00171 0.02414 0.00167 0.079 467.1 10.24 464.4 34.68 393.4 140.6  467.1 10.24
JP125-02_7Zr  379.7 68.9 0.18 0.05605 0.00225 0.47012 0.03517 0.06032 0.00118  0.01829 0.00155 0.227 377.6 7.15 390.5 24.37 430.0 92.7 3776 7.15
JP125-02_Zr  180.7 101.9 0.56 0.04924 0.00442 0.17936 0.01984 0.02581 0.00068 0.00823 0.00060 -0.069 164.2 4.26 166.3 16.79 19.0 222.4 1642 4.26
JP125-02_7Zr  784.6 166.9 0.21 0.08110 0.00236 1.93857 0.13393 0.17054 0.00269  0.02707 0.00176 0.202 1015.1 14.82 1094.2 46.00 12211 56.5 1015.1 14.82
JP125-02_7r 544.1 447 0.08 0.05780 0.00186 0.73346 0.05394 0.09106 0.00232 0.05143 0.00717 0.634 561.7 13.69 557.8 31.47 513.2 70.2 5617 13.69
JP125-03_7Zr

JP125-03_7Zr  260.3 184.7 0.71 0.04922 0.00395 0.16348 0.01642 0.02405 0.00057  0.00797 0.00050 0.095 153.2 3.59 152.9 14.25 9.7 194.4 1532 3.59
JP125-03_7r 184.5 205.8 1.12 0.05123 0.00332 0.27081 0.02453 0.03831 0.00091 0.01199 0.00069 0.126 2423 5.65 2423 19.54 199.6 151.1 2423 5.65
JP125-03_7Zr  622.1 721.7 1.16 0.05225 0.00242 0.28690 0.02192 0.04015 0.00097 0.01271 0.00063 0.202 253.8 6.00 257.6 18.84 259.8 109.9 2538 6.00
JP125-03_Zr  163.7 78.7 0.48 0.04801 0.00461 0.16104 0.01874 0.02423 0.00071  0.00749 0.00066 0.249 154.3 4.47 150.4 16.38 -162.1 290.3 1543 4.47
JP125-03_Zr  307.5 246.3 0.80 0.05087 0.00329 0.30235 0.02795 0.04296 0.00093  0.01430 0.00099 0.261 2711 5.73 266.7 21.75 175.0 156.7 2711 5.73
JP125-03_7Zr 418.7 227.1 0.54 0.05171 0.00375 0.17658 0.01720 0.02474 0.00064 0.00766  0.00060 0.263 157.5 4.05 164.5 14.79 181.4 177.8 157.5 4.05
JP125-03_7Zr 349.3 2289 0.66 0.04923 0.00376 0.16755 0.01640 0.02471 0.00060 0.00809 0.00047 0.090 157.3 3.80 156.6 14.27 77.7 182.7 157.3 3.80
JP125-03_Zr  230.6 148.4 0.64 0.04870 0.00440 0.28262 0.03465 0.04136 0.00140 0.01223 0.00104 0.486 261.2 8.63 250.9 27.12 222 250.2 2612 8.63
JP125-03_7Zr 2195 123.8 0.56 0.05269 0.00483 0.16142 0.01823 0.02213 0.00049  0.00750 0.00057 0.260 141.1 3.11 150.9 15.86 184.4 216.2 1411 3.11
JP125-03_7Zr  554.7 481.3 0.87 0.05311 0.00292 0.25694 0.02104 0.03512 0.00063 0.01118 0.00061 -0.071 222.5 3.95 231.7 16.80 291.6 119.3 2225 3.95
JP125-03_7Zr  301.3 195.8 0.65 0.05438 0.00486 0.16600 0.01830 0.02198 0.00052 0.00756 0.00067 0.002 140.2 3.30 155.1 15.74 253.2 219.9 140.2 3.30
JP125-03_Zr 4241 255.2 0.60 0.05508 0.00357 0.18107 0.01627 0.02388 0.00050  0.00743 0.00054 0.136 152.1 3.13 168.5 14.09 340.9 164.4 1521 3.13
JP125-03_7r 406.4 245.6 0.60 0.05725 0.00342 0.32090 0.02921 0.04014 0.00085 0.01442 0.00105 0.171 253.7 5.24 281.5 22.25 485.7 143.5 253.7 5.24
JP125-03_7r 218.0 1359 0.62 0.05335 0.00484 0.17643 0.01937 0.02412 0.00061 0.00777 0.00063 0.146 153.6 3.83 163.9 16.67 154.5 2442 153.6 3.83
JP125-03_Zr 2315 155.3 0.67 0.05607 0.00507 0.18146 0.01933 0.02379 0.00073  0.00792 0.00058 -0.051 151.6 4.61 168.4 16.47 370.4 186.9 151.6 4.61
JP125-03_Zr  307.1 1346 0.44 0.05094 0.00309 0.17576 0.01554 0.02520 0.00064  0.00851 0.00067 0.273 160.5 4.01 164.0 13.41 179.7 143.2  160.5 4.01
JP125-03_7r 170.0 84.6 0.50 0.05098 0.00546 0.20663 0.02502 0.02980 0.00086  0.00993 0.00082 -0.016 189.3 5.36 188.8 20.72 -1.7 271.3 1893 5.36
JP125-03_7r 134.0 86.0 0.64 0.04912 0.00568 0.16502 0.02281 0.02394 0.00071 0.00773 0.00066 0.092 152.5 4.47 153.1 19.79 -39.9 357.3 1525 4.47
JP125-03_Zr  480.7 1496 0.31 0.05257 0.00391 0.22046 0.02167 0.03067 0.00079  0.00977 0.00099 0.176 194.8 4.93 201.7 18.01 249.8 180.6 194.8 4.93
JP125-03_Zr  404.8 283.3 0.70 0.05098 0.00324 0.27530 0.02391 0.03970 0.00095 0.01303 0.00080 0.014 250.9 5.89 246.0 18.94 166.2 150.9  250.9 5.89
JP125-03_7r 264.3 166.9 0.63 0.05289 0.00310 0.16803 0.01615 0.02369 0.00078 0.00859 0.00071 0.356 150.9 491 157.1 14.23 2529 164.1 150.9 4.91
JP125-03_7r 164.1 3009 1.83 0.05223 0.00533 0.17526 0.02058 0.02470 0.00074 0.00807 0.00056 0.105 157.3 4.67 162.6 17.74 103.2 261.4 157.3 4.67
JP125-03_7Zr 76.6 69.7 0091 0.05239 0.00936 0.17575 0.03198 0.02407 0.00131  0.00782 0.00091 -0.324 153.3 8.25 162.0 27.51 248.3 4029 1533 8.25
JP125-03_Zr  525.9 2735 0.52 0.04896 0.00300 0.16896 0.01536 0.02529 0.00061  0.00840 0.00058 0.375 161.0 3.81 158.0 13.35 63.5 163.2 161.0 3.81
JP125-03_7Zr 2121 86.1 0.41 0.04935 0.00368 0.20562 0.02047 0.03052 0.00074  0.01045 0.00081 0.219 193.8 4.62 191.6 18.73 101.4 193.3 193.8 4.62
JP125-03_7Zr  249.0 125.1 0.50 0.04839 0.00394 0.16232 0.01674 0.02461 0.00054  0.00814 0.00067 0.129 156.7 3.40 151.9 14.75 -10.5 224.0 156.7 3.40
JP125-03_Zr  203.6 87.8 0.43 0.05324 0.00365 0.22008 0.01934 0.03087 0.00081  0.00971 0.00070 0.091 195.9 5.04 201.2 16.05 244.0 161.0 195.9 5.04
JP125-03_Zr  198.1 118.0 0.60 0.04726 0.00415 0.16789 0.01900 0.02572 0.00101  0.00986 0.00084 0.248 163.7 6.35 156.3 16.21 -120.1 241.4  163.7 6.35
JP125-03_7r 226.5 166.8 0.74 0.05636 0.00307 0.49751 0.04229 0.06458 0.00150 0.02022 0.00126 0.304 403.3 9.05 408.2 28.64 416.7 129.5 4033 9.05
JP125-03_7Zr 65.6 37.4 0.57 0.04995 0.00878 0.16348 0.02981 0.02437 0.00107 0.00744 0.00107 0.058 155.2 6.74 150.0 25.57 178.9 2925 155.2 6.74
JP125-03_7Zr 174.9 81.3 0.46 0.04927 0.00399 0.16283 0.01587 0.02474 0.00068 0.00861 0.00076 0.081 157.5 4.27 152.5 13.79 13.7 2132 1575 4.27
JP125-03_Zr  410.7 135.1 0.33 0.05002 0.00307 0.20493 0.01821 0.02974 0.00059  0.00944 0.00065 0.304 188.9 3.70 188.7 15.29 169.6 1279 1889 3.70

43





