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RESUMEN

La sucesion sedimentaria del Grupo Cabullona que aflora en la
region de Naco en el noroeste de Sonora, fue acumulada en la parte
norte de la cuenca del mismo nombre durante el Cretacico Tardio.
Esta sucesion que alcanzan un espesor de 2.5 km y su edad se constri-
fie entre 73 y 72 Ma, se divide en varias formaciones que incluyen la
Formacion Corral de En medio y la Arenisca Camas. En este trabajo
se reporta un estudio geoquimico de las areniscas de la Formacion
Corral de Enmedio y de la Arenisca Camas con el fin de interpretar
su paleometeorizacién, procedencia y marco tecténico. El rango en
los contenidos de ZREE va de 96 a 144 ppm para las areniscas de la
Formacion Corral de Enmedio y de 74 a 169 ppm para las de la Arenisca
Camas. Los diagramas de REE normalizados con condrita para las
areniscas de ambas formaciones tienen patrones de enriquecimiento
en LREE, un patrén relativamente plano para las HREE y anomalia
negativa de Eu. Los valores de CIA y PIA y el diagrama A-CN-K indi-
can que las areniscas de la Formacién Corral de Enmedio se derivaron
de un 4rea fuente que estaba sujeta a un bajo grado de meteorizacion
quimica, mientras que las de la Arenisca Camas revelan meteorizacion
quimica de intensidad baja a moderada en el drea fuente. Las relaciones
ALO,/TiO,, asi como diagramas bivariados y ternarios, comparaciones
de patrones REE con patrones de rocas fuentes y célculos de mezcla
indican que las areniscas de la Formacion Corral de Enmedio fueron
derivadas predominantemente de rocas fuente de composicion félsicas
con una menor contribucién de rocas de composicién quimica inter-
media, pero los sedimentos de la Arenisca Camas fueron derivados de
las rocas fuente de composicion félsicas.

Palabras clave: geoquimica; procedencia, paleometeorizacion; cuenca
Cabullona; Sonora; México.
ABSTRACT

The sedimentary sequence of the Cabullona Group deposited in the
Cabullona basin during Late Cretaceous is well exposed in the Naco

region of northeastern Sonora. It has been divided into various formations
and the total thickness of this group is about 2.5 km with possible age
of 72 Ma. Geochemical study was undertaken on the sandstones of the
Corral de Enmedio Formation and the Camas Sandstone to determine
the paleoweathering, provenance and tectonic setting. The XREE contents
range from 96 to 144 ppm for the sandstones from Corral de Enmedio
Formation and 74 to 169 ppm for the Camas Sandstone. The chondrite
normalized REE diagrams for sandstones from both formations have
LREE enriched, relatively flat HREE patterns with negative to positive Eu
anomalies. The CIA and PIA values and A-CN-K diagram indicate that
the sandstones of the Corral de Enmedio Formation were derived from
the source area that was subjected to a low degree of chemical weathering,
whereas the Camas Sandstone reveals low to moderate intensity of
chemical weathering of the source area. AL,Oy/TiO, ratios, and various
bivariate and ternary diagrams, comparison of REE patterns with source
rocks, and mixing calculation of source rocks indicate that the sandstones
of the Corral de Enmedio Formation were predominantly derived from
felsic source rocks, with minor contribution from intermediate rocks,
whereas the Camas Sandstone received sediments mainly from felsic
source rocks.

Key words: geochemistry; provenance; paleoweathering; Cabullona basin;
Sonora; Mexico.

INTRODUCCION

Durante el Cretacico Tardio y hasta inicios del Cenozoico en el
noroeste de México ocurri6 una gran actividad magmatica que fue
producida por la subduccién hacia el este de la placa ocednica Farallon
debajo de la margen occidental de Norteamérica. Dicha actividad
magmatica que duro entre 90 y 40 Ma construyo en Sonora el arco
magmatico Laramide (Damon et al., 1983a,b), el cual estd caracterizado
por la secuencia volcanosedimentaria de la Formacién Tarahumara
(Wilson and Rocha, 1949; McDowell et al., 2001; Gonzalez-Leon et
al., 2011) y las rocas pluténicas contemporaneas conocidas como el
Batolito de Sonora (Damon et al., 1983). Las condiciones geodindmicas
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de esta subduccion, generd también un episodio compresivo conocido
como la Orogenia Laramide (Coney, 1972; Coney and Reynolds, 1977;
Dickinson and Snyder, 1978).

En este contexto tectonico, en el noreste de Sonora se desarrolld la
cuenca Cabullona que representa un depocentro continental que se for-
mo6 durante la Orogenia Laramide. Algunos trabajos sobre esta cuenca
se han enfocado a estudiar su relleno sedimentario (Taliaferro, 1933;
Gonzélez-Leén and Lawton, 1995; McKee et al., 2005; Gonzélez-Leén
et al., 2017a), considerando principalmente en determinar su origen,
estratigrafia y entorno tecténico regional. Sin embargo, un aspecto de
interés en el andlisis de antiguas cuencas sedimentarias que no ha sido
atendido sobre el Grupo Cabullona, es un estudio geoquimico de sus
rocas detriticas que determine la litologfa del 4rea fuente y las condi-
ciones de meteorizacién que prevalecieron al momento del depdsito
de esta sucesion sedimentaria.

Los estudios geoquimicos de esas rocas en cuencas antiguas se
pueden utilizar para la reconstruccion del aporte de sus sedimentos,

y determinar las condiciones de paleometeorizacion, tectonismo y
paleoclimas que prevalecieron durante su depdsito (Nesbitt y Young,
1982; Taylor y McLennan, 1985; Shao et al., 2012; Armstrong-Altrin
et al., 2013; Madhavaraju, 2015; Madhavaraju et al., 2016a, 2017;
Velmurugan et al., 2019). Las relaciones clave de elementos traza,
elementos de tierras raras (REE), patrones de REE y magnitudes de
anomalias de Eu, brindan informacién qtil respecto a la procedencia
de las rocas silicicasticas (Bhatia, 1985; Wronkiewicz y Condie, 1989;
Feng y Kerrich, 1990; Cullers, 1995; Nath et al., 2000; Madhavaraju
y Ramasamy, 2002; Spalletti et al., 2008; Madhavaraju y Lee, 2010;
Armstrong-Altrin et al., 2013; Madhavaraju et al., 2016b, 2017).

Con el objetivo de evaluar las condiciones de paleometeorizacién y
caracterizar la procedencia de dos de las unidades detriticas del Grupo
Cabullona, en este estudio se utilizan los resultados de elementos ma-
yores, elementos traza y REE obtenidos a partir del estudio de muestras
dela Formacion Corral de Enmedio y de la Arenisca Camas que afloran
en la parte norte de la cuenca de Cabullona (Figura 1).
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Figura 1. Mapa geologia regional del area de estudio (modificado de Gonzélez-Leén et al., 2017a).
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GEOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA

Geologia regional

El basamento paleoproterozoico del noreste de Sonora es parte de
la Provincia Mazatzal del suroeste de Norteamérica, y esta representado
por el Esquito Pinal (Ransome, 1904; Eisele e Isachsen, 2001), una
unidad metamorfica que en la sierra Los Ajos, al sur del 4rea estudiada,
presenta edades de entre 1.64 y 1.69 Ga (Anderson and Silver, 2005;
Page et al., 2010; Solari et al., 2018). Discordantemente sobre este ba-
samento se tienen rocas sedimentarias paleozoicas (Taliaferro, 1933;
Gonzalez-Ledn, 1986), asi como secuencias volcanicas y rocas intrusi-
vas del Jurasico Medio y Superior. Las rocas del Grupo Bisbee (Jurasico
Superior-Cretécico Inferior) se depositaron discordantemente sobre
las rocas jurasicas y paleozoicas, y también mediante una discordancia,
la base del Grupo Cabullona sobreyace al Grupo Bisbee (Taliaferro,
1933; Rangin, 1977; Gonzalez-Leén et al., 2017a).

En el sureste de Arizona, la relacién discordante entre el Grupo
Bisbee y la Formacién Fort Crittenden (Cretacico Superior) identifi-
cada por Hayes (1970) se gener6 debido a un pulso temprano hacia el
este de la Orogenia Cordillerana (Drewes, 1991) entre el Campaniano
y el Paleoceno (Clinkscales y Lawton, 2015; Amato et al., 2017), el
acortamiento Laramide propicio el desarrollo de las cuencas de antepais
en Sonora, Arizona y Nuevo México denominadas Cabullona, Fort
Crittenden y Ringbone (Dickinson et al., 1989; Basabilvazo, 2000),
respectivamente. En un estudio regional reciente sobre la cuenca
Cabullona, Gonzalez-Ledn et al. (2017a) midieron 6 secciones litoes-
tratigréficas del Grupo Cabullona en el noreste de Sonora, las cuales,
aunque no muestran una clara continuidad lateral y vertical entre las
columnas obtenidas y no fueron divididas en formaciones, establecen
claramente que la sedimentacion fluvio-lacustre de este grupo se llevo
a cabo entre los ca. 82y 70 Ma.

Estratigrafia de la Formacion Corral de Enmedio y la Arenisca
Camas en la seccion Naco

La cuenca Cabullona se formoé en el noreste de Sonora con-
tempordneamente a la migracion hacia el este del arco magmatico
Laramide, localizado al oeste de la cuenca durante el Cretacico Tardio
(Gonzélez-Ledn et al., 2017a). Inicialmente Taliaferro (1933) describio
al Grupo Cabullona en la parte norte de la cuenca (seccién Naco de
Gonzilez-Leon et al., 2017a) incluyendo a cinco formaciones, de la
base a la cima: Snake Ridge, Arenisca Camas, Lutita Packard, Capas
Rojas Superiores y Toba Riolitica. Posteriormente Gonzalez-Ledn y
Lawton (1995) redefinieron a estas unidades como Corral de Enmedio,
Arenisca Camas, Lutita Packard, Formacion Lomas Coloradas y
Conglomerado El Cemento. Almeida y Martinez (1982) realizaron
un estudio palinoldgico en la secuencia de la cuenca Cabullona, en
el cual determinaron una serie de palinomorfos que arrojaron una
edad del Campaniano-Maastrichtiano, ademds definen un ambiente
fluviolacustre dominante para estas rocas.

La Formacién Corral de Enmedio (Figura 2) corresponde ala base
del Grupo Cabullona en la secciéon Naco, sin embargo, su porcion basal
no se encuentra expuesta, por lo que el espesor minimo medido de
esta formacion fue de 115 m (Gonzalez-Le6n, 1994; Gonzalez-Leon et
al., 2017a). Litolégicamente estd representada por una alternancia de
lodolitas y limolitas heterogéneas cuya coloracion varia de gris oscuro
a rojizo; también se encuentran intercaladas con calizas con algunas
estructuras estromatoliticas u oncolitos. Algunos espesores de la lo-
dolita y limolita alcanzan los 7 metros y son de color gris rojizo, rojo
negruzco y pirpura. Ademds, también estd conformada por arenisca
con estratificacion cruzada y estan fuertemente bioturbadas.

Una caracteristica muy importante de la Formacion Corral de
Enmedio es el gran contenido de gasterépodos, pelecipodos, vértebras

de peces, huesos de tortuga, ostracodos y grandes huesos de dino-
saurios, entre otros, que se encuentran muy bien preservados en los
estratos de lodolita y limolita, y en estratos lenticulares de caliza. Se
ha interpretado que el ambiente de deposito es lacustre, sin embargo,
por el contenido de nédulos calcdreos que se presentan en las areniscas
y limolitas, se ha sugerido también un ambiente de dep6sito fluvial
(Gonzélez-Le6n y Lawton, 1995). La Formacion Corral de Enmedio
esta sobreyacida por la Arenisca Camas de origen fluvial, por medio
de una discordancia erosional. El espesor de la Arenisca Camas es de
620 m, y estd constituida principalmente por arenisca con intercala-
ciones de limolita y lodolita, con una coloracién gris oscuro a claro
(Figura 2).

METODOS Y MATERIALES

Se analizaron 27 muestras de arenisca (11 de la Formacion Corral
de Enmedio y 16 de la Arenisca Camas) para determinar concentra-
ciones de ¢xidos mayores y elementos traza incluyendo tierras raras.
Primeramente, las muestras se pulverizaron en un mortero de agata y
posteriormente fundidas a vidrio para su andlisis de 6xidos mayores
en rocas total. Los andlisis se llevaron a cabo en un espectrometro de
fluorescencia de rayos-X en el Instituto de Geologia de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), siguiendo los procedimientos
analiticos descritos en Lozano-Santacruz y Bernal (2005). En la rutina
de andlisis, se utiliz6 el estindar geoquimico JGB1 (GSJ) para moni-
torear la calidad de los datos. La precision de los anélisis fue menor a
+ 2% para SiO,, Fe,0; y CaO (1.24%, 0.73%, 1.52%, respectivamente)
y menor que * 5% para Al,O,;, MgO y Na,O (3.61%, 3.44%, 3.33% res-
pectivamente). Los errores de precisién de MnO y P,O; fueron més de
+ 5% (5.27%, 7.14%, respectivamente). También se calienté un gramo
de muestra a 1000 °C en crisoles de porcelana durante 1 hora para medir
la pérdida por ignicién (loss on ignition, LOI por sus siglas en inglés).

La determinacion de concentraciones de elementos traza se realizo
en un equipo ICP-MS marca Thermo ICap QcICPMS en el Laboratorio
de Estudios Isotopicos del Centro de Geociencias (CGEO) de la
UNAM, siguiendo los procedimientos analiticos descritos en Mori et
al. (2007). Los resultados analiticos para el AGV-2, BCR-2 y BHVO-2
obtenidos en el presente estudio se comparan con los valores publicados
por Govindaraju (1994). Los errores de precision analitica para Ba, Zn,
V, Sr, Zr, Nb, Ni y Rb fueron superiores a + 4%, mientras para Sc, Cr,
Cu, Y y Pb superaron el + 10%. Para elementos de tierras raras como
La, Ce, Pr, Sm, Gd, Dy, Ho, Er y Lu fueron mejores que + 4%, y en el
caso de Nd, Eu, Tb e Yb resultaron por debajo del + 6%. Los elementos
de tierras raras se normalizaron con valores de condrito reportados
en McDonough y Sun (1995), la anomalia de Eu (Eu/Eu *) se calcul6
utilizando la férmula Eu/Eu* = Eu/(Sm. * Gd.)*, donde c es el valor
normalizado a condrito.

RESULTADOS

Oxidos mayores

Las concentraciones de 6xidos mayores de las areniscas de las
unidades estudiadas se presentan en la Tabla 1. La concentracion de
SiO, varia de 64.7 a 72.6% en las muestras de la Formacion Corral de
Enmedio, y de 62.2 a 81.5% en las muestras de la Arenisca Camas, las
primeras tienen contenidos mayores de Al,O; (11.24-13.17) que las
segundas (7.73-11.5%). Se observa un empobrecimiento de las con-
centraciones de K,O respecto al Na,O en ambas formaciones, lo que
se atribuye a la reduccion de feldespato K con respecto a la plagioclasa,
asf como grandes variaciones en los contenidos de CaO (2.50-6.98%;
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Figura 2. Columna estratigrafica de la Formacién Corral de Enmedio y la Arenisca Camas (modificada de Gonzélez-Leon et al., 2017a).

0.49-12.30%; respectivamente). El enriquecimiento de CaO asi como
su significante correlaciéon CaO y LOI en las areniscas de estas for-
maciones (r=0.90,n=11;r=0.97,n = 16; respectivamente), sugiere
que los valores de CaO estan incorporados en la calcita mas que en la
plagioclasa. E1 MgO, MnO, TiO,y P,Os son constituyentes menores
en las areniscas estudiadas.

Elementos traza y tierras raras

Las concentraciones de elementos trazas incluyendo tierras raras
de las areniscas de la Formacién Corral de Enmedio y la Arenisca
Camas se muestran en las Tablas 2 y 3. Los patrones de elementos

traza normalizados con valores de corteza continental superior
(Upper Continental Crust, UCC, por sus siglas inglés) se muestran en
la grafica de la Figura 3. En comparacion con UCC: a) en el diagrama
se observa empobrecimiento de Sc, V, Cr, Co, Ni, Rb, Sr, Nb, Pb y
Th en la mayoria de las muestras; b) dos muestras de areniscas de la
Formacion Corral de Enmedio presentan un ligero enriquecimiento de
Sr; ¢) los contenidos de Y y U estan empobrecidos; y d) los contenidos
de Zr, Ba y Hf estan ligeramente empobrecidas a enriquecidas en las
areniscas estudiadas. Destaca la baja correlacion de Al,O; contra V, Sc
y Cr para las areniscas de la Formacion Corral de Enmedio (r= 0.06,
0.26, -0.01, n=11) y la Arenisca Camas (r= -0.40, 0.29, 0.19, n=16)
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Tabla 1. Concentracién de 6xidos mayores (%) en las muestras de areniscas de la Formacion Corral de Enmedio y la Arenisca Camas.

Muestra SiO, TiO, ALO; Fe;0s MnO MgO CaO Na, 0 K,O P,0s PPC Total ICV CIA PIA SiO,/ K,O/ KO/
ALO; AlLOs; Na,O
CE1 70.48 0.33 12.03 263 006 046 407 427 092 007 481 10013 1.06 44 43 586 0.08 0.22
CE2 67.17 054 13.06 3.83 006 157 391 318 142 011 513 9998 1.11 48 48 514 011 045
:qg) CE3 70.33 043 11.57 314 005 124 348 3.01 129 0.09 514 9978 1.09 48 47 608 0.11 043
é CE4 71.58 053 1124 35 0.07 133 362 361 076 0.1 356 999 119 46 45 637 0.07 021
“:j CE5 64.68 0.88 11.65 4.8 013 184 561 228 099 0.13 684 9982 142 57 57 555 0.08 043
:; CE6 7057 043 115 316 007 1.01 422 361 076 0.08 477 10017 1.15 44 44 614 007 0.21
S CE7 7131 044 1229 3.02 005 117 327 292 112 009 465 10033 097 51 51 58 0.09 0.38
LQ) CE8 6527 042 11.62 311 012 117 698 264 101 009 7.67 1001 133 53 53 562 0.09 038
:§ CE9 6696 0.51 11.49 367 008 117 537 233 1.1 0.09 724 100.02 124 44 43 583 0.1 0.47
& CEI0 6604 054 1317 435 008 127 443 204 156 0.1 6.6 10017 108 50 50 501 012 0.76
2 CE1l 726 0.463 11.8 321 0065 1.11 25 429 084 0.088 3 100 1.06 49 48 6.15 0.07 0.2
Media 68.8 050 12 3.5 008 121 431 311 1.07 010 540 10004 116 48 48 578 0.09 038
+28 +0.14 +0.6 0.6 +0.02 *0.34 =+1.25 =0.77 £0.26 =+0.01 *1.50 +0.16 +0.13 +4 +4 =+0.42 =£0.02 =0.17
Cs1 69.6 043 11.1 37 0.09 058 425 316 097 0.08 543 994 119 44 4375 627 0.09 031
CS2 70.2 036 12 2.8 005 064 384 332 133 008 474 994 103 46 4591 585 011 04
CS3 7487 023 923 185 005 031 474 203 175 005 507 10018 1.19 40 38 811 019 0.86
CS4 73 031 115 225 005 06 268 449 116 007 312 992 1 46 46 635 0.1 0.26
CS5 77.9 0.3 972 203 005 035 216 251 127 006 339 997 089 51 51 8.01 013 051
CS6 81.81 029 951 196 004 023 049 218 1.6 0.06 2 100.16 0.71 61 64 8.6 0.17 073
g CS7 622 021 803 136 012 054 123 23 1.29 0.06 10.8 993 226 46 45 775 0.6 0.56
§ CS8 7991 0.28 9.01 2.07 003 018 2 1.89 1.5 0.06 3.19 100.12 0.88 52 52 887 017 0.79
2 CS9 70.26 0.6 10.28 447 012 115 437 25 1.01  0.09 522 100.07 138 44 43 683 0.1 0.41
é CS10 8147 033 895 223 0.03 031 032 208 134 004 3 100.1 074 62 65 9.1 0.15 0.64
E CS11 80.52 0.4 9 263 006 051 076 218 155 0.06 185 9952 09 58 60 894 017 071
CS12 76.02 0.5 9.89 358 005 008 245 1.63 18 0.08 4.05 100.13 1.02 52 53 769 018 1.1
CS13 794 043 795 266 005 084 279 226 065 0.06 3.19 100 122 46 45 999 0.08 029
CS14 79.5 0.38 792 248 004 083 272 232 065 006 305 999 119 46 45 10.04 0.08 0.28
CS15 777 032 972 205 0.04 106 21 256 097 005 309 997 094 52 52 799 0.1 0.38
CS16 785 018 773 1.03 0.04 057 421 256 063 004 427 998 119 38 37 1016 0.08 025
Media 75.8 0.35 9.5 2.5 006 055 326 250 122 006 409 9979 111 49 49 8.16 0.13 0.53
54 +0.11 #1.3 09 £0.03 £0.31 #2.78 #0.68 +0.38 +0.01 =*2.09 £0.34 £0.36 +7 8 =*1.35 £0.04 +0.26

esto sugiere que estos elementos estdn principalmente hospedados
en los filosilicatos (Ramachandran et al., 2016). Un gran nimero de
muestras estan enriquecidas en contenidos de Zr con respecto a UCC
(190 ppm), con variaciones en rangos muy amplios en la Formacién
Corral de Enmedio y la Arenisca Camas (121-737 ppm; 37-630 ppmy;
respectivamente).

Los contenidos ZREE tienen un rango de 95.75 a 144.47 ppm
(promedio 116£17, n=11) para las areniscas de la Formacién Corral
de Enmedio, y 74.47 a 169.41 ppm (promedio 121+27, n=16) para la
Arenisca Camas. Los contenidos de ZREE en ambas unidades no tienen
correlacién con ALO; (r=-0.17,n=11; r= 0.08, n=16; respectivamente),
ni con Zr (r=0.33, n=11; r=0.12, n=16; respectivamente), esto implica
que las REE no estan hospedadas en los minerales de arcilla ni en
minerales accesorios como circén (Yu et al., 2016). Sin embargo, los
contenidos de XREE muestran correlacion positiva con TiO, (r= 0.59,
n=11; r=0.65, n=16; respectivamente), Fe,O; (r= 0.51, n=11; r=0.61,
n=16; respectivamente) e Y (r= 0.35, n=11; r=0.70, n=16; respectiva-
mente), sugiriendo como portadores o anfitriones a minerales pesados
como ilmenita, magnetita y xenotima (Armstrong-Altrin et al., 2015).

En los diagramas de patrones REE normalizados con
condrita (McDonough y Sun, 1995) para las areniscas estudiadas
(Figura 4), se observan patrones de enriquecimiento en LREE
(La,/Sm,: 3.52-4.32; 3.13-4.78; respectivamente), un plano en HREE
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(Gd,/Yb,: 1.24-1.79; 1.17-1.91; respectivamente) con anomalias
negativas a positivas de Eu (Eu/Eu*: 0.75-1.11; 0.68-1.19;
respectivamente). Las anomalias positivas de Eu se presentan
en una muestra de la Formacién Corral de Enmedio (CE1, Eu/
Eu*: 1.11) y en tres muestras de la Arenisca Camas (CS1, CS2 y
CS4, Eu/Eu*:1.27, 1.15, 1.19; respectivamente). El promedio de
la anomalia de Eu de las areniscas de la Formacion Corral de
Enmedio y la Arenisca Camas (0.83+0.1, n=11; 0.84+0.2, n=16;
respectivamente) son mayores que el valor de UCC (UCC: 0.63).

DISCUSION

Paleometeorizacion

La intensidad de meteorizacion en rocas sedimentarias ya ha sido
evaluada investigando la relacion entre elementos alcalinos y alcali-
notérreos (Nesbitt y Young 1982). Durante la meteorizacién, 6xidos
mayores como el Na, Ca y K son facilmente lixiviados de los perfiles
de meteorizacidn, mientras los elementos insolubles como el Al son
generalmente fijados en estos (Nesbitt et al., 1980; Nesbitt y Young,
1984; Taylor y McLennan, 1985; Roddaz et al., 2006).

Los indices de meteorizaciéon mas utilizados y mas ampliamente
aceptados son: el Indice Quimico de Alteracién (CIA= [AL,0,/
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Tabla 2. Concentraciones de elementos traza (ppm) areniscas de la Formacion Corral de Enmedio y la Arenisca Camas.

Muestra Sc \% Cr Co Ni Rb Sr Y Zr Nb Ba Hf Pb Th U Cr/V Y/Ni Th/U Rb/Sr
CEl 2.57 4485 1439 536 7 26.5 39529 1699 142.23 8.21 3250.22 3.26 11.11 7.08 2.11 032 243 336 0.07
° CE2 6.47 63.34 3142 7.21 12.86 43.1 313.65 17.18 182.63 12.99 2145 436 169 8.87 265 05 1.34 335 0.14
% CE3 5.09 47.82 2348 527 9.63 39.56 245.81 16.66 220.48 10.11 851.33 5.19 1291 6.96 2.2 0.49 1.73  3.17 0.16
g CE4 493 50.85 2887 6.77 10.46 20.25 252.37 19.72 126.64 12.68 43524 3.16 1844 9.06 2.89 0.57 1.89 3.14 0.08
'f) CE5 8.6 99.85 67.38 11.35 14.15 38.29 254.26 24.69 737.18 17.55 806.35 1492 164 11.1 11.7 0.67 1.74 095 0.15
:; CE6 2.88 5827 19.88 7.25 8.92 30.31 360.68 14.87 137.21 10.72 305.62 3.32 13.15 929 219 0.34 1.67 424 0.08
g CE7 429 52,69 2218 7.23 11.66 31.08 228.59 15.95 136.8 10.6 1458.45 3.37 6.75 834 194 042 1.37 429 0.14
g CE8 542 46.33 2236 7.64 109 3797 2256 17.07 120.6 10.08 1050.33 3.04 10.85 7.57 2.17 0.48 1.57 3.49 0.17
:8 CE9 481 6545 34.06 7.99 11.05 39.31 195.15 16.57 337.97 11.39 1202.15 7.57 1191 931 244 0.52 1.5 3.82 0.2
g CE10 6.38 61.2 30.35 8.3 1294 49.52 161.77 21.34 162.31 12.46 740.51 3.96 10.77 8.8 238 0.5 1.65 3.69 0.31
£ CEll 324 37.06 598 6.72 10.02 31.21 279.94 13.86 185.3 6.67 264.8 4.17 898 772 233 0.16 1.38 331 0.11
Media 4.97 57 27 7.37 10.87 35 265 17.72 226 11.22 1137 512 1256 8.55 3.18 0.45 1.66 3.34 0.15
+1.77 £17 +16 +1.63 +2.02 8 +69 +3.09 £180 +2.83 +888 +3.50 +3.52 +1.20 +2.84 #+0.14 +0.31 +0.89 +0.07
CS1 3.08 44.25 586 851 10.33 33.61 229.65 14.45 136.46 7.59 2371.96 4.35 13.18 843 236 0.13 1.4 3.56 0.15
CS2 2.85 32.69 445 6.97 1194 40.09 196.74 12.28 207.38 7.82 1509.18 523 1146 6.46 2.87 0.14 1.03 225 0.2
CS3 321 26.65 9.8 439 521 63.37 129.92 11.74 14494 7.11 603.12 3.42 9.44 59 1.75 037 226 337 049
CS4 2.66 31.95 29 4.63 7.46 38.1 152.87 12.83 202.05 7.35 1606.42 4.86 8.01 832 252 0.09 1.72 3.3 0.25
CS5 1.52 25 1.67 6.39 544 4452 5991 9.69 19149 7.05 166.68 4.81 9.18 533 199 0.07 1.78 2.69 0.74
CS6 4 3326 10.25 324 386 56.78 91.79 13.28 9895 8.69 466.12 2.44 998 6.55 2.28 0.31 3.44 2.88 0.62
2 CS7 2.12 17.19 1.88 3.74 6.76 46.05 143.74 11.24 89.11 3.31 365.04 1.76 3528 3.82 2.09 0.11 1.66 1.83 0.32
C)% CS8 3.7 3033 10.86 342 4.01 53.27 98.72 12.13 150.48 8.49 1216.22 3.5 11.7 6.65 166 0.36 3.02 4 0.54
s CS9 3.57 67.76 25.64 8.72 10.12 37.77 126.03 17.47 19896 12.79 286.33 535 1836 8.84 2.71 0.38 1.73 326 0.3
g CS10 2.38 23.1 8.26 3.48 3 5599 71.56 9.35 86.33 6.61 33593 2.14 9.87 548 1.56 0.36 3.11 3.52 0.78
E CS11 425 4526 11.36 3.78 491 51.15 89.16 22.34 215.38 10.45 401.74 5 11.59 7.85 2.08 025 455 377 057
CS12 483 56.97 2234 4.1 5.09 65.86 74.48 22.53 629.82 12.43 340.17 13.39 1499 9.69 3.12 0.39 4.42 3.11 0.88
CS13 2.37 3464 339 429 467 26.16 143.8 1527 37.06 191 264.47 1.57 9.03 811 214 0.1 327 379 0.18
CS14 231 30.57 2.16 4.08 4.3 23.98 140.58 14 280.56 3.99 1335 4.62 798 6.89 193 0.07 3.26 3.58 0.17
CS15 1.81 2558 322 465 523 2242 119 9.54 35573 5.1 161.56 7.86 6.68 242 122 0.13 1.83 1.98 0.19
CS16 1.05 11.17 1.89 1.93 295 2345 127.15 994 84.17 2.62 130.44 2.08 6 5.9 1.28 0.17 3.37 459 0.18
Media 2.86 34 8 477 596 43 125 13.63 194 7.08 647 452 12.04 6.66 2.10 0.21 2.62 322 041
+1.03 £14 +7 +1.90 +2.69 +14 +45 +4.10 141 +3.19 +663 +2.90 +6.94 +1.89 +0.54 #0.13 +1.08 +0.74 +0.25

(AL,O3+Ca0*+Na,0+K,0)] x 100; proporcién molecular; de Nesbitt
y Young, 1982) y el Indice de Alteracién de Plagioclasas (PIA = [(ALO;
- K,0)/ (AL,O3+Ca0O*+Na,0-K,0)] x 100; Fedo et al., 1995), por tal
motivo son los que se utilizan en este estudio para inferir las condiciones
de paleometeorizacion. El CaO* representa la concentracion de Ca
solamente en los minerales silicatados. El contenido de CaO* fue
calculado usando el método propuesto por McLennan et al. (1993),
en el cual los valores de CaO fueron aceptados solamente si el CaO <
Na,O, en los casos en que el CaO > Na,O, se asume que la concentracion
de estos 6xidos es igual.

Los valores CIA y PIA entre ~50-60 indican una meteorizacién
baja, entre ~60-80 una meteorizacion moderada, y >80 representa una
meteorizacion intensa (Nesbitt and Young, 1982). Los valores CIA y PIA
de las muestras de la Arenisca Camas (40-62; 38-65; respectivamente)
son ligeramente altos que los de la Formacién Corral de Enmedio
(44-57; 43-57; respectivamente), revelando que estas ultimas fueron
derivadas de un area fuente expuesta a bajo grado de meteorizacién
quimica, mientras que las de la Arenisca Camas revelan una intensidad
baja a moderada en el 4rea fuente.

Los valores de CIA se muestran en el diagrama ternario Al,O;—
(Ca0+Na,0)-K,0 (A-CN-K) de Nesbitt y Young (1982), el cual es
muy util para mostrar tendencia de meteorizacién en rocas siliciclas-
ticas (Figura 5). Para objeto de comparacidn, se muestra la composi-
cion promedio de posibles fuentes como riolita, andesita, granitos y
granodioritas (Gonzalez-Ledn et al., 2017b), UCC y PAAS (Taylor y
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McLennan 1985), y basalto (Condie, 1993). En el diagrama A-CN-K,
la totalidad de las muestras estudiadas se grafican paralelas a la linea
A-CN (Figura 6). La mayoria de las areniscas de la Formacién Corral
de Enmedio se grafican cercanas a la linea de feldespatos K y plagio-
clasas, sugiriendo un bajo grado de meteorizacién quimica en el area
fuente. Sin embargo, las muestras de la Arenisca Camas presentan una
mayor dispersion respecto a la linea mencionada, lo cual sugiere que los
sedimentos de la Arenisca Cama se derivan de rocas fuente afectadas
por meteorizacién de baja a moderada.

La intensidad de meteorizacion y la composicién de rocas sili-
ciclasticas estan controladas de manera destacada por el clima y el
ambiente tectonico. Una region fuente tectonicamente activa tiene
regularmente baja intensidad de meteorizacién quimica y una tasa
alta de erosion fisica (Nesbitt et al., 1997). Las arenas producidas
bajo condiciones de meteorizacion en estado sostenido (steady-state
weatering) con las mismas zonas mineraldgicas expuestas en la region
fuente, siempre se graficara como un grupo compacto de datos sobre el
diagrama A-CN-K; mientras que las arenas derivadas bajo condicio-
nes de meteorizacién no permanente o in-sostenida (non-steady-state
weatering) y con diferentes zonas mineraldgicas fuente, se graficaran
como un conjunto de datos mas dispersos en el mismo diagrama
(Nesbitt et al. 1997). En el presente estudio, los datos para las areniscas
de la Formacién Corral de Enmedio y la Arenisca Camas muestran
una dispersion considerable en el diagrama A-CN-K, sugiriendo que
las regiones fuente experimentaron condiciones de meteorizacién no
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Figura 3. Diagrama de elementos traza normalizados con Upper Continental Crust (UCC) para areniscas de la Formacién Corral de Enmedio y la Arenisca Camas.

permanente o no-sostenida y que los sedimentos fueron aportados por
zonas con diferente mineralogia (p.e. varios tipos de rocas).

Procedencia

La relacion ALO,/TiO, de rocas sedimentarias se puede utilizar
para inferir procedencia, ya que esta relacion no cambia significativa-
mente durante la meteorizacion, transporte, deposito y diagénesis de
sedimentos clasticos (Hayashi et al., 1997), comportandose general-
mente de manera muy similar con relacién a la roca madre. Para las
rocas maficas esta relacion varia de 3 a 8 para rocas méficas, entre 8 y
21 para intermedias, y de 21 a 70 para las félsicas (Hayashi et al., 1997).
Las areniscas de la Formacién Corral de Enmedio y la Arenisca Camas
muestran una mayor relaciéon de AL, O;/TiO, (13-36; 17-44; respecti-
vamente), lo que indica que estos sedimentos predominantemente se
derivaron de rocas félsicas, con una menor contribucion de rocas de
composicion intermedia.

Los patrones de REE y la magnitud de la anomalia de Eu en las rocas
sedimentarias pueden ser considerados un importante indicio para
descifrar las firmas de las rocas de origen (Taylor y McLennan, 1985;
Madhavaraju y Lee, 2010; Armstrong-Altrin et al., 2013). Los patrones
de REE normalizados a condrito de las muestras estudiadas son frac-
cionados, con patrones de LREE enriquecidas y de HREE suaves con
anomalias negativas a positivas de Eu (Figura 4), sugiriendo que el area

de aporte originalmente era de composicion félsica. Una muestra de la
Formacion Corral de Enmedio y tres de la Arenisca Camas muestran
anomalias positivas de Eu. Esto puede ser debido al enriquecimiento
de granos de plagioclasa de fuentes volcanicas en la proximidad al area
fuente (Bhatia, 1985; McLennan, 1989). Aun cuando los patrones de
REE de ambas formaciones son similares, las diferencias aparecen en
la abundancia de los elementos trazas sensibles a la procedencia. Los
elementos Ti, Sc, V y Na principalmente se asocian a liticos de granos
volcanicos maficos y sus abundancias en las rocas siliciclasticas sugie-
ren aporte de materiales de arco de isla y continental (Bhatia y Crook,
1986; McLennan et al., 1990). Las concentraciones de Sc, V, Cr, Co 'y
Ni son mas altas en la Formacién Corral de Enmedio en comparacion
con la Areniscas Camas; mientras que las relaciones La/Sc, Th/Sc,
La/Co, Th/Co y Cr/Th (Tabla 4), se presentan a la inversa, mas altas
en la Arenisca Camas que en la Formacion Corral de Enmedio, esto
sugiere que el aporte de sedimentos de rocas félsicas es mayor en las
areniscas de la primera unidad.

La composicion de la roca fuente para las areniscas de estas forma-
ciones se puede evaluar utilizando diagramas ternarios V-Ni-Th*10,
ya que son utiles para inferir el aporte relativo de materiales félsicos
y maficos en la cuenca sedimentaria. En el diagrama de la Figura 6,
las areniscas estudiadas se sitian mas cerca del vértice Th*10, lo que
sugiere una naturaleza félsica de las rocas fuente. Ademas, en la grafica
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Figura 4. Patrones de elementos de tierras raras (REE) normalizados a condrita para areniscas de la Formacion Corral de Enmedio y la Arenisca Camas.
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Tabla 4. Rangos de relaciones elementales de las areniscas de este estudio comparadas a rocas félsicas, rocas méficas, Corteza Continental Superior (UCC) y Lutita

del Australiana post-Arqueana (PAAS).
Relacion Grupo Cabullona Valor literatura
Corral de Enmedio  Arenisca Camas Roca Félsica Roca Mifica uccC PAAS
Eu/Eu* 0.75-1.11 0.68 - 1.19 0.40 - 0.94 0.71 - 0.95 0.63 0.63
La/Sc 3.23-9.80 5.36 - 19.02 2.5-16.3 0.43 - 0.86 2.21 2.4
La/Co 2.44 - 4.82 3.24-10.30 1.80 - 13.8 0.14 - 0.38 1.76 1.66
Th/Sc 1.29 -3.23 1.34 - 5.63 0.84 - 20.5 0.05 -0.22 0.79 0.9
Th/Co 0.98 - 1.34 0.52 -3.05 0.67 - 19.4 0.04-14 0.63 0.63
Cr/Th 0.77 - 6.07 0.31 - 2.90 4.0-15 25 -500 7.76 7.53
(La/Lu)n 6.30 - 12.00 4.88 -12.41 3.0-27 1.10-7.0 9.73 -

bivariada La/Th vs. Hf (Figura 7), también utilizada para discriminar
entre diversas composiciones de roca fuente (Floyd y Leveridge, 1987),
puede verse que la mayoria de las areniscas son graficadas en la fuente
félsica, con pocas muestras ubicadas en el arco andesitico y campos
de sedimentos antiguos.

Otro de los indices utilizados para identificar las caracteristicas de
laroca fuente en la relaciéon Ba/Tiy La/(Cr+Ni) (Boger et al., 2017). La
relacidnes de Ba/Tiy La/(Cr + Ni) aumentan con los materiales félsicos,
sin embargo, los sedimentos derivados de fuentes méficas general-
mente muestran valores mas bajos. En el diagrama La/(Cr+Ni) contra
Ba/Ti (Figura 8), la mayoria de las areniscas de la Formacién Corral de
Enmedio representan un solo grupo, sin embargo, muchas muestras
de la Arenisca Camas indican una mayor dispersién con mayores re-
laciones La/(Cr+Ni), lo que sugiere que la Arenisca Camas tiene una
firma mas félsica que la Formacién Corral de Enmedio.

Gonzalez-Leon et al. (2017a) realizaron un estudio geocronoldgico
U-Pb sobre circones detriticos separados de la arenisca de la Formacion
Corral de Enmedio, sus resultados indican abundantes circones

jurasicos (~50%), seguidos por circones cretacicos (~35%) y en menor
cantidad por circones proterozoicos (~15%). Este estudio proporciona
informacién importante sobre la composicion de rocas fuente de la
Formacién Corral de Enmedio. Se compararon los patron es de REE
promedio de areniscas de ambas formaciones con los patrones de
REE de las rocas fuentes expuestas mds cercanas al area de estudio,
especificamente las rocas volcanicas (riolita y andesita; Formacién
Tarahumara) y plutonicas (granito y granodiorita) del arco Laramidico
del Cretacico (Gonzdalez-Ledn et al., 2017b), rocas volcénicas (riolita)
y plutdnicas (granito) del arco Jurasico (Gonzalez-Ledn, datos no
publicados), el granito del bloque Caborca (Iriondo et al., 2004) y el
Esquisto Pinal de la Provincia Mazatzal (Madhavaraju et al., 2017)
(Figuras 9a, 9b). El patrén promedio de REE de la Formacion Corral de
Enmedio es comparable con los patrones de las rocas volcanicas (riolita
y andesita) y plutdnicas (granito y granodiorita) del arco Laramidico
del Cretacico, rocas volcanicas y plutdnicas del arco Jurdsico y granito
del bloque Caborca. Asi mismo, el patron REE promedio de la Arenisca
Camas muestra patrones REE similares a las riolitas y granitos del arco
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Figura 7. Diagrama La/Th vs. Hf para las areniscas de la Formacion Corral de Enmedio y la Arenisca Camas (de Floyd y Leveridge, 1987).
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Figura 8. Diagrama La/(Cr+Ni) vs. Ba/Ti para las areniscas de la Formacion
Corral de Enmedio y la Arenisca Camas (de Boger et al., 2017).

Laramidico y rocas volcanicas y plutdnicas del arco Jurasico y granito
del bloque Caborca.

El célculo de mezcla ha sido utilizado para identificar la com-
posicion de la roca fuente (Hegde y Chavadi, 2009; Raza et al. 2012,
Madhavaraju, 2015; Armstrong-Altrin et al., 2015). Se tomaron
los resultados de geocronologia U-Pb de circones detriticos de la
Formacion Corral de Enmedio como informacion bésica para los cél-
culos de mezcla. Ademas, los datos publicados de REE en la Formacion
Tarahumara (riolitas (R) y andesitas (A); Gonzalez-Ledn et al., 2017b),
rocas pluténicas (granito, G) del arco Laramidico del Cretacico (LC),
las rocas volcanicas y pluténicas del Jurasico (J) (Gonzélez-Ledn, da-
tos no publicados) y el granito proterozoico del bloque Caborca (P)
(Iriondo et al., 2004) son tomados como los miembros finales para el
modelamiento geoquimico. Los datos de REE de las rocas fuente de
la Formacién Corral de Enmedio y la Arenisca Camas y su mezcla se
muestran en la Tablas 5 y 6. El patrén de REE modelado de las rocas
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== CE BC PS a)
—=—Riolita Jur —#— Granito Jur —#—Riolita-L
Andesita-L —6— Granito-L —¥— Granodiorita-L
< l00fF
=)
el
=}
o
@)
s
=
b7
g 1of
=

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu

Elementos

fuente para la Formacion Corral de Enmedio se puede representar con
una mezcla de 10% P (granito proterozoico del bloque Caborca), 50% J
(arco jurasico) y 40% LC (arco laramidico) (Figura 10a), mientras que
la concentracién promedio de la Arenisca Camas se caracteriza por
una mezcla de 20% P, 40% J, y 40% LC (Figura 10b). Se compararon
los relaciones de elementos como (La/Yb),, (Gd/Yb), y Eu/Eu* para
obtener mejores valores en la modelacion. El resultado del calculo de
mezclas, patrones de REE y varios diagramas bivariados y ternarios
sugieren que la Formacion Corral de Enmedio recibié aporte de sedi-
mentos de una fuente dominantemente félsica con un menor de rocas
intermedias, mientras que la Arenisca Camas recibi6 sedimentos de
una fuente dominantemente félsica.

CONCLUSIONES

Las Formaci6én Corral de Enmedio y la Arenisca Camas fueron
depositadas en una cuenca de antepais laramidica, y conforman un
espesor total de 750 m en la parte basal del Grupo Cabullona. Los
diagramas de patrones REE normalizados con condrito para las are-
niscas de ambas formaciones presentan patrones de enriquecimiento
en LREE, un plano en HREE con anomalias negativas a positivas de
Eu. Los valores CIA y PIA y el diagrama A-CN-K indican que las
areniscas de la Formacion Corral de Enmedio fueron derivadas de un
area fuente sujeta a un bajo grado de meteorizacién quimica, mientras
que las de la Arenisca Camas revelan una intensidad baja a moderada
en el drea fuente.

Los patrones de REE, la relacion de elementos, diagramas biva-
riados y diagramas ternarios sugieren que la Formacién Corral de
Enmedio recibié sedimentos de una fuente dominantemente félsica,
con un aporte menor de rocas fuentes intermedias. Por otro lado, la
Arenisca Camas recibi6 sedimentos de una fuente dominantemente
félsica. El promedio de los datos REE de la Formacion Corral de
Enmedio es comparable con el patréon REE del granito Proterozoico
del bloque Caborca (P), rocas volcanicas (riolita) y plutonicas (granito)
del arco Jurasico (J) y las rocas plutonicas (granito y granidiorita) y
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—8- Cs BC PS b)
—&— Riolita Jur —#— Granito Jur —#— Riolita-L

—&— Granito-L —¥— Granodiorita-L

Andesita-L

Muestra/Condrita

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu
Elementos

Figura 9. a) El patrén de REE de las areniscas de la Formacién Corral de Enmedio es comparado con los valores promedios de REE para los datos de granitos del
Bloque Caborca (Iriondo et al., 2004), Esquito Pinal de la Provincia Mazatzal (Madhavaraju et al., 2017), rocas Jurasicas volcanicas y pluténicas (Gonzalez-Leén,
datos no publicados), rocas volcanicas (riolita y andesita) y pluténicas (granito y granodiorita) de arco Laramidico del Cretécico (Gonzélez-Ledn, 2017b) para
identificar las rocas fuente probable y b) El patrén de REE de las areniscas de la Arenisca Camas es comparado con los valores promedios de REE para los datos
de granitos del Bloque Caborca (Iriondo et al., 2004), Esquito Pinal de la Provincia Mazatzal (Madhavaraju et al., 2017), rocas Jurasicas volcanicas y plutonicas
(Gonzalez-Ledn, datos no publicados), rocas volcanicas (riolita y andesita) y pluténicas (granito y granodiorita) de arco Laramidico del Cretacico (Gonzalez-Ledn,

2017b) para inferir los rocas fuentes probables.
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Tabla 5. Resultados de los célculos de mezcla de los miembros finales en comparacion con los valores promedios de la Formacion Corral de Enmedio. n*= valor
normalizado de Condrita.

Elementos/ Valores Precambrico Jurasico Laramidico (Cretacico) Mezcla
Roca promedio (P) ) (LC) resultante
Corralde  Bloque Caborca Riolita Granito Riolita Andesita Granito Granodiorita P:J:LC(10:50:40)
Enmedio (10%) (30%) (20%) (10%) (10%) (10%) (10%)
ppm N*  ppm N* ppm N* ppm N* ppm N* ppm N*  ppm N* ppm N* ppm N*
La 25.65 108.22 38.05 160.55 39.53 166.78 28.87 121.82 31.44 132.65 28.8 121.51 33.86 142.86 28.86 121.77 33.73 142.33
Ce 48.44 79.01 7426 121.14 77.71 126.77 58.57 9554 6242 101.82 58.38 9523 64.7 105.55 54.62 89.09 66.46 108.42
Pr 5.88 63.27 8.68 93.33 6.81 7323 717 77.11 721 7749 741 79.73 7.38 79.36
Nd 21.23 4644 3245 71.01 29.61 64.8 24.07 52.66 254 55.59 2646 57.89 2551 55.81 28.17 61.64 27.5 60.17
Sm 4.1 27.72  6.62 44.73 557 37.67 496 3348 495 3347 5.37 36.27 458 30.97 5.79  39.09 5.39 3645
Eu 1.02  18.03 1.21 2149 0.92 1642 0.88 1569 1.01 17.89 1.21 2142 095 16.79 1.52 27 1.04 18.52
Gd 3.68 1851 6.19 31.11 0.76 2425 074 23.12 426 21.39 455 2287 348 17.49 5.13 25.78 2.74 2376
Tb 0.55 1521 098 27.15 483 21.18 4.6 20.61 0.65 18.13 0.72 1983 0.52 14.31 0.77 21.19 273 2054
Dy 3.26 13.26 4.71 19.14 4.68 19.03 3.81 15.48 406 16.5 2.77 11.26 448 18.21
Ho 0.65 11.89 1.37 25.09 0.97 1776 098 17.86 0.76 13.89 0.8 14.63 0.53 9.77 087 1593 092 16.83
Er 1.89 11.83 2.87 1792 2.87 17.96 2.11 13.18 2.18 13.63 144 9.02 2.37  14.81
Yb 193 12.01 3.74 2323 3.07 19.08 3.1 19.27 215 13.34 2.1 13.02 146 9.05 225 1398 271 16.84
Lu 0.3 12.28 0.56 22.76 047 19.11 047 19 0.32 13.12 0.32 12.89 0.22 8.85 0.33 1341 0.41 16.64
(La/Sm), 3.9 3.59 4.43 3.64 3.96 3.35 4.61 3.12 3.9
(La/YD), 9.01 6.91 8.74 6.32 9.94 9.33 15.79 8.71 8.45
(Gd/YD), 1.54 1.34 1.27 1.2 1.6 1.76 1.93 1.84 1.41
Eu/Eu* 0.8 0.58 0.54 0.56 0.67 0.74 0.72 0.85 0.63

Tabla 6. Resultados de los cdlculos de mezcla de los miembros finales en comparacién con los valores promedios de la Arenisca Camas.
n*= valor normalizado de Condrita.

Elementos/ Valores Precambrico Jurasico Laramidico (Cretacico) Mezcla
Roca promedio (P) ) (LC) resultante
Arenisca Camas Bloque Caborca Riolita Granito Riolita Granito P:J:.LC
(20%) (20%) (20%) (20%) (20%) (20:40:40)
ppm N* ppm N* ppm N*  ppm N* ppm N* ppm N* ppm N*
La 25.54 107.74 38.05 160.55 39.53 166.78 28.87 121.82 31.44 132.65 33.86 142.86 34.35 144.93
Ce 50.02 81.59 7426 121.14 77.71 126.77 5857 9554 62.42 101.82 64.7 10555 67.53 110.16
Pr 568 61.1 8.68 9333 6.81 73.23 7.17  77.11 741  79.73 6.01
Nd 20.74 4538 3245 71.01 29.61 64.8 24.07 52.66 254 55.59 25,51 55.81 27.41 59.97
Sm 3.76 2542 6.62 44.73 557 37.67 496 33.48 495 3347 4.58 30.97 534 36.06
Eu 0.9 16.05 1.21  21.49 0.92 1642 0.88 15.69 1.01 17.89 0.95 16.79 1 17.66
Gd 3.71 18.63 6.19 31.11 0.76  24.25 0.74 23.12 426 21.39 348 1749 3.09 2347
Tb 0.51 14.15 098 27.15 483 21.18 4.6 20.61 0.65 18.13 0.52 1431 232 20.28
Dy 295 1198 4.71 19.14 4.68 19.03 3.81 1548 2.77 11.26 3.19
Ho 0.59 10.86 1.37  25.09 0.97 17.76 098 17.86 0.76  13.89 0.53 9.77 0.92 16.88
Er 1.79  11.22 2.87 1792 2.87 17.96 2.11  13.18 1.44 9.02 1.86
Yb 1.9 11.77 3.74 23.23 3.07  19.08 3.1 19.27 2.15 13.34 1.46 9.05 2.7 16.79
Lu 0.3 12.07 0.56 22.76 0.47 19.11 047 19 032 13.12 0.22 8.85 0.41 16.57
(La/Sm), 4.24 3.59 4.43 3.64 3.96 4.61 4.02
(La/Yb), 9.15 6.91 8.74 6.32 9.94 15.79 8.63
(Gd/YD), 1.58 1.34 1.27 12 1.6 1.93 14
Eu/Eu* 0.74 0.58 0.54 0.56 0.67 0.72 0.61
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Figura 10. a) Diagrama de patrén de REE modelado de la roca fuente para las
Formacion Corral de Enmedio y b) Diagrama de patrén de REE modelado de
la roca fuente para la Arenisca Camas. P: Rocas Proterozoico, J: Rocas del arco
Jurasico, y LC: Rocas del arco Laramidico del Cretécico.

volcanicas (riolita y andesita) del arco Laramidico del Cretécico (LC).
Asimismo, los patrones REE promedio de la Arenisca Camas mues-
tran patrones similares del granito proterozoico del bloque Caborca,
la roca volcanica (riolita) y pluténica (granito) del arco Jurasico y la
roca plutdnica (granito) y volcénica (riolita) del arco laramidico del
Cretacico. El patrén de REE resultado de la modelaciéon de la roca
fuente para la Formacion Corral de Enmedio se puede representar con
una mezcla de 10% P, 50% ] y 40% LC, mientras que la concentracién
promedio de la Arenisca Camas se caracteriza por una mezcla de 20%
P, 40% J y 40% LC.
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