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La Sierra Limón Verde (SLV), ubicada al sur de Calama  (22,5º- 22,8°S) es el elemento 

topográfico más elevado de la Cordillera de Domeyko. Se caracteriza por la ocurrencia de 
afloramientos de rocas metamórficas, sedimentarias, volcánicas e  intrusivas paleozoicas, que 
forman una serie de slivers o lentes de cizalle limitados por fallas con una probable componente 
de rumbo y cuya actividad se mantuvo en parte hasta el Cenozoico superior. Aunque la geología 
de la SLV ha sido motivo de numerosos estudios, el significado tectónico y regional de las 
unidades que allí afloran es aún incierto. En esta Tesis se presenta un estudio detallado de las 
unidades pre-mesozoicas de la SLV, basado en un mapeo regional a escala 1:50.000 acompañado 
de nuevas dataciones U-Pb en circones (por el método LA – ICP - MS) de las unidades intrusivas 
y análisis de las poblaciones de circones detríticos de las unidades metamórficas. 

 
La mayor parte de la SLV está constituida por un complejo intrusivo del Paleozoico 

superior que incluye desde gabros hasta granitos y pórfidos riolíticos, cuyas edades U-Pb en 
circones permiten separarlos en dos grupos principales: Carbonífero Inferior, (ca. 322 - 325 Ma) 
y Carbonífero – Pérmico (ca. 287 - 300 Ma), estas últimas similares a las obtenidas en los niveles 
volcánicos de la Formación Agua Dulce, emplazadas en forma sincrónica. Las rocas ígneas de la 
SLV, que representan eventos reconocidos en otros sectores del cinturón magmático del 
Paleozoico superior del Norte de Chile, intruyen o cubren en discordancia a secuencias 
metasedimentarias más antiguas. Éstas fueron consideradas, anteriormente, parte del Complejo 
Metamórfico Limón Verde formado por rocas de alto grado metamórfico. Esta unidad constituida 
por esquistos micáceos de granate y anfibolitas afectadas, según estudios recientes por 
metamorfismo de alta P/T en el Pérmico (ca. 288 Ma) aflora exclusivamente al oeste de la SLV y 
de la Falla Limón Verde. La unidad más antigua expuesta dentro de la SLV corresponde, en 
cambio, a una serie de conglomerados monomícticos matriz soportados (Diamictitas de Limón 
Verde) con edad máxima de depósito de ca. 1.060 Ma (U-Pb LA – ICP - MS en circones 
detríticos) y que probablemente corresponden a depósitos de origen glaciar de edad 
Neoproterozoica (Criogénica), los cuales representarían los primeros depósitos de este tipo 
reconocidos en Chile. Junto a ellas, formando también enclaves dentro de los intrusivos del 
Paleozoico superior, aflora una unidad de metacuarcitas foliadas y metabasitas (Estratos de 
Pampa Quenante) y otra constituida por grauvacas y conglomerados (Estratos de Cerro Limón 
Verde) afectadas por metamorfismo de bajo grado y cuyas poblaciones de circones detríticos 
indican una edad máxima de depósito Ordovícica (ca. 470 - 480 Ma). Su espectro de edades de 
circones detríticos se puede comparar al de sucesiones sedimentarias del Devónico – Carbonífero 
inferior aflorantes en la Cordillera de la Costa de la región de Antofagasta, aunque una edad más 
antigua no puede ser descartada del todo. La Tesis incluye, como capítulo final, una discusión en 
cuanto al significado de las unidades expuestas en la SLV para los modelos tectónicos propuestos 
para la evolución paleozoica del norte de Chile. 
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1.2 Presentación del problema 

La evolución tectónica de los Andes Centrales incluye una serie de eventos geológicos 

ocurridos en el margen occidental de Gondwana desde el Proterozoico.  

Los eventos geológicos pre-jurásicos incluyen una compleja historia evolutiva, 

registrada en rocas metamórficas, ígneas y sedimentarias que afloran de forma escasa a lo largo 

del margen continental. En el norte de Chile rocas de esta edad han sido reconocidas 

principalmente en la Precordillera (Cordillera de Domeyko), y en menor medida en la Cordillera 

de la Costa. 

En la Cordillera de Domeyko estas unidades afloran en forma de bloques alzados de 

basamento. La Sierra Limón Verde, ubicada al sur de Calama (Figuras 2.1 y 2.2), es uno de los 

elementos morfotectónicos más elevados y mejor expuestos de la Cordillera de Domeyko, y en 

ella afloran rocas de origen ígneo, metamórfico y sedimentario, atribuidas, en la literatura, al 

Paleozoico. A pesar de que su geología ha sido estudiada desde larga data, los últimos estudios 

realizados dejan en evidencia inconsistencias dentro del mapeo y asignación de unidades que 

incluyen rocas metamórficas de alto y bajo grado, intrusivos y rocas volcánicas, cuyo origen, 

edad y significado tectónico aún no han podido ser bien establecidos. 
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1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivos generales 

El objetivo central de esta tesis es estudiar la zona sur de la Sierra Limón Verde y, 

especialmente, la región ubicada al este de la falla homónima con el fin de caracterizar las 

diversas unidades de rocas metamórficas y sedimentarias a través de trabajos de campo, 

petrografía y dataciones absolutas U-Pb (LA – ICP - MS) de circones.  

1.3.2 Objetivos específicos 

Los trabajos requeridos para lograr el objetivo principal incluyen un mapeo detallado a 

escala 1:50.000, acompañado de estudios petrográficos y geocronológicos incluyendo el análisis 

U-Pb de las poblaciones de circones de las unidades metasedimentarias. De igual modo se 

efectuará una caracterización de las rocas plutónicas que las intruyen y rocas volcánicas del 

Paleozoico superior considerando también dataciones U-Pb en circones a fin de determinar con 

precisión los diversos eventos magmáticos que ocurrieron en este sector de la Cordillera de 

Domeyko. Los datos así obtenidos serán utilizados como base para discutir y validar los modelos 

que han sido propuestos para la evolución tectónica paleozoica de la Región de Antofagasta.  
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1.4 Metodología 

1.4.1 Muestreo y mapeo 

Este estudio fue realizado en base a siete campañas de terreno de entre 7 y 12 días, 

realizadas entre Abril del 2010 y Diciembre del 2011. Todas estas campañas fueron auspiciadas 

por Antofagasta Minerals S.A. y algunas de ellas fueron realizadas con el apoyo de los geólogos 

Constantino Mpodozis, Javier Ignacio Valenzuela, Carlos Marquardt, María Fernanda Soto y 

Cesar Arriagada. 

El trabajo en terreno consistió en la revisión de cada una de las unidades geológicas 

descritas en este trabajo, considerando su litología y contactos. El mapeo de campo fue realizado 

sobre imágenes satelitales QuickBird a escala 1:25.000, durante el cual se recolectaron 157 

muestras de mano, de las cuales se confeccionaron 78 cortes transparentes, y 16 muestras de 

aproximadamente ~ 10 kg para realizar análisis geocronológicos. Las coordenadas de las 

ubicaciones de estas últimas muestras están documentadas en el texto. 

El trabajo de gabinete consistió en la confección del mapa geológico 1:50.000 del área  

comprendida entre las coordenadas 485202 y 511000 E, y 7496695 y 7471500 N, empleando el 

software ArcGIS versiones 9.3 y 10.0. 

1.4.2 Dataciones U-Pb (LA- ICP - MS) de circones 

La separación de circones necesaria para los estudios geocronológicos, fue realizada por 

el Sr. Juan Vargas en el Laboratorio de Minerales del Departamento de Geología de la 

Universidad de Chile. Entre 1 y 3 kg de roca fueron molidos en un molino circular de Cr - acero y 

repetidamente tamizados hasta un tamaño de grano menor a 400 μm. Los minerales pesados no 

magnéticos fueron separados usando un plato de oro y un imán manual de Fe-B-Nd. Los circones 

fueron escogidos a mano desde el concentrado de minerales pesados, utilizando una lupa. Los 

cristales seleccionados fueron colocados en cinta adherente de doble contacto y luego se vertió 

resina epóxica sobre los circones en un molde de 2,5 cm de diámetro. El montaje fue secado por 

12 horas y pulido usando papel de lija limpio y una pulidora de plato giratorio. Luego las 

muestras fueron lavadas con ultrasonido en agua destilada. 
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Los análisis de U-Pb mediante LA – ICP - MS en circones fueron efectuados por el Dr. 

Victor Valencia en la Universidad Washington State, Pullman, Estados Unidos, luego de haber 

obtenido las imágenes catodoluminiscentes de cada set de granos, usando un equipo láser New 

Wave Nd:YAG UV 213-nm acoplado a un ICP - MS, de colector simple, doble foco y sector 

magnético ThermoFinnigan modelo Element 2. Los procedimientos operativos y parámetros 

fueron modificados de Chang et al. (2006). El diámetro del haz y su tasa de repetición son 30 μm 

y 10 Hz, respectivamente. El transporte de los aerosoles de las muestras al plasma fue hecho por 

gases de He y Ar. Cada análisis consistió en la medición de un blanco seguido por 250 barridos a 

través de las masas 204, 206, 207, 208, 232, 235 y 238, tomando aproximadamente 30 segundos. 

El fraccionamiento independiente del tiempo fue corregido por la normalización de las razones 

Pb206/U238 y Pb207/Pb206 con respecto a las mediciones en circones estándares (Chang et al., 

2006). En el laboratorio se usan dos circones estándares: Plešovice, de una edad de 337,13 ± 0,37 

Ma (Slama et al., 2008) y FC-1, con una edad de 1099 ± 3 Ma (Paces y Miller, 1993).  

La Tabla I del Anexo B muestra las razones isotópicas determinadas por el método U-Pb 

LA – ICP - MS para todos los circones de las muestras datadas en este estudio. Para todos los 

casos, el análisis de los resultados se realizó utilizando el software ISOPLOT/EX 4.15 (Ludwig, 

2003) desarrollado por el Berkeley Geochronology Center, lo cual en una primera instancia 

permite determinar la edad ponderada para cada grano, edad con el algoritmo Zircon Age 

Extractor y los parámetros de concordia. Para los resultados, se consideró la nomenclatura dada 

por la Carta Estratigráfica Internacional, desarrollada por la IUGS (International Union of 

Geological Sciences) en 2013 (Anexo A), en base a la escala de tiempo de Gradstein et al. 

(2012). 
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2.2 Marco geológico 

La evolución del margen occidental de Gondwana incluye una compleja historia de 

acreción de terrenos autóctonos y parautóctonos. 

Uno de éstos corresponde al Basamento de Arequipa - Antofalla (AAB), de edad 

paleoproterozoica a paleozoica inferior(Figura 2.2; e.g. Dalmayrac et al., 1977; Lehmann, 1978; 

Shackleton et al., 1979; Damm et al., 1990, Wörner et al., 2000; Loewy et al., 2004). Su acreción 

a Amazonia habría ocurrido durante la Orogenia Sunsás en el Mesoproterozoico (1,2 – 1,0 Ga) 

(e.g. Dalziel, 1994, Loewy et al., 2004). Rocas de esa edad se encuentran actualmente aflorando 

en la Provincia Sunsás, al oeste de Brasil, aunque la ocurrencia de circones de esa edad es común 

en las rocas sedimentarias más jóvenes del margen oeste de Sudamérica.  

Producto de una rotación en sentido horario de AAB, el bloque de Arequipa-Antofalla se 

habría separado del borde de Gondwana durante el Cámbrico tardío (e.g. Forsythe et al., 1993; 

Dalziel et al., 1994). Durante su reaproximación al margen, en el Ordovícico temprano, se habría 

generado una zona de subducción hacia el este, con un arco magmático activo asociado (e.g. 

Breitkreuz et al., 1989; Bahlburg y Hervé, 1997). Los productos de este arco, también llamado 

‘Faja Eruptiva de la Puna Occidental’, están representados, en Chile, en las facies volcánicas del 

Complejo Ígneo y Sedimentario del Cordón de Lila, al sur del Salar de Atacama (e.g. Palma et 

al., 1986; Niemeyer, 1989; Coira et al., 1999; Figura 2.2). El desarrollo de este arco culmina con 

la acreción definitiva del AAB, durante la Fase Oclóyica del Ordovícico tardío (Forsythe et al., 

1993; Ramos et al., 1993), cuando éste pasa a formar parte del ‘Arco Puneño’, alto topográfico 

que incluye al arco volcánico extinto (e.g. Bahlburg et al., 1987).  

Durante el Devónico superior a Carbonífero Inferior, se habría desarrollado, en el norte de 

Chile, la acumulación de secuencias sedimentarias en ambiente general de margen pasivo. 

Durante este periodo, la sedimentación clástica ocurrió en un ambiente de plataforma 

silicoclástica al este acompañada por la acumulación de depósitos turbidíticos hacia el oeste  

(Harrington, 1961; Moraga et al., 1974; Cecioni y Frutos, 1975; Breitkreuz y Bahlburg, 1985; 

Niemeyer et al., 1985; Breitkreuz, 1985, 1986b; Bahlburg y Hervé, 1997; Niemeyer et al., 1997b; 

J. Cortés, 2000; Basso, 2004; González y Niemeyer, 2005; Figura 2.2). Los depósitos 
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plataformales están representados 

típicamente al Sur del Salar de Atacama 

en el Cordón de Lila y Sierra de Almeida 

(ej. Formación Zorritas) y los turbidíticos 

en la Cordillera de la Costa (Formaciones 

Las Tórtolas, El Toco y Sierra del Tigre). 

Estos últimos se encuentran, en general, 

plegados y metamorfizados por el Evento 

El Toco, que se atribuye al Carbonífero 

Superior (Bahlburg y Breitkreuz, 1991; 

Bahlburg y Hervé, 1997). 

Complejos magmáticos de edad 

carbonífera media a triásica han sido 

identificados como parte de un gran 

cinturón magmático que se extiende en 

los Andes Centrales desde Perú hasta la 

Provincia de La Pampa, Argentina 

(Chew et al., 2007b; Miskovic y 

Schaltegger, 2009; Mpodozis et al., 

1993; Gregori y Benedini, 2013; Gregori 

et al., 2003; Kleiman y Japas, 2009; 

Rocha – Campos et al., 2011; Kay et al., 

1989; Llambías y Sato, 1990, 1995) el 

que se manifiesta como pulsos 

magmáticos discretos (Miskovic et al., 

2009; Hervé et al., 2013), resultado de 

subducción y/o extensión y fusión 

cortical, durante las últimas etapas del 

amalgamiento de Gondwana y las etapas iniciales del desmembramiento de Pangea (e.g. 

Davidson et al., 1985; Breitkreuz et al., 1989; Brown, 1990; Mpodozis y Kay, 1992; Breitkreuz y 

	

 

Figura 2.2:  Mapa del Norte de Chile con los 
afloramientos de rocas paleozoicas. CC: Cordillera 
de La Costa, DC: Depresión Central, CD: Cordillera 
de Domeyko, DS: Depresión de los Salares, CW: 
Cordillera Occidental. Modificado de 
SERNAGEOMIN (2003). Ubicación de los macizos 
de Arequipa y Antofalla de Ramos (2008). 
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Zeil, 1994; Bahlburg y Hervé, 1997; Lucassen et al., 1999b; Tomlinson y Blanco, 2007; Hervé et 

al., 2013b, Chew et al., 2007b). 

La etapa de desmembramiento de Pangea, entre el Triásico y el Jurásico Temprano, está 

caracterizada por el desarrollo de una serie de cuencas de rift (Franzese y Spalletti, 2001; 

Charrier, 1979) y una disminución o cese de la subducción (e.g. Mpodozis y Kay, 1992). La 

reanudación de la subducción a partir del Jurásico temprano se manifiesta con el desarrollo de un 

sistema de arco de islas y una cuenca de trasarco marina, que perdura hasta el Cretácico Inferior 

(e.g. Mpodozis y Ramos, 1989). A partir del Cretácico Superior hasta el presente en el margen 

dominan procesos de tectónica compresiva con la progresiva construcción del Orógeno Andino 

actual (e.g. Mpodozis y Ramos, 1989; Somoza y Zaffarana, 2008; Charrier et al., 2009). 
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2.3 Trabajos anteriores 

En la Sierra Limón Verde se concentra un número importante de estudios geológicos. 

Los primeros fueron realizados por Harrington (1961), Pérez y Levi (1961) y por Montaño 

(1976), quienes reconocieron parte de las rocas metamórficas e intrusivas que allí afloran. 

Posteriormente Baeza (1976, 1984), como parte de su tesis de doctorado, reconoció la 

ocurrencia de una asociación de esquistos cuarzo micáceos, anfibolitas y cuarcitas subordinadas 

formando parte del Complejo Metamórfico Limón Verde (CMLV), al que Godoy (1983) había 

asignado una edad precámbrica. Hervé et al. (1985, 2007) y Cordani et al. (1988) indican edades 

del Paleozoico medio para el protolito de este complejo. Estudios petrológicos y geoquímicos del 

CMLV fueron realizados por Hervé (1982), Rogers (1985), y Rogers y Hawkesworth (1989). 

Hervé et al. (1985, 2007) y Cordani et al. (1988), junto a los de Baeza y Venegas (1984), Damm 

et al. (1986, 1990), Hervé (1988) y Lucassen et al. (1999b) los incluyen en un posible escenario 

tectónico de prisma de acreción del Paleozoico superior. Además, Baeza (1984) indica, en base a 

sus estudios petrográficos y tectónicos, que la zona de Limón Verde podría corresponder a una 

cuenca desarrollada en la parte interna de un margen continental activo. Los últimos estudios 

realizados en el CMLV comprenden estudios petrológicos que indicarían condiciones de 

metamorfismo de alta presión y baja temperatura para los esquistos y metabasitas (Lucassen et 

al., 1999a; Soto, 2013). Hervé et al. (2010) obtuvieron, recientemente, una edad 

mesoproterozoica para un clasto de un conglomerado, que en trabajos de mapeo regional (e.g. 

Mpodozis et al., 1993) aparecen formando parte del CMLV. 

Estos trabajos, en parte, fueron incorporados al mapa geológico regional a escala 

1:250.000 publicado por Marinovic y Lahsen en la Hoja Calama (1984), al mapa del norte de la 

Sierra Limón Verde escala 1:100.000 de Baeza (1984) y al de la Sierra Limón Verde escala 

1:100.000 realizado por Marinovic (en Mpodozis et al., 1993), trabajos que incluyen una 

caracterización de las unidades intrusivas y volcánicas que constituyen gran parte de la Sierra 

Limón Verde y cuya edad paleozoica superior fue documentada, en este último trabajo, en base a 

numerosas edades K-Ar y a algunas dataciones U-Pb, acompañadas de datos geoquímicos y 

estructurales.  
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Jansen et al. (2002) realizaron un estudio de la estructura interna de los sistemas de fallas 

precordilleranos, con un mapa simplificado de la Sierra Limón Verde, que se muestra en la 

Figura 2.3, incluyendo a la Falla Limón Verde dentro del Sistema de Falla de Domeyko. 

Tomlinson y Blanco (2007), hasta ahora, fueron los últimos en realizar un estudio regional de la 

zona de estudio, en el marco de una investigación realizada para CODELCO en el Distrito 

Chuquicamata. En este trabajo se discuten diversos modelos sobre el mecanismo de 

emplazamiento en el CMLV. El trabajo más reciente corresponde al modelamiento análogo 

realizado por Nalpas et al. (2011), quienes proponen la presencia y rotación del “Núcleo rígido 

Sierra Limón Verde” para explicar la deformación regional. 

	

Figura 2.3:  Mapa simplificado de la Sierra Limón Verde con la distribución de las principales 
unidades y ubicación de los sistemas de falla Limón Verde (LVZ) y Oeste (WFZ). Modificado 
de Jensen et al. (2002). 
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especialmente notable para las unidades de rocas sedimentarias y metamórficas que muestran 

importantes cambios tanto en su litología, edad y grado de metamorfismo entre los distintos 

bloques, limitados por las fallas mencionadas. Aunque varias unidades de rocas volcánicas e 

intrusivas se repiten en dos o hasta tres de los dominios, sus grandes variaciones en cuanto al 

grado metamórfico entre un dominio y otro indican que la Sierra Limón Verde está formada por 

un conjunto de jirones (slivers) tectónicos, y que las fallas que los limitan poseen movimientos de 

importancia tanto en sentido vertical como horizontal. Estos dominios estructurales servirán en el 

texto como una guía tanto para la organización del mapa geológico como para la descripción y 

comparación de las unidades estratigráficas descritas en este trabajo. 

	

Figura 3.2: Mapa que indica la ubicación de los dominios, sus fallas límite dentro de la Sierra 
Limón Verde y la distribución de las las unidades estratificadas y metamórficas que componen 
parte del basamento pre-mesozoico de esta cadena. 
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 La Figura 3.1 indica los cinco diferentes dominios estructurales, separados por fallas, 

que caracterizan a la Sierra Limón Verde: El Dominio A, el más occidental, está limitado al 

oriente por la Falla Limón Verde y su rasgo más distintivo es la ocurrencia, junto a las rocas 

volcánicas (Formación Agua Dulce de García, 1967) e intrusivas del Carbonífero Superior - 

Pérmico Inferior, de rocas afectadas por metamorfismo de alta P/T, como las anfibolitas y 

esquistos de granate pertenecientes al Complejo Metamórfico Limón Verde (Hervé et al., 1985), 

cubiertas en discordancia angular por secuencias sedimentarias continentales y marinas del 

Mesozoico inferior (Mpodozis et al., 1993). El Dominio B entre las fallas Limón Verde y la Falla 

"A" (así denominada debido a la falta de toponimia geográfica existente en la zona) corresponde 

a un lente tectónico constituido esencialmente por Intrusivos del Carbonífero Superior – Pérmico 

Inferior (dioritas hasta sienogranitos). 

El Dominio C es un bloque de orientación nor-noreste que incluye la zona más elevada 

de la Sierra Limón Verde (Cerro Limón Verde, 3.600 m de altura). Está limitado por las fallas A 

y B, coalescentes, hacia el sur, con la Falla Limón Verde (Figura 3.1). A diferencia de los 

dominios anteriores, este incluye, como unidad más antigua, rocas sedimentarias de muy bajo 

grado metamórfico (Estratos de Cerro Limón Verde) que incluye una sucesión de grauvacas, 

conglomerados y pizarras, débilmente foliadas, cubierta en discordancia angular por tobas 

riolíticas y brechas piroclásticas ácidas de la Formación Agua Dulce e intruidas por un gran 

plutón monzogranítico del Carbonífero - Pérmico. El Dominio D, que forma una zona 

topográficamente deprimida (3.000 m de altura promedio) de forma lenticular, entre las fallas B y 

Quenante, está constituido, nuevamente, sólo por intrusivos de grano grueso, en parte 

cataclásticos, del Paleozoico superior. Finalmente, el Dominio E, el más oriental, se encuentra al 

este de la Falla Quenante y su morfología corresponde a una sierra continua, de menor altura que 

el Dominio C (de una altura máxima de 3.150 metros). Litológicamente resulta ser el dominio 

más heterogéneo, ya que además de presentar plutones del Carbonífero Inferior y del Carbonífero 

- Pérmico, incluye una unidad de metaconglomerados (Diamictitas de Limón Verde) y otra de 

metacuarcitas, con intercalaciones de metabasitas, de bajo grado metamórfico (Estratos de 

Pampa Quenante); ambas afectadas por un clivaje penetrativo y aflorando como roof pendants 

dentro de los granitoides. 
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3.2 Unidades estratificadas y metamórficas 

3.2.1. Diamictitas de Limón Verde (pϵdlv) 

Proterozoico Superior (?) 

 

 Las Diamictitas de Limón Verde 

corresponden a un conjunto de rocas meta-

sedimentarias que afloran exclusivamente 

en el extremo sureste de la Sierra Limón 

Verde (Figura 3.2) y que, aunque habían 

sido reconocidas con anterioridad, habían 

sido incluidas dentro del Complejo 

Metamórfico Limón Verde por Hervé et al. 

(1985) y Mpodozis et al. (1993). Su base no 

está expuesta, ya que aflora como un roof 

pendant entre granitoides del Carbonífero 

Inferior y Pérmico Inferior (Figura 3.3). La 

unidad está formada por una sucesión 

estratificada de aproximadamente 1.500 m 

de espesor expuesto, que incluye 

conglomerados y meta-areniscas cuarcíferas 

finas dispuestas en capas centimétricas a 

métricas, y algunas capas de meta-areniscas 

finas a medias de color rojizo. La secuencia 

está afectada por una foliación espaciada, 

aparentemente paralela a S0, cuyo rumbo 

varía de este-oeste a noreste y su manteo es 

subvertical o fuertemente inclinado al 

sureste (Figura 3.4). 

	

 

Figura 3.3: Mapa geológico de la zona suroriental 
del área de estudio, mostrando la distribución de 
los afloramientos de las Diamictitas de Limón 
Verde, de los Estratos de Pampa Quenante y sus 
relaciones de contacto con los intrusivos 
mississippianos y pérmicos (edades en Capítulo 
3.3). Se indica además la ubicación de las 
muestras JL-88 (Ver Figuras 3.6 y 3.10) 
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Figura 3.4: Fotos de campo de los conglomerados que forman parte de las Diamictitas de 
Limón Verde. (a) Capas de areniscas manteando al SE. (b)-(d) Conglomerados (diamictitas) 
matriz soportados. (b) Clasto granítico decimétrico en matriz foliada. (c) Aspecto típico de los 
conglomerados mostrando las relaciones entre clastos y matriz. (d) Clastos sienograníticos 
alargados paralelamente a la foliación. 
 

 Los metaconglomerados, oligomícticos, son rocas matriz soportadas, con granos de 

cuarzo, y clastos subredondeados y subangulosos de granito, en parte foliados, de color 

anaranjado y blanco, cuyo diámetro varía entre algunos milímetros hasta ~1 m (Figuras 3.4 b-d). 

Éstos se disponen junto a los granos de cuarzo, formando en la matriz que conforma entre un 

70% y un 90% de la roca. Los clastos corresponden principalmente a monzogranitos y a 

sienogranitos que, al microscopio, presentan una textura holocristalina, hipidiomórfica y 

equigranular, con cristales de hasta 2 mm de largo de plagioclasa sericitizada, cuarzo y feldespato  

a) b) 

c) d) 
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Figura 3.5: Microfotografías de Las Diamictitas de Limón Verde. (a) Muestra JL-5. 
Porfidoclasto de cuarzo en matriz foliada con biotita y micas blancas de neoformación. A 
nícoles paralelos a la izquierda y a nícoles cruzados a la derecha. (b) Muestra JL-7. 
Microfotografía de uno de los clastos graníticos. Qz: cuarzo, Bt: biotita, Plg: plagioclasa, Feld 
K: feldespato potásico, Chl: clorita 
 

potásico (muestra JL-7 en Figura 3.5b). La matriz, formada por meta-arenisca fina micácea 

(Figura 3.5a), está constituida principalmente por granos de cuarzo y, en menor proporción, 

feldespato potásico. Ésta incluye, además, una gran cantidad de biotita y mica blanca, de origen 

metamórfico, que forman cristales equigranulares de <0,1 mm de largo, dispuestos paralelos a la 

foliación. En muchos casos estos minerales forman cúmulos alrededor de porfiroclastos de cuarzo 

con colas de deformación (Porfiroclastos σ) o bien en torno a los clastos graníticos (Figura 3.5a). 

Dentro de la matriz de las meta-areniscas se presenta, además, otra familia de micas 

(muscovita) que forma cristales de mayor tamaño (<0,5 mm). Éstas no se ordenan como las 

micas más pequeñas, siguiendo la foliación principal, y pueden haberse formado a consecuencia  

(a) 

(b) 
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~1173 Ma (25 granos) y a ~1247 Ma (5 granos). Considerando los circones que están sobre la 

concordia y conforman el peak más joven, fue calculada la edad de la muestra con el algoritmo 

Weighted Average Age, dando como resultado una edad de 1065.7±5.7 Ma (error a 2σ) con una 

desviación estándar (MSWD) de 2.3 (Figura 3.6). El conjunto de estos valores es consistente con 

la edad U-Pb (SHRIMP) de ca. 1060 Ma reportada por Hervé et al. (2010) para uno de los clastos 

graníticos. Sólo 4 circones presentan edades más antiguas comprendidas entre los~1.300 y los 

~1.800 Ma (Figura 3.6a). Edades más jóvenes, entre los ~450 y los ~980 Ma se deberían a la  

pérdida de plomo ya que estos grupos se ubican fuera de la línea de concordia en el gráfico 

Wetherill’s Concordia (Figura 3.6b). Los antecedentes anteriores indican que el valor ~1064 Ma 

sería la edad máxima de depósito de las diamictitas y que éstas se habrían acumulado en algún 

momento del lapso de tiempo comprendido entre el Neoproterozoico y el Carbonífero, con una 

importante y casi exclusiva fuente de sedimentos de edad grenvilliana. Consideraciones 

tectónicas y correlaciones regionales nos llevan a sugerir que las Diamictitas de Limón Verde se 

habrían depositado, probablemente, en el Neoproterozoico (ver Capítulo 4.1).  

 

3.2.2. Estratos de Pampa Quenante (DCpq) 

Devónico – Carbonífero (?) 

 

Al norte de los afloramientos de las Diamictitas de Limón Verde, se expone otra unidad 

de rocas metamórficas cuya litología es diferente. Sin relación de contacto alguna con las 

diamictitas y también intruida por granitoides carbonífero-pérmicos (Figuras 3.3 y 3.8), esa 

unidad, que en este trabajo denominamos Estratos de Pampa Quenante, se compone 

principalmente de meta-areniscas cuarcíferas bandeadas de granulometría media con algunos 

lentes de esquistos de anfíbola y de meta-areniscas calcáreas subordinadas (Figuras 3.3 y 3.7a). 

Los Estratos de Pampa Quenante afloran en el centro del Dominio E, al sureste de la 

Sierra Limón Verde (Figura 3.2), y están afectados por un alto grado de recristalización 

producida por los plutones que los intruyen, sin que se pueda reconocer en terreno la 

estratificación primaria. La unidad presenta una penetrativa foliación de rumbo norte-sur y 

manteo aproximado de 60° E. La mayoría de las rocas que forman parte de los Estratos de Pampa  
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Figura 3.7: (a) Lentes de esquistos de anfíbola (zonas achuradas) intercalados dentro de las 
meta-areniscas foliadas de los Estratos de Pampa Quenante. (b) Muestra de mano de las meta-
areniscas con bandas irregulares (gris claro y gris oscuro) que definen la orientación de la 
foliación. 
 
Quenante corresponden a meta-areniscas cuarcíferas de biotita con textura granoblástica, cuyos 

cristales de cuarzo, con extinción ondulosa y puntos triples entre sus bordes recristalizados, 

forman un mosaico equigranular (Figura 3.9a). Sobre éstos se disponen cristales de biotita 

metamórfica que se orientan de forma subparalela a la foliación. Entre las areniscas se encuentran 

también variedades de meta-arcosas o meta-subarcosas, con granos de feldespato potásico 

detrítico que alcanzan entre un 20% y un 40% del volumen total de la roca. Las meta-areniscas 

incluyen además, en pequeña proporción, cristales de diópsido, titanita, algo de actinolita y 

calcosilicatos, que se formaron durante el metamorfismo y podrían provenir de una matriz 

primaria rica en carbonato. Los esquistos de anfíbola corresponden a esquistos de hornblenda y 

biotita con abundancia de cristales de plagioclasa microcristalina, muscovita, con pocos cristales 

(a) 

(b) 
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de cuarzo y feldespato potásico (Figuras 3.9 b-c). Los minerales de alteración son sericita y 

titanita, principalmente. Esta asociación mineralógica se relaciona, entonces, a un protolito ígneo 

de composición intermedia. 

Geocronología 

La edad mínima de los Estratos de Pampa Quenante está indicada, al igual que para las 

Diamictitas de Limón Verde, por la edad de ca. 323 Ma de uno de los plutones que la intruyen  

(Figura 3.3). En la Figura 3.10 se presentan los resultados de la datación U-Pb de circones 

detríticos separados de una muestra de meta-areniscas foliadas de grano fino proveniente del 

extremo sur de los afloramientos (Muestra JL-19, coordenadas UTM: 506610 E, 7480859 N, 

ubicación en la Figura 3.3). Los Estratos de Pampa Quenante presentan un espectro de circones 

detríticos diferente al de las Diamictitas de Limón Verde ya que incluyen circones con edades 

notablemente más jóvenes, dentro de un amplio rango de edades comprendidas entre el 

 

Figura 3.8: Fotografía del contacto entre los Estratos de Pampa Quenante (DCpq) y los  
Intrusivos del Carbonífero-Pérmico (CPi). Diques de dicho plutón intruyendo a meta-areniscas 
foliadas. 
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Figura 3.9: Microfotografías a nícoles paralelos (izq.) y cruzados (der.) de muestras de los 
Estratos de Pampa Quenante. (a) Muesra JL-19; meta-arenisca cuarcífera de grano fino a 
medio y textura granoblástica. (b) Muestra JL-1; esquisto de anfíbola de textura nematoblástica. 
(c) Muestra JL-38; esquisto de biotita de textura lepidoblástica. Bt: biotita, Chl: clorita, Qz: 
cuarzo, Plg: plagioclasa, Ttn: titanita, Hbl: hornblenda, Feld K: feldespato potásico, Msc: 
muscovita, Ser: sericita. 
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a la probable pérdida de plomo del 

sistema por lo cual su significado 

geológico es incierto (Figura 3.10b). Al 

aplicar el algoritmo Weighted Average 

Age al grupo de 17 circones que 

conforman el peak Tremadociano, 

cuyas edades están entre ~468 y ~488 

Ma, se obtuvo una edad de 478.9±3.8 

Ma (error a 2σ) con un MSWD de 

1.20. Los cuatro circones más jóvenes 

de la muestra, cuyas edades varían entre 

~436 y ~454 Ma, se descartaron por ser 

estadísticamente menos representativos. 

Este resultado indica que la edad de 

depósito de los Estratos de Pampa 

Quenante se ubica en el Paleozoico, 

entre el Ordovícico y Mississippiano, y 

que una parte muy importante de los 

circones detríticos deriva de una fuente 

de edad ordovícica. El espectro de 

circones de la muestra JL-19 es 

totalmente diferente al que caracteriza a 

las Diamictitas de Limón Verde, pero 

es muy parecido al obtenido para las 

grauvacas de los Estratos de Cerro Limón Verde expuestos en el Dominio C (ver Figura 3.15). 

 

 

 

	

 

Figura 3.11: Mapa geológico del Dominio C de la 
Sierra Limón Verde, mostrando la distribución de los 
afloramientos de los Estratos de Cerro Limón Verde y 
sus relaciones de contacto con la Formación Agua 
Dulce e intrusivos carbonífero-pérmicos (edades en 
Capítulo 3.3). Se indica además la ubicación de la 
muestra JL-29 (Ver Figura 3.15). 
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3.2.3. Estratos de Cerro Limón Verde (DClv) 

Devónico – Carbonífero 

 

Los Estratos de Cerro Limón Verde corresponden a una secuencia metasedimentaria de 

bajo grado formada por areniscas cuarcíferas, areniscas volcanoclásticas, conglomerados y 

metapelitas, que aflora en la zona sur de la Sierra Limón Verde y que anteriormente había sido 

incluida en el Complejo Metamórfico Limón Verde tanto por Hervé et al. (1985) y Mpodozis et 

al. (1993), aunque su litología es diferente como lo indicaron Montaño (1976), y Tomlinson y 

Blanco (2007). Su base no está expuesta y se encuentra en el núcleo de un anticlinal envuelto por 

tobas y riolitas de la Formación Agua Dulce, que la cubren en una discordancia angular. Hacia el 

oeste sus afloramientos están limitados por la Falla A que la pone en contacto con granitoides del 

 

Figura 3.12: Fotografía (vista al norte) del flanco occidental de la Sierra Limón Verde, 
mostrando la deformación  que afecta a los Estratos de Cerro Limón Verde. En segundo plano 
aparecen los granitoides del Carbonífero - Pérmico que conforman gran parte de esta sierra. 
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Pérmico inferior (Figuras 3.1 y 3.11). 

Esta secuencia, plegada (Figura 

3.12) y de potencia indeterminada incluye 

areniscas finas, limolitas y algunas 

intercalaciones de conglomerados, en 

general, matriz soportados de 

granulometría fina a media (Figura 3.13).  

Las areniscas corresponden a 

grauvacas líticas ricas en cuarzo de color 

gris oscuro a negro, que constituyen capas 

de espesor centimétrico y presentan clastos 

subredondeados a subangulosos de cuarzo 

y feldespato potásico, principalmente. En 

general presentan estratificación horizontal 

y en algunos casos estratificación cruzada. 

Al microscopio presentan cristales de 

plagioclasa y minerales secundarios como 

illita, sericita, clorita y en algunos casos 

biotita (Figura 3.14), productos del 

metamorfismo estático que afecta a la 

unidad. Se presentan también capas de grauvacas líticas volcanoclásticas de grano medio, con 

clastos riolíticos y fragmentos de pómez, y areniscas cuarcíferas, recristalizadas de grano medio. 

Las pelitas y limolitas se presentan como estratos milimétricos subordinados de color negro 

intercalados en las grauvacas, compuestas principalmente de cristales de cuarzo. Por otra parte 

los conglomerados corresponden a rocas matriz soportadas a clasto soportadas dispuestas en 

capas de potencia centimétrica a decimétrica, de mala selección con clastos redondeados y 

subesféricos de origen volcánico, que llegan a los 1,5 cm de diámetro, y que incluyen fragmentos 

de pómez.  

 

 

	

Figura 3.13: Estratos de Cerro Limón Verde. 
Afloramiento de grauvacas líticas y 
conglomerados.  
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Geocronología 

La edad de los Estratos de Cerro Limón Verde es más antigua que la edad de la 

Formación Agua Dulce (Carbonífero Superior, ca. 301 Ma), dispuesta discordantemente sobre 

ellos. La Figura 3.15 presenta los resultados de la datación U-Pb en circones detríticos separados 

de la muestra JL-29, correspondiente a una grauvaca lítica de grano fino, recolectada en la ladera 

suroeste del Cerro Limón Verde ((coordenadas UTM: 499963 E y 7483664 N), Figura 3.11). El 

espectro de edades de los circones de esta muestra presenta una notable similitud al de la 

población de circones detríticos de la muestra JL-19 de los Estratos de Pampa Quenante. Ambas 

incluyen circones con edades variables desde el Proterozoico al Ordovícico. La Figura 3.15a 

muestra el diagrama de densidad de probabilidades de los circones más jóvenes (entre los 800-

400 Ma), que incluye 59 de los 97 circones analizados, y dentro del cual destacan tres grupos 

principales: ~620 Ma (Neoproterozoico), ~542 (Proterozoico-Cámbrico) y ~470 Ma (Ordovícico, 

Depingiano). Los peaks secundarios y más antiguos se presentan a los ~1037 Ma (15 granos), 

~1227 Ma (14 granos) y ~1880 Ma (4 granos), todos ellos bien alineados sobre la línea de 

concordia (Figura 3.15b). Al aplicar a los 18 circones que definen el peak ordovícico el algoritmo 

Weighted Average Age se obtuvo una edad de 474.1 ± 4.1 Ma (error a 2σ) con un MSWD de 

0.99. El circón más joven de la muestra tiene una edad de 434.9 ± 9.3 Ma (Silúrico inferior), pero 

los antecedentes anteriores, siendo estadísticamente más representativos, señalan que el depósito  

 

Figura 3.14: Estratos de Cerro Limón Verde. Microfotografías a nícoles paralelos y cruzados de la 
muestra JL-28. Grauvaca lítica de grano fino cornificada. Qz: cuarzo, Plg: plagioclasa, Ill: illita, 
Chl: clorita, Feld K: feldespato potásico. 
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3.2.4. Formación Agua Dulce (Csad) 

Carbonífero Superior 

 

 

 

	

Figura 3.16: Mapa geológico de la zona suroeste de la Sierra Limón Verde, mostrando la 
distribución de los afloramientos de la Formación Agua Dulce y sus relaciones de contacto con 
los intrusivos carbonífero – pérmicos y mississippianos (edades en Capítulo 3.3), y con los 
Estratos de Cerro Limón Verde. Se indican además las ubicaciones de las muestras JL-27 y JL-
79 (Ver Figuras 3.19 y 3.20). 
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 Marinovic (in Mpodozis et al., 1993) incluyó los afloramientos de rocas volcánicas del 

Carbonífero Superior – Pérmico expuestos en Sierra Limón Verde dentro de la Formación Cas de 

Ramírez y Gardeweg (1982). Esta inferencia se ha revelado, sin embargo, incompatible, con las 

edades U-Pb del Triásico inferior (ca. 248 Ma) reportadas por Breitkreuz y Van Schmus (1996) 

para las rocas volcánicas expuestas en el lugar tipo de ésta, los Cerros de Cas, al este del Salar de 

Atacama. Considerando lo anterior, los afloramientos más cercanos de rocas que se pueden 

comparar efectivamente con las secuencias volcánicas de Sierra Limón Verde son las que se 

exponen en la Sierra Agua Dulce situada inmediatamente al sureste de ésta, en el núcleo de la 

Cordillera de Domeyko. Allí García (1967) definió la Formación Agua Dulce como una sucesión 

constituida por “brechas, conglomerados y mantos de porfiritas” los cuales constituirían 

numerosos afloramientos en la Cordillera de Domeyko entre Calama y La Escondida. Aunque 

Ramírez y Gardeweg (1982) consideraron esta unidad como representativa de un evento 

volcánico y sedimentario del Triásico Superior, trabajos posteriores y nuevas dataciones 

radiométricas reportadas por Marinovic (2007), y Basso y Mpodozis (2012) indican que las rocas 

 

 

 

Figura 3.17: (a): Foto que ilustra la 
discordancia angular (línea punteada) de la 
Formación Agua Dulce sobre los Estratos de 
Limón Verde (Dominio C).  (b): Muestra de 
mano típica de las tobas riolíticas cristalinas de 
la Formación Agua Dulce. 

(b) 

(a) 
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aflorantes en la Sierra Agua Dulce, de composición principalmente riolítica, y secuencia 

equivalentes tienen edades K-Ar y U-Pb comprendidas entre el Carbonífero Superior y el 

Pérmico Inferior debido a lo cual y considerando el orden de procedencia empleamos este 

nombre Formación Agua Dulce para las secuencias volcánicas expuestas en Sierra Limón Verde.  

 En la zona de estudio la Formación Agua Dulce se apoya en discordancia angular sobre 

los Estratos de Cerro Limón Verde y está intruida por granitoides con edades U-Pb en circones 

del Pérmico Inferior (Figura 3.16). La Formación Agua Dulce alcanza una potencia expuesta de 

hasta 1.500 m de espesor y está constituida por (a) tobas, brechas piroclásticas riolíticas y, en 

menor proporción, pórfidos riolíticos y (b) pórfidos andesíticos y andesítico-basálticos.  

Rocas de composición riolítica afloran tanto al este como al oeste de la Falla Limón 

Verde (Figura 3.16); al oeste (Dominio A) donde se expone pobremente estratificada, y se 

encuentra en contacto por falla con intrusivos del Carbonífero Inferior (ca. 325 Ma) e intruida por 

plutones pérmicos (ca. 298 Ma), con los que localmente también se encuentra en contacto por 

falla. Al este de la Falla Limón Verde, en el Dominio C, en general forma parte de un suave 

monoclinal en cuyo núcleo afloran los Estratos de Cerro Limón Verde (Figura 3.17a).  

Las facies básicas afloran sólo en el dominio más occidental donde forman la parte más 

alta de la columna de rocas expuesta. 

 

Figura 3.18: Microfotografías a nícoles paralelos y cruzados de la muestra JL-27 de la facies a 
de la Formación Agua Dulce, correspondiente a una toba riolítica cristalina. Pl: plagioclasa, Ser: 
sericita, Feld K: feldespato potásico. 
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(Figura 3.19). Para aplicar el algoritmo TuffZirc Age se consideraron todos los circones datados, 

excepto tres: uno de edad cámbrica, probablemente heredado, uno con pérdida de plomo y otro 

con un error del ~12%. Los 29 granos considerados arrojan una edad correspondiente al  límite 

Carbonífero -Pérmico (298.91 +1.74/-2.14 Ma, Figura 3.19), con un 95.1% de confiabilidad, en 

17 granos. Si se consideran tanto los errores sistemáticos, como los analíticos y los por 

propagación, se obtiene una edad de 298.91 +5.1/-4.8 Ma, también del límite Carbonífero - 

Pérmico lo que es compatible con la geología local. Por precaución, en este trabajo se considera 

este último valor, por presentar un mayor error asociado.  

La muestra JL-27 es, al igual que la anterior, una toba riolítica con una mineralogía 

muy similar, aunque presenta un volumen mayor de "ojos" de cuarzo y cristales euhedrales de 

feldespatos. Las edades de  31 de los 32 granos analizados se encuentran en torno a los 300 Ma 

(Figura 3.20). Al aplicar el algoritmo TuffZirc Age Extractor a la totalidad de los circones 

datados, excepto a uno de edad devónica, probablemente heredado, se obtuvo un resultado de 

301.42 +2.34/-0.97 Ma, lo que corresponde al Pennsylvaniano (12 circones, 96.1% de 

confiabilidad). Considerando los errores analíticos, sistemáticos y de propagación, el resultado 

considerado en este trabajo es 301.42 +4.20/-4.20 Ma . Este resultado es consistente con el de la 

muestra JL-79 y también indica una edad cercana al límite Carbonífero – Pérmico para la 

Formación Agua Dulce. 

3.2.5. Complejo Metamórfico Limón Verde (Pmlv) 

Pérmico Medio 

El Complejo Metamórfico Limón Verde (CMLV (Baeza, 1976)) fue descrito por Hervé et 

al. (1985) como una asociación de esquistos, anfibolitas, gneises, cuarcitas y 

metaconglomerados. Estas rocas ya habían sido reconocidas por Harrington (1961) y por Godoy 

(1983), y luego estudiadas por Montaño (1976), Baeza (1976, 1984), Baeza y Venegas (1984), 

Hervé (1982), Damm et al. (1990), Palacios et al. (2007), Lucassen et al. (1999a, 2000), 

Mpodozis et al. (1993), Hervé et al. (1985), Cordani et al. (1988), Rogers (1985), Marinovic y 

Lahsen (1984), Hervé et al. (2007), Tomlinson y Blanco (2007), y Soto (2013), quienes 

incluyeron dentro de éste las cuarcitas y metaconglomerados presentes al este de la Falla Limón  
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 Verde. En este trabajo, al igual que Soto (2013), se considera, sin embargo, que el CMLV 

está formado sólo por las rocas de mayor grado metamórfico (esquistos y anfibolitas) que afloran 

al oeste de la Falla Limón Verde (Figura 3.22), donde forman una franja de dirección nornoreste 

de ~7,5 km de largo y ~1,5 km de ancho, ubicada al oeste de la falla. 

La Falla Limón Verde pone en contacto las rocas metamórficas del CMLV con los 

granitoides carbonífero-pérmicos del Dominio B, mientras que por el oeste el CMLV se 

encuentra cubierto, en discordancia, por rocas sedimentarias (Estratos de Quetena; Tomlinson y 

Blanco, 2007) de probable edad triásica, y por unidades no consolidadas del Mioceno Superior 

(Figuras 3.21 y 3.22). La relación de contacto con la Formación Agua Dulce es incierta, por estar  

 

 

Figura 3.21: Complejo Metamórfico Limón Verde. (a): Imagen satelital de la zona noroeste de la 
Sierra Limón Verde. (b): Mapa geológico que muestra la distribución de los afloramientos del 
Complejo Metamórfico Limón Verde y sus relaciones de contacto con los intrusivos carbonífero-
pérmicos y con sedimentitas triásicas. 
 

(a) (b) 
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cubierta por depósitos no consolidados, aunque probablemente es una falla de rumbo noreste 

(subsidaria de la Falla Limón Verde), la que pone en contacto estas dos unidades. 

El CMLV está formado por esquistos cuarzo micáceos con granate y anfibolitas, de 

grano grueso, que están afectados por una foliación penetrativa inclinada hacia el sur y suroeste. 

Las anfibolitas forman enclaves dentro de los esquistos aunque en el extremo norte el contacto 

entre ambos es a través de dos fallas de rumbo noreste y nornoreste, formando lentes tectónicos 

(Figura 3.21). 

Los esquistos cuarzo-micáceos son rocas de color gris oscuro a café grisáceo, de grano 

medio a grueso y textura lepidoblástica definida por la orientación de los cristales de biotita y 

micas blancas. Al microscopio presentan bandas de cuarzo recristalizado, con bordes suturados y 

que alternan con bandas ricas en biotita titanífera con porfidoblastos de granate, algunas micas 

blancas y óxidos de hierro, y escasos cristales de anfíbola y esfeno (Figura 3.23). Los estudios 

petrográficos detallados efectuados por Soto (2013) indican que estos incluyen una asociación 

mineralógica caracterizada por la ocurrencia de granate, mica blanca, biotita, cuarzo, clinozoicita, 

plagioclasa y rutilo. 

Las anfibolitas son de color gris verdoso, de grano fino a medio, macizas y se presentan 

fuertemente foliadas. Macroscópicamente se componen de cristales de anfíbola y de algunos 

cristales de cuarzo y granate. Según Soto (2013), bajo el microscopio, las anfibolitas incluyen una  

 

Figura 3.22: Vista al sur de los afloramientos del Complejo Metamórfico Limón Verde en 
contacto hacia el este con granitoides carbonífero-pérmicos (Dominio B) a través de la Falla 
Limón Verde. Notar que hacia el oeste están cubiertos, en discordancia de erosión, por los 
Estratos de Quetena (Trq). (a) Esquistos cuarzo micáceos. (b) Anfibolitas. 
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asociación mineralógica caracterizada por hornblenda, cuarzo, clinozoicita, plagioclasa, titanita, 

rutilo y cantidades variables de granate. 

Condiciones de metamorfismo y geocronología 

Los primeros estudios destinados a determinar las condiciones de metamorfismo del 

CMLV, fueron realizados por Hervé (1982) y Baeza (1984), quienes, en base a la composición 

química de las anfíbolas determinaron condiciones P/T intermedias con 4-5 kbar de presión y 

510-550ºC que según Hervé et al. (1985) y Cordani et al. (1988), basándose en dataciones Rb-Sr 

(roca total) de 309 ± 11 Ma y 300 ± 20 Ma, se habrían alcanzado muy cerca del límite 

Carbonífero – Pérmico. Más tarde, Lucassen et al. (1999a), considerando la paragénesis de 

metamorfismo, indicaron que este complejo fue metamorfizado en facies anfibolítica de granate y 

de granate-epidota; con una cima a presiones de 13 ± 1 kbar y temperaturas de 660-720ºC 

(equivalentes a una profundidad ca. 45 km), a los 270 ± 12 Ma (edad Sm-Nd en roca total). Por 

otro lado, los estudios geotermobarométricos de Soto (2013) indican que el peak metamórfico de 

los micaesquistos ocurrió a los ca. 280 Ma (edad U-Pb SHRIMP en anillos de crecimiento 

metamórfico sobre circones detríticos), a una presión de 14,5 kbar y una temperatura de 600ºC 

(profundidad ca. 50 km). Para las anfibolitas, en cambio, obtuvo una edad más joven del peak 

metamórfico (ca. 260 Ma, 40Ar/39Ar en hornblenda) a una presión de 11,5 kbar y 650ºC, que 

correspondería a una profundidad de ~40 km. 

 

Figura 3.23: Complejo Metamórfico Limón Verde. Microfotografías a nícoles paralelos y 
cruzados de la muestra JL-24, correspondiente a un esquisto cuarzo-micáceo de la facies a de 
este complejo. Qz: cuarzo, Bt: biotita. 
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En cuanto a la edad del protolito del CMLV, Rogers (1985) y Lucassen et al. (1999a), a 

partir de datos Sm-Nd concluyen que tendría un componente proterozoico, resultado similar al 

que llegaron Damm et al. (1990) a partir de dataciones U-Pb en circones. Lucassen et al. (2000) 

demostraron que el CMLV tiene una composición isotópica similar a la de otras rocas 

metamórficas del Paleozoico Inferior de los Andes Centrales, por lo que concluyen que las 

componentes del protolito derivarían del zócalo metamórfico paleozoico inferior, el cual a su vez 

tiene un protolito proterozoico, tal como lo afirman posteriormente Loewy et al. (2004). 

Por otro lado, Hervé et al. (1985, 2007) y Cordani et al. (1988), desde sus datos Rb-Sr, 

sugieren una edad probablemente paleozoica media para el protolito. Las dataciones U-Pb 

(SHRIMP) en núcleos de circones de los micaesquistos, junto con el estudio de los patrones de 

tierras raras, le permitieron a Soto (2013) suponer que el protolito de esta facies corresponde a 

una grauvaca cuya máxima edad de depósito es de ca. 300 Ma, edad similar a la de las rocas 

volcánicas de la Formación Agua Dulce y de los intrusivos Carbonífero-Pérmicos que afloran al 

este de la Falla, en la Sierra Limón Verde. 

Las edades K-Ar en hornblenda, muscovita y biotita más jóvenes obtenidas por 

Lucassen et al. (1999a) y Hervé et al. (1985) se han interpretado como edades de exhumación y 

enfriamiento durante el Pérmico y Triásico, aunque Tomlinson y Blanco (2007), en cambio, 

proponen que estas edades triásicas serían el producto del recalentamiento del complejo por el 

magmatismo de la misma edad que afecta a la región. 

3.3 Unidades de rocas intrusivas 

3.3.1 Complejo Intrusivo Limón Verde 

La mayor parte de la Sierra Limón Verde está formada por un extenso complejo 

plutónico formado por intrusivos de edad carbonífera-pérmica, en parte deformado y 

recristalizado, y cuya composición varía desde dioritas hasta granitos y pórfidos riolíticos. Estos 

intrusivos, que además afloran en el Cerro Crespo, Cerro Esperanza, Cerro Quenante y Cerro 

Providencia, fueron reconocidos por Harrington (1961) quien atribuyó una edad precámbrica a la 

porción más deformada de ellos. Posteriormente Pérez y Levi (1961) y Baeza (1976) asignaron al  
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Paleozoico Superior las rocas graníticas que afloran en la Sierra Limón Verde, las que luego 

fueron agrupadas y denominadas como Complejo Plutónico de Sierra Limón Verde por Baeza y 

Venegas (1984).  

 Dataciones radiométricas K-Ar, Rb-Sr y U-Pb realizadas por Marinovic y Lahsen (1984), 

Hervé et al. (1985), Rogers (1985), Damm et al. (1986), Cordani et al. (1988) y Mpodozis et al. 

(1993) indican edades comprendidas entre el Carbonífero Superior y Pérmico Inferior. El trabajo  

de terreno y las nuevas dataciones U-Pb en circones individuales realizadas durante el desarrollo 

de este trabajo permiten indicar que los intrusivos, que aquí se describen bajo el nombre de 

Complejo Intrusivo de Limón Verde (CILV) se habría emplazado durante dos eventos intrusivos  

 

 

Figura 3.24: Mapa que indica la ubicación de los dominios, sus fallas límite dentro de la Sierra 
Limón Verde y la distribución de las las unidades intrusivas que componen parte del basamento 
pre-mesozoico de esta cadena. 
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Figura 3.25: Mapas geológicos de las zonas suroeste (a) y sureste (b) del área de estudio, 
mostrando la distribución de los afloramientos de los Intrusivos Mississippianos y sus 
relaciones de contacto con la Fm. Agua Dulce, Intrusivos del Carbonífero – Pérmico, 
Diamictitas de Limón Verde y Estratos de Pampa Quenante. Se indican además las ubicaciones 
de las muestras JL-67 y JL-3 (Ver Figuras 3.27 y 3.28). 

 
discretos ocurridos durante el Carbonífero Inferior (Mississippiano, ca. 322 - 325 Ma) y el 
límite Carbonífero Superior – Pérmico Inferior (ca. 287 - 300 Ma) (Figura 3.24). 

(a) 

(b) 
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3.3.1.1  Intrusivos del Carbonífero Inferior (Cmi, ca. 323 Ma) 

 

Figura 3.26: Microfotografías a nícoles paralelos (izq.) y cruzados (der.) de muestras de los 
Intrusivos del Carbonífero Inferior. (a) Muestra JL-03, perteneciente a la facies a de estos 
intrusivos; leucosienogranito de grano fino a medio con lamelas de exsolución y crecimiento 
simplectítico entre feldespato potásico y cuarzo. (b) Muestra JL-76, perteneciente a la facies b; 
pórfido riolítico con fenocristales de feldespato potásico, plagioclasa y anfíbola, inmersos en 
matriz silícea microcristalina. Qz: cuarzo, Feld K: feldespato potásico, Ser: sericita, Plg: 
plagioclasa, Anf: anfíbola. 

  

Los intrusivos de este grupo incluyen dos plutones individuales que afloran en los 

Dominios A y E (Figura 3.24). 

En el Dominio A están representados por un stock de pórfidos riolíticos y sienogranitos 

de grano medio, que aflora al suroeste de la Falla Limón Verde, y ocupa una superficie de ~3 

km2. Por el oeste está en contacto por falla con tobas riolíticas y brechas de la Formación Agua 

a) 

b) 
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sistemáticos, como los analíticos y de propagación, el resultado obtenido es de 324.6 +4.7/-5.5 

Ma, que se considera como la edad de emplazamiento del plutón, cerca del límite 

Mississippiano-Pennsylvaniano. 

La muestra JL-03, del Dominio E, presenta una litología idéntica aunque un grano más 

fino que la anteriormente descrita. En ésta se analizaron 32 circones, 14 de los cuales presentan 

edades en torno a los 320 Ma. Se descartaron 6 granos de circones aparentemente heredados o 

que presentan evidencias de una probable pérdida de plomo, y uno por mostrar un error de ~14%. 

A los 25 granos restantes se les aplicó el modelo TuffZirc Age, con lo que se obtuvo una edad de 

322.06 +2.16/-3.83 Ma con una confiabilidad del 97.8% en 13 circones. Considerando los errores 

sistemáticos, analíticos y de propagación se obtuvo una edad de 322.06 +5.2/-5.9 Ma, la que es 

 

 

Figura 3.29: Mapa que indica la distribución de las distintas litologías de los Intrusivos del 
Carbonífero – Pérmico en la Sierra Limón Verde. 
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considerada en este trabajo como la edad de cristalización. Este resultado indica que este plutón 

también se habría emplazado cerca del límite Mississippiano-Pennsylvaniano. 

 

3.3.1.2 Intrusivos del Carbonífero - Pérmico (CPi, ca. 290 Ma) 

Este conjunto incluye un numeroso grupo de plutones que afloran en los cinco dominios 

estructurales de la Sierra Limón Verde (Figuras 3.25 y 3.29) e incluye dioritas, tonalitas, 

granodioritas, monzogranitos, pórfidos riolíticos y complejos bimodales. 

La dioritas están representadas por tres stocks que afloran en los dominios D y E (CPi(f),  

	

 
Figura 3.30: Mapa geológico de la zona sureste de la Sierra Limón Verde, mostrando la 
distribución de los afloramientos de las dioritas y de una de las granodioritas del Complejo 
Intrusivo Carbonífero-Pérmico, y sus relaciones de contacto con las unidades adyacentes. Se 
destaca la ubicación de la muestra JL-20 (Ver Figura 3.41) 
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CPi(l) y CPi(m) en Figuras 3.29, 3.30 y en mapa anexo), al sureste y noroeste de la Falla 

Quenante, que juntos ocupan un área de ~4,5 km2 (Figura 3.30). Los stocks dioríticos intruyen a 

los Estratos de Pampa Quenante y a los granitoides mississippianos, como también a 

monzogranitos y granodioritas carbonífero-pérmicos, con los que también presentan contactos 

por fallas de rumbo NE a NNW.  

 

 

Figura 3.31: Microfotografías a nícoles paralelos (izq.) y cruzados (der.) de muestras del 
Complejo Intrusivo Carbonífero – Pérmico. (a) Muestra JL-04, perteneciente a la facies diorítica 
de estos intrusivos; diorita cuarcífera de hornblenda y biotita, grano medio a grueso, con 
plagioclasasa parcialmente sericitizada, y anfíbolas y biotitas parcialmente cloritiz adas. (b) 
Muestra JL-93. Tonalita de anfíbola y biotita del Carbonífero – Pérmico, grano grueso, 
plagioclasas parcialmente sericitizadas. Plg: plagioclasa, Chl: clorita, Qz: cuarzo, Ser: sericita, 
Bt: biotita. 
 

b) 

a) 
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Petrográficamente corresponden a  

dioritas cuarcíferas de hornblenda y 

biotita, de color gris oscuro verdoso, 

tamaño de grano variable de fino a grueso, 

con escasos cristales de actinolita, de 

textura fanerítica, equigranular e 

idiomórfica (Figura 3.31a), con cristales de 

plagioclasa parcialmente sericitizados y 

anfíbola también parcialmente cloritizados. 

En el Dominio D, las dioritas presentan una 

foliación magmática bien desarrollada. 

Localmente se observan variedades 

monzodioríticas. 	

Las tonalitas afloran solamente en 

el Dominio C donde forman un stock de al 

menos ~33 km2 (Figuras 3.29 y 3.32) que, 

aparentemente, intruye a monzogranitos.  

Petrográficamente corresponden a 

tonalitas de hornblenda y biotita, con 

cantidades variables de anfíbola, de grano 

medio a grueso, color blanco grisáceo, 

textura fanerítica e hipidiomórfica, y levemente foliadas. Microscópicamente se observan algunas 

plagioclasas con textura pertítica. Presentan una alteración selectiva con cristales de plagioclasa 

parcialmente sericitizados y biotita parcialmente cloritizada, algunos cristales de mica blanca 

secundaria y epidota. En algunos casos las anfíbolas están biotitizadas (Figura 3.31b).  

Las granodioritas forman parte de varios stocks en los dominios A, B y E. En el Dominio 

A, uno de éstos intruye a la Formación Agua Dulce, y está cortado por la Falla Limón Verde y 

por un sistema de fallas de rumbo noreste que la ponen en contacto con los complejos bimodales. 

Al este de la Falla Limón los afloramientos de granodioritas constituyen gran parte del Dominio 

 

Figura 3.32: Mapa geológico de la zona noreste 
de la zona de estudio, mostrando el plutón 
tonalítico del Complejo Intrusivo del Carbonífero 
- Pérmico y sus relaciones de contacto con otros 
intrusivos del mismo grupo. Se destaca la 
ubicación de la muestra JL-93 (Ver Figura 3.39). 
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Figura 3.33: Mapa geológico de la zona noreste de la zona de estudio, mostrando parte de las 

granodioritas del Carbonífero - Pérmico y sus relaciones de contacto con otras unidades. Se 

destaca la ubicación de la muestra JL-87 (Ver Figura 3.40). 

 

B, donde intruyen a los complejos bimodales, con los que también está en contacto a través de 

fallas de rumbo noreste a nornoreste (Figura 3.33). Finalmente, en el Dominio E intruyen a las 

Diamictitas de Limón Verde y son intruidas por dioritas y pórfidos riolíticos (Figura 3.30).  

 Su litología corresponde a granodioritas de biotita y hornblenda, de grano medio a 

grueso y textura fanerítica, hipidiomórfica, inequigranular y foliada. Al microscopio presentan 

algunos cristales de titanita primarios y cristales de plagioclasa en parte sericitizados, hornblenda 

parcialmente cloritizada, y algunos cristales de epidota y mica blanca secundarios (Figura 3.34a). 

En algunos casos se observan entrecrecimientos gráficos entre feldespato potásico y cuarzo. 
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Los monzogranitos afloran en los dominios C, D y E, donde forman dos plutones y un 

stock de menos tamaño. El plutón de mayor extensión (Figura 3.35; CPi(h) en mapa anexo) 

comprende parte de los dominios C y E, en los que abarca un área de ~33,5 km2. En el Dominio 

C intruyen a la Formación Agua Dulce y en el Dominio E a los Estratos de Pampa Quenante, con 

los que también localmente presenta contacto por falla. 

Estas rocas corresponden a monzogranitos de biotita y, en parte, de biotita y anfíbola, 

de grano medio a grueso, color blanco, de textura fanerítica, equigranular y alotromórfica, y  

 

Figura 3.34: Microfotografías a nícoles paralelos (izq.) y cruzados (der.) de muestras del 
Complejo Intrusivo del Carbonífero – Pérmico. (a) Muestra JL-16A, perteneciente a las 
granodioritas de este grupo; granodiorita de biotita, grano fino a medio, inequigranular, con 
plagioclasasa parcialmente sericitizada. (b) Muestra JL-23. Monzogranito de biotita del 
Carbonífero – Pérmico, grano grueso, levemente foliado. Chl: clorita, Qz: cuarzo, Plg: plagioclasa, 
Ser: sericita, Bt: biotita. 
 

a) 

b) 

a) 
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levemente deformados. Uno de los plutones (CPi(d), ver mapa anexo) presenta textura porfírica, 

con megacristales centimétricos de feldespato potásico y menos comúnmente de plagioclasa y, en 

parte, cristales euhedrales de anfíbola de hasta 6 mm. Al microscopio, además de los minerales 

anteriores, se presentan cristales primarios de titanita. Presentan cristales de plagioclasa y 

feldespato parcialmente sericitizados y algo de epidota secundaria (Figura 3.34b).  

Los pórfidos riolíticos afloran en los dominios A, C y E en forma de 7 stocks que 

suman ~ 16 km2, que se emplazan tanto en los granitoides y en la Formación Agua Dulce, como 

en los Estratos de Cerro Limón Verde y en las Diamictitas de Limón Verde. 

	

 

Figura 3.35: Mapa geológico de la zona sureste de la zona de estudio, mostrando los 
afloramientos de monzogranitos del Carbonífero-Pérmico y sus relaciones de contacto con las 
unidades adyacentes. Se destaca la ubicación de las muestras JL-37 y JL-39 (Ver Figuras 3.42 
y 3.43). 
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 Macroscópicamente corresponden a pórfidos riolíticos y riodacíticos, de color rosado 

grisáceo a gris, con “ojos” de cuarzo milimétricos y cristales de feldespato potásico y plagioclasa 

(Figura 3.36). Estos fenocristales están inmersos en una masa fundamental silícea oscura. En 

forma accesoria presentan cristales de biotita secundarios. Bajo el microscopio incluyen cristales 

de sanidina de hasta 3 mm inmersos en una masa fundamental compuesta principalmente de 

cuarzo microcristalino recristalizado con muscovita y cúmulos de sericita como alteración de los 

cristales de feldespato. Los escasos cristales de anfíbola se presentan biotitizados y cloritizados. 

 Los complejos bimodales corresponden a una asociación sienogranitos y dioritas 

penecontemporáneos, que en algunos casos pueden ser diferenciados a la escala del mapa (CPi(a) 

y CPi(b) en mapa anexo) y en otras forman parte de rocas constituidas por bandas alternantes 

leucocráticas y melanocráticas (CPi(j) en mapa anexo). 

Esta unidad aflora en los dominios A, B y C ocupando un área total de ~ 32 km2. En el 

Dominio A intruyen a la Formación Agua Dulce. En el Dominio B forman una serie de franjas de  

 

Figura 3.36: Microfotografías a nícoles paralelos (izq.) y cruzados (der.) de la muestra JL-08 de 
los pórfidos riolíticos del Carbonífero – Pérmico. Fenocristales fracturados de plagioclasa, 
feldespato potásico y cuarzo inmersos en una matriz microcristalina de cuarzo. Cristales de 
feldespato potásico parcialmente sericitizados. Escasas micas blancas secundarias. Qz: cuarzo, 
Feld K: feldespato potásico, Plg: plagioclasa, Ser: sericita. 
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dirección noreste que intruyen a granodioritas (Figura 3.37), con las que también presentan, hacia 

el norte, contacto por falla. Dos apéndices de esta unidad sobrepasan la Falla ‘A’ y afloran en el 

Dominio C. 

  La componente félsica de esta unidad está formada por sienogranitos de biotita de 

textura porfírica de grano fino a textura fanerítica de grano grueso y muy grueso, color rosado a 

rosado grisáceo con algunos ojos de cuarzo de hasta ~ 2 mm. Microscópicamente presentan 

cristales de microclina con macla tartan (Figura 3.38a) y plagioclasas y feldespatos parcialmente 

sericitizados y biotita parcialmente cloritizada.  

Las rocas máficas son dioritas  de anfíbola y biotita (o de biotita y anfíbola), de grano 

medio, color gris oscuro, textura fanerítica, equigranular e hipidiomórfica. Al microscopio 

presentan cristales de hornblenda entrecrecidos con plagioclasa (Figura 3.38b). 

Geocronología 

A fin de obtener datos de la edad absoluta del emplazamiento de estos intrusivos, se 

dataron (U-Pb en circones) 9 muestras representativas de las facies tonalítica, granodiorítica, 

monzogranítica y complejos bimodales. 

 

Figura 3.37: Complejo Intrusivo del Carbonífero – Pérmico. Afloramiento de las dioritas y 
sienogranitos de los complejos bimodales, en forma de franjas de dirección nornoreste. 
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 Tonalitas 

 Los resultados de la datación de una muestra (JL-93, coordenadas UTM: 503409E, 

7490327N; Figura 3.32) recolectada inmediatamente al este de la Falla ‘A’ en la parte media del 

Dominio C se presentan en la Figura 3.39. Ésta corresponde a una tonalita de anfíbola y biotita, 

de grano grueso y en ella se dataron 35 circones, todos los cuales forman un único grupo en torno 

a los ~ 300 Ma. Considerando todos los circones datados, excepto el más joven que presentaría 

 

Figura 3.38: Microfotografías a nícoles paralelos (izq.) y cruzados (der.) de muestras de los 
Complejos Bimodales del Complejo Intrusivo del Carbonífero – Pérmico. (a) Muestra JL-92. 
Sienogranito de biotita, grano grueso, textura fanerítica, inequigranular, alotromórfica. (b) 
Muestra JL-85. Diorita de hornblenda y biotita, grano medio a grueso, textura fanerítica, 
inequigranular e hipidiomórfica. Qz: cuarzo, Mc: microclina, Bt: biotita, Chl: clorita, Plg: 
plagioclasa, Ser: sericita, Hbl: hornblenda. 
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JL-37 representa a un monzogranito de biotita y anfíbola de grano grueso del cual se 

efectuó la datación de 33 granos de circón, se obtuvo una edad TuffZirc Age de 291.72 +1.87/-

1.36 Ma (Figura 3.41a) y si se consideran los errores analíticos, sistemáticos y por propagación, 

una edad de 291.7 +4.4/-4.0 Ma.  

La otra muestra estudiada, JL-39, corresponde a un monzogranito de biotita de grano 

grueso, donde la mayoría de los 32 circones se agrupa en torno a 300 Ma. Al aplicar el algoritmo 

TuffZirc Age, desechando el circón con edad más joven, ya que éste estaría afectado por pérdida 

de plomo, se obtuvo una edad de 300.43 +1.15/-2.22 Ma (Figura 3.41b). Si se consideran, 

además, los errores analíticos, sistemáticos y por propagación su datación indica una edad de 

300.4 +4.9/-5.4 Ma. 

Estos resultados señalan que JL-37 proviene de un magma que habría cristalizado 

durante el Sakmariano (Cisuraliano inferior), mientras que el plutón asociado a la muestra JL-

39 lo habría hecho cerca del límite Carbonífero – Pérmico.  

 

 

Figura 3.42: Mapa que indica la ubicación de las muestras datadas para los complejos 
bimodales del Carbonífero – Pérmico. Las muestras JL-85 y JL-129 corresponden a la facies 
diorítica y las JL-92 y JL-130 a la sienogranítica. 
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De esta forma se obtuvo un resultado 298.28 +2.53/-3.05 Ma con 96,1% de confiabilidad en 12 

circones para la muestra JL-92. 

Por último, la muestra JL-130 corresponde a un sienogranito de biotita de grano medio, 

y de ella se analizaron 36 granos de circones, todos los cuales presentan edades en torno a los 298 

Ma. Con el algoritmo TuffZirc Age aplicado a todos estos granos se obtuvo una edad de 298.31 

+1.53/-1.58 Ma con 96,9% de confiabilidad en 18 circones (Figura 3.45). Al tomar en cuenta los 

errores analíticos, sistemáticos y por propagación, la edad de la muestra sería de 298.3 +4.0/-4.6 

Ma.  

 Los resultados geocronológicos obtenidos en las muestras de dioritas y sienogranitos de 

los complejos bimodales dejan en evidencia que efectivamente ambas facies son 

penecontemporáneas y que su cristalización habría ocurrido en el Cisuraliano basal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 D4.

magm

metam

tecton

segme

para la

sedime

del Pa

4.1 L

N

meta-a

Los m

granito

Su ed

indica

granito

antigu

de ed

ocurre

Metam

compl

Lucas

et al., 

caracte

 
 
 
 

 

ISCUSIÓ

La Sierra

mática del No

mórficas y 

nosedimentar

entos de los 

as Diamictita

entarias pale

aleozoico sup

Las Dia

Neoproter

Las Diam

areniscas qu

meta-conglom

oides rosado

dad de depó

a la edad de

o  de ca. 106

uos que intru

Rocas me

ad y que s

encia en el 

mórfico de B

lejos metamó

sen et al, 20

2000; Tom

erísticas lito

ÓN 

a Limón Ver

orte de Chile

sedimentar

rio, y efectu

Andes Cent

as de Limón

eozoicas y 3

perior en la S

mictitas 

rozoica en 

mictitas de L

ue afloran co

merados son

os flotando e

sito está co

e la població

60 Ma (Herv

uyen a las dia

eta-sediment

e pudieran 

Norte de 

Belén (e.g. B

órficos de C

000) y Sierra

mlinson et al

ológicas son 

de aporta da

e. Para comp

rias allí ex

uar una corr

trales. En lo

n Verde, 2) la

3) un posible

Sierra Limón

de Lim

el norte d

Limón Verd

omo roof pe

n matriz sop

en una matri

omprendida 

ón más jove

vé et al., 201

amictitas. 

tarias cuyo p

correlaciona

Chile, y de

Basei et al.,

Choja (e.g. H

a Moreno (S

l., 2001; Fue

diferentes. E
62 

atos claves p

prender el si

xpuestas es

relación con

os párrafos q

a correlación

e ambiente t

n Verde. 

món Ver

e Chile? 

de correspon

endants den

portados, m

iz arenosa q

entre el Me

en de circon

0; este traba

protolito pud

ar con las 

entro de el

1996; Wör

Huete et al., 

Skarmeta y M

entealba, 20

El Complejo

para entender

ignificado te

s fundamen

n unidades c

que siguen s

n y provenie

tectónico par

de: ¿Ev

nden a ~150

ntro de grani

monomícticos

que constituy

esoproterozo

nes detrítico

ajo), y los ca

diera haberse

Diamictitas 

llas están la

rner et al., 2

1977; Skarm

Marinovic, 1

006; Hervé e

o Metamórfi

r la evolució

ectónico de 

ntal determ

comparables

se discute: 1

encia de los c

ra el volcani

videncias 

00 m de me

itoides del P

s y sus clas

ye entre el 7

oico y Miss

os (59 circo

a. 322 Ma de

e depositado

de Limón 

as pertenec

2000; Loewy

meta, 1983; 

1981; Skarm

et al., 2013a

fico de Belén

ón paleogeog

las unidades

minar su a

s aflorantes 

1) un posibl

circones de l

ismo y magm

de gla

eta-conglome

Paleozoico s

stos corresp

70 y 90% de

sissippiano c

nes) y un c

e los granitoi

o dentro de e

Verde son 

ientes al C

y et al., 200

Damm et a

meta, 1983; L

a). Sin emb

n en la Prec

gráfica y 

s ígneas, 

ambiente 

en otros 

le origen 

las rocas 

matismo 

ciación 

erados y 

superior. 

ponden a 

e la roca. 

como lo 

clasto de 

ides más 

ese rango 

de rara 

Complejo 

04) y los 

al., 1990; 

Lucassen 

argo sus 

cordillera 



 
 
 
 

63 
 

de Arica incluye una asociación de esquistos de muscovita, gneises cuarzo-feldespáticos y rocas 

metavolcánicas máficas afectada por un metamorfismo de facies anfibolita (Salas et al., 1966; 

Pacci et al., 1980; Wörner et al., 2000; Loewy et al., 2004) donde Damm et al. (1990) 

obtuvieron, en las rocas metavolcánicas, una edad Sm-Nd de 1460 ± 448 Ma, mientras que Hervé 

et al. (2013a) reportaron una edad máxima de depósito de ca. 850 Ma (circones detríticos, U-Pb 

SHRIMP) para el protolito de las rocas metasedimentarias. Una edad mínima de depósito está 

indicada por diques granodioríticos (473 ± 2 y 473 ± 3 Ma U-Pb (TIMS); Loewy et al., 2004). El 

Complejo Metamórfico de Choja o Formación Choja (Vergara, 1978a) que aflora al norte de 

Calama, consiste en un conjunto de micaesquistos, gneisses anfibolitas, migmatitas y 

sienogranitos alcalinos. A través de relaciones de contacto y dataciones U-Pb (TIMS) Loewy et 

al. (2004) concluyeron que el protolito del paragneis debe ser más antiguo que ca. 1067 Ma. El 

Complejo Metamórfico de Sierra Moreno aflora también al norte de Calama, y a diferencia del 

Complejo Metamórfico de Choja, se compone de esquistos cuarzo-micáceos, esquistos verdes, 

migmatitas, granitos y milonitas. A través de la datación de circones detríticos (U-Pb SHRIMP) 

Hervé et al. (2013a) determinaron una edad máxima de depósito de ca. 1000 a 1100 Ma, para los 

protolitos de los paragneisses de este complejo. 

Aunque estos complejos metamórficos también tienen edades máximas de depósito 

proterozoicas, su litología difiere enormemente de la de las Diamictitas de Limón Verde. Además 

de estar afectados por un grado metamórfico más alto, no existen evidencias que permitan sugerir 

que su protolito incluya conglomerados oligomícticos, similares a las Diamictitas de Limón 

Verde. En otras regiones de Sudamérica, en cambio, sí afloran unidades con similares 

características litológicas y rango de edad a las de las Diamictitas de Limón Verde. Secuencias de 

conglomerados similares a éstas han sido descritas tanto en el Macizo de Arequipa, como en el 

escudo brasileño y el Cratón De Río de la Plata (Figura 4.1). En Brasil, este grupo incluye a las 

formaciones Puga y Serra Azul, en el Cinturón Paraguayo (e.g. Maciel, 1959; Alvarenga y 

Trompette, 1992; Alvarenga et al., 2007, 2011; Figueiredo et al., 2008), Bebedouro, en el Cratón 

São Francisco (e.g. Guimarães et al., 2011), al Grupo Macaúbas y las Laminitas de Moema, en la 

cuenca de San Francisco, y Jequitaí (e.g. Karfunkel y Hoppe, 1988; Uhlein et al., 1999; 

Figueiredo et al., 2009; Rocha-Campos et al. 2011; Babinski et al., 2012). En Uruguay  
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Figura 4.1: Mayores provincias tectónicas de sudamérica y la edad de su último 
metamorfismo. Se destaca el terreno Arequipa-Antofalla en un área achurada y la ubicación de 
las diamictitas de probable edad precámbrica documentadas en la región. Modificado de 
Cordani et al. (2000) en Chew et al. (2007a), y Arnaud et al., 2011. 1: Diamictitas de Limón 
Verde, 2: Fm. Chiquerío, 3: Fm. Puga, 4: Fm. Serra Azul, 5: Fm. Bebedouro, 6: Craton São 
Francisco, 7: Grupo Macaúbas, 8: laminitas Moema, 9: Fm. Jequitaí, 10: Fm. Playa Hermosa, 
11: Fm. Las Ventanas, 12: Fm: San Carlos, 13: Sistema Tandilia. 
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secuencias comparables incluyen a las formaciones 

Playa Hermosa, Las Ventanas y San Carlos (e.g. 

Pecoits et al., 2011; Masquelin y Sánchez Bettucci, 

1993) y en Argentina, en el Cratón de laPlata al 

Sistema Tandilia (e.g. Dristas y Friscale, 1984; 

Zimmermann y Spalletti, 2009).  

Todas estas unidades están constituidas en 

parte importante por diamictitas masivas y en algunos 

casos se ha documentado en ellas la presencia de 

dropstones (Figura 4.2). Estas secuencias han sido 

consideradas como depósitos de origen glacial 

acumulados durante el Neoproterozoico durante las 

glaciaciones globales de los períodos Criogénico y/o 

Ediacariano (Chew et al., 2007a; Babinski et al., 

2012). Las unidades que afloran sobre el escudo 

brasileño presentan poblaciones de circones detríticos 

(ca. 900 Ma a ca. 3000 Ma) provenientes de las 

unidades más antiguas de los cratones Amazónico y de 

San Francisco (e.g. Figueiredo et al., 2009; Babinski 

et al., 2011), mientras que las que se exponen en el 

borde occidental del escudo como Formación Puga 

(Maciel, 1959; Alvarenga y Trompette, 1992; 

Babinski et al., 2012) presentan una importante 

población de circones detríticos mesoproterozoicos de 

edad “grenvilliana” (ca. 1.000 – 1.200 Ma) derivados 

de la erosión del Cinturón Sunsás, producto de la 

colisión Neoproterozoica entre Laurentia y Gondwana (Loewy et al., 2003; Ramos, 2008; Figura 

4.3).      

Figura 4.2: (a) y (b): Dropstones de 
arenisca (a) y carbonato (b) en 
diamictitas de la Fm. Puga. Babinski et 
al. (2012). (c) Dropstone de gneiss 
granítico en capas de areniscas 
turbidíticas gradadas de la Fm. 
Chiquerío. Chew et al. (2007a). 
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Figura 4.3: Diagrama de densidad de probabilidades para la muestra JL-88 de las Diamictitas 
de Limón Verde (arriba, este trabajo), la muestra SJ-16 de la Fm. Chiquerío (Chew et al. 
2007a) y acumulación de edades de circones de muestras de matriz para las diamictitas de Fm. 
Puga (Babinski et al., 2012). Se destacan los intervalos de edad de las provincias Sunsás y Río 
Negro – Jurena. 
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La unidad que presenta las mayores 

similitudes con las Diamictitas de Limón 

Verde es, sin duda, la Formación 

Chiquerío (Caldas, 1978), que se dispone 

en discordancia sobre el basamento 

Paleoproterozoico (2.1 – 1.8 Ga) afectado 

por metamorfismo grenvilliano del Macizo 

de Arequipa, en el sur de Perú (e.g. 

Martignole y Martelat, 2003; Loewy et al., 

2004; Casquet et al., 2010; Figura 4.1) y 

presenta, tal como las Diamictitas de Limón 

Verde, una población de circones detríticos 

dominada por edades grenvillianas (ca. 1.2 

Ga; Figura 4.3). La Formación Chiquerío 

corresponde a ~400 m de diamictitas, 

areniscas, fangolitas y carbonatos (y una 

capa de ~11 m de dolomitas cerca del techo 

de la secuencia, Figura 4.4), afectadas por 

metamorfismo de facies esquistos verdes, 

cubiertas por una sucesión carbonática de 

~2 km de espesor (e.g. Shackleton et al., 

1979; Chew et al., 2007a). Las diamictitas 

masivas, con estratificación pobremente 

desarrollada, presentan clastos milimétricos 

a métricos de granitos ricos en feldespato potásico, gneisses graníticos, areniscas finas a medias y 

anfibolitas, dispuestos en una matriz de metalimolita oscura. Dataciones U-Pb de tres de sus 

clastos graníticos indicaron edades de ca. 1165 Ma (Loewy et al., 2004), mientras que los 

circones detríticos de la matriz de las diamictitas se ubican entre los ca. 930 y ca. 955 Ma (Chew 

et al., 2007a; Figura 4.3). La presencia de estromatolitos de probable edad Neoproterozoica – 

Cámbrica en la suprayacente Formación San Juan (Injoque y Romero, 1986), y el hecho de que 

 

Figura 4.4: Columna estratigráfica de la 
Formación Chiquerío y parte basal de la Fm. San 
Juan (Chew et al., 2007a) 
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ambas estén intruidas por granitoides Ordovícicos de ca. 450 Ma (Batolito San Nicolás; Mukasa 

y Henry, 1992) es consistente con que la formación tenga una edad Neoproterozoica (Caldas, 

1979; Loewy et al., 2003, 2004; Chew et al., 2007a).                  

La presencia de abundantes dropstones en los niveles estratificados (Figura 4.2) y los 

valores fuertemente negativos de δ13C del techo de la Formación Chiquerío y de la Formación 

San Juan (Chew et al., 2007a), indicarían un origen glacial en un ambiente de depósito marino 

profundo (e.g. Caldas, 1979; Chew et al., 2007a). Las dos anomalías de de δ13C obtenidas en 

estas unidades son características de las dolomitas asociadas a glaciaciones neoproterozoicas 

(Fairchild y Hambrey, 1984; Kennedy et al., 1998; Hoffman y Schrag, 2002; Halverson et al., 

2005; Shields, 2005) y en particular, Chew et al. (2007), sugieren su correlación con las de las 

glaciaciones Sturtiana – Marinoana (~720 y ~635 Ma) o sólo Marinoana (Criogeniano medio a 

tardío). Chew et al. (2007b) y Loewy et al. (2003) sugieren además que las poblaciones de 

circones de 1300 a 900 Ma, predominantes en la Formación Chiquerío (Figura 4.3), provienen del 

borde del cratón amazónico. 

En el caso de las Diamictitas de Limón Verde es preciso indicar que en ella no se 

observaron estructuras sedimentarias, ni fue posible efectuar estudios de isótopos de C debido a 

la ausencia de niveles carbonáticos. Sin embargo, las poblaciones de circones grenvillianos y 

paleoproterozoicos  (de 1.3 – 1.0 Ga y 2.0 – 1.8 Ga) similares a las de la Formación Chiquerío 

(Figura 4.3) y la  similitud litológica de las Diamictitas de Limón Verde con la base de ésta 

(Figura 4.4) permiten sugerir que ambas unidades son comparables y se habrían depositado en un 

ambiente similar con una fuente de sedimentos común y restringida durante los eventos glaciales 

globales de la etapa “Bola de Nieve” del Neoproterozoico superior. (e.g. Kaufman et al., 1997; 

Hoffman et al., 2002). De ser efectiva esta correlación, las Diamictitas de Limón Verde, 

corresponderían a los primeros  depósitos de este tipo reconocidos en  Chile.  
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4.2 Proveniencia y significado paleogeográfico de las sedimentitas del 

Devónico – Carbonífero 

Otro grupo de unidades distintivas dentro de la zona sur de la Sierra Limón Verde son 

los Estratos de Pampa Quenante y los Estratos de Cerro Limón Verde.    

Los Estratos de Pampa Quenante están constituidos principalmente por meta-areniscas 

cuarcíferas bandeadas de biotita y por meta-arcosas y meta-subarcosas subordinadas. Su techo y 

base no están expuestos, por lo que su potencia es indeterminada. Su edad de depósito está 

comprendida entre la edad más joven de sus circones detríticos (ca. 479 Ma) y la edad de los 

granitoides carboníferos (ca. 322 Ma) que los intruyen, es decir, entre el Ordovícico Inferior y el 

Mississippiano. 

Los Estratos de Cerro Limón Verde, ubicados más al oeste, corresponden a una 

secuencia metasedimentaria de potencia indeterminada compuesta por grauvacas líticas finas 

ricas en cuarzo, grauvacas líticas medias volcanoclásticas, areniscas cuarcíferas de grano medio, 

metapelitas y conglomerados volcanoclásticos matriz soportados con clastos de cuarzo y riolitas. 

Su edad está comprendida entre los ca. 474 Ma (circones detríticos) y los ca. 301 Ma, que es la 

edad obtenida para las tobas y lavas ácidas de la Formación Agua Dulce, que los cubren en 

discordancia angular. 

Secuencias sedimentarias expuestas en el norte de Chile y que, por sus relaciones 

estratigráficas, se pueden correlacionar con los Estratos de Pampa Quenante y Cerro Limón 

Verde incluyen unidades atribuidas al Devónico Medio a Tardío – Carbonífero Temprano 

(Breitkreuz, 1986a; Bahlburg et al., 1988a, b; Bahlburg y Breitkreuz, 1993). Estas forman parte 

de dos grupos; el primero está formado por depósitos turbidíticos y meta-turbidíticos 

(formaciones El Toco, Sierra del Tigre y Las Tórtolas) que afloran en la Cordillera de la Costa 

(Harrington, 1961; Breitkreuz y Bahlburg, 1985; Breitkreuz, 1986b, Niemeyer et al., 1997b; J. 

Cortés, 2000; Basso, 2004; González y Niemeyer, 2005), y el segundo por secuencias que afloran 

en forma dispersa tanto en la Cordillera de Domeyko (Formación Argomedo y Estratos de Cerro 

del Medio), como en el Cordón de Lila y Sierra de Almeida, al sureste de Sierra Limón Verde  

 



 
 
 
 

70 
 

(Moraga et al., 1974; Niemeyer et al., 1985; Cecioni y Frutos, 1975; Breitkreuz, 1985, 1986b; 

Figura 4.5). 

Entre éstas, la secuencia mejor estudiada y conocida corresponde a la Formación 

Zorritas, portadora de una abundante fauna fósil del Devónico Medio – Carbonífero Inferior  

 

 

Figura 4.5: Distrubución de las rocas sedimentarias, volcanosedimentarias y meta-
sedimentarias paleozoicas en el norte de Chile, con las direcciones de sus paleocorrientes. 
CISL: Complejo Ígneo y Sedimentario de Lila, APF: Fm. Aguada de la Perdiz, ETF: Fm. El 
Toco, SET: Fm. Sierra del Tigre, QA: Fm. Quebrada Aroma, LF: Fm. Lila o Icnitas, ZF: Fm. 
Zorritas, AF: Fm. Argomedo, CM: Estratos de Cerro del Medio, CF: Formación Chinches, 
LTF: Formación Las Tórtolas, DClv: Estratos de Cerro Limón Verde, DCpq: Estratos de 
Pampa Quenante. SLV: Sierra Limón Verde. Modificado de Charrier et al. (2007). Las 
ubicaciones de la Faja Eruptiva de la Puna Occidental, Orógeno Sunsás y Orógeno Pampeano 
de Bahlburg et al. (2009), Schobbenhaus y Neves (2003) y Escayola et al. (2011). Indicadores 
de paleocorrientes de Bahlburg y Hervé (1997). 
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(Davidson et al., 1981; Cecioni, 1982; 

Breitkreuz, 1986b; Niemeyer, 1989; 

Rubinstein et al., 1996; Isaacson et al., 

1985; Dutro y Isaacson, 1990; Boucot 

et al., 1995; Niemeyer et al., 1997a). La 

Formación Zorritas es una secuencia 

clástica marina transgresiva-regresiva 

de ~3000 m de potencia que se apoya, 

en la zona de Alto del Inca (Sierra de 

Almeida, al oeste de Monturaqui), en 

discordancia sobre granitoides 

ordovícicos (Figura 4.5) e incluye, en 

su base, cerca de 1.000 m de 

cuarzoarenitas, a las que sucede un 

miembro medio de ~1.500 m de 

fangolitas, limolitas y areniscas finas, 

fosilíferas, con intercalaciones 

volcanoclásticas, y un miembro 

superior de ~40 m de  areniscas de 

grano muy fino, cuarcíticas (Cecioni y 

Frutos, 1975; Davidson et al., 1981; Isaacson et al., 1985; Niemeyer et al., 1997a). La Formación 

Zorritas se ha correlacionado con la Formación Lila, expuesta al sur del Salar de Atacama, que 

corresponde a una sucesión marina, discordante sobre intrusivos ordovícicos, de 1.000 m de 

espesor constituida por areniscas cuarcíferas, limolitas y conglomerados (Moraga et al., 1974; 

Ramírez y Gardeweg, 1982; Breitkreuz; 1986b; Niemeyer, 1989).  

Tal como ocurre con las sucesiones de Sierra Limón Verde la Formación Zorritas está 

cubierta en discordancia por rocas volcánicas riolíticas a dacíticas del Carbonífero-Pérmico 

(Davidson et al., 1981; Marinovic et al., 1995). La unidad se habría depositado en una plataforma 

marina estable y somera ubicada, según Bahlburg et al. (1988b) en el borde oriental de una 

cuenca marina, limitada al este por el extinto cinturón magmático alzado de la Faja Eruptiva de la 

	

Figura 4.6:  Distrubución porcentual de edades para 
los circones detríticos de los depósitos de Estratos de 
Cerro Limon Verde y Pampa Quenante, según los 
principales eventos tectónicos documentados en el 
margen occidental de Gondwana. 
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Puna occidental, fuente principal de los sedimentos (e.g. Coira et al., 1982; Bahlburg y 

Breitkreuz, 1991, 1993; Breitkreuz, 1986b; Niemeyer et al., 1997a). 

Aunque en las secuencias pre-mesozoicas de la Sierra Limón Verde no se identificaron 

restos fósiles y se requieren estudios sedimentológicos para determinar su ambiente de depósito, 

la litología y litofacies sugieren que los Estratos de Pampa Quenante y de Cerro Limón Verde se 

podrían correlacionar con la Formación Zorritas. En particular, los Estratos de Pampa Quenante 

pueden ser comparados con la parte basal de la Formación Zorritas, constituida principalmente 

 

 

Figura 4.7:  Distrubución de edades para los circones detríticos de los depósitos plataformales 
de las formaciones El Toco (Bahlburg et al., 2009), Estratos de Cerro Limón Verde y de Pampa 
Quenante (este trabajo). Con la franja amarilla se destacan las edades de circones presentes en las 
unidades de la Sierra Limón Verde, pero ausentes en la Formación El Toco, de edad grenvilliana. 
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por cuarzoarenitas, mientras que los Estratos de Cerro Limón Verde corresponderían a la parte 

media a superior de la secuencia de la Formación Zorritas, que presenta participación de aportes 

volcánicos. 

 El estudio de las poblaciones de circones detríticos de Estratos de Cerro Limón Verde 

(muestra JL-29), y de Estratos de Pampa Quenante (JL-19, Figuras 4.6 y 4.7) permite analizar la 

fuente de los aportes detríticos. Ambas muestras presentan poblaciones de circones similares que 

se pueden asociar a los eventos orogénicos del margen occidental de Gondwana (Campos Neto, 

2000; Tassinari et al., 2000; Ramos, 2000). En ambas más del 20% de los circones corresponde 

al Famatiniano temprano (420-520 Ma), cerca del 20% son de edad Grenvilliana (0.9-1.2 Ga) y 

alrededor del 30% de edad Brasiliana/Pampeana tardía (520-650 Ma) (Figura 4.6). El resto de los 

circones se distribuye en porcentajes poco significativos con edades afines a las de los eventos 

Brasiliano temprano, Neoproterozoico temprano, Rondonia-San Ignacio y Ventuari-Tapajós. 

Estos datos indican que los circones detríticos derivan, probablemente, de una fuente ligada a la 

erosión de los complejos volcánicos e intrusivos del Ordovícico expuestos tanto en el Cordón de 

Lila (e.g. Coira et al., 1982; Niemeyer, 1989; Mpodozis et al., 1993) como en la Puna Argentina 

en la zona comprendida entre los salares de Arizaro y Antofalla (Faja Eruptiva de la Puna 

Occidental (e.g. Coira et al., 1999). Los circones más antiguos, con edades “pampeanas” son de 

común ocurrencia en la Cordillera Oriental argentina (Aceñolaza y Aceñolaza, 2007; Escayola et 

al., 2011; Adams et al., 2011), mientras que los circones de edad grenvilliana habrían sido 

derivados desde el Orógeno Sunsás, ubicado al suroeste del Cratón Amazónico (Figura 4.1). 

Los antecedentes mencionados confirman que la principal fuente de aportes detríticos se 

ubicaba al este de la Sierra Limón Verde incluyendo una parte importante de componentes 

provenientes, probablemente, de la erosión del Arco, elemento topográfico positivo resultante de 

la Orogénesis Oclóyica que, según Bahlburg et al. (1987, 1988b) fue la principal fuente de aporte 

sedimentario para los depósitos devónico-carboníferos plataformales expuestos en la Sierra de 

Almeida y Cordón de Lila.  

Las poblaciones de circones detríticos de las dos unidades de la Sierra Limón Verde 

difieren de las de la Formación El Toco (depósitos turbidíticos a aproximadamente la misma 

latitud; Figuras 4.6 y 4.7), ya que la Formación El Toco, según los datos obtenidos por Bahlburg 
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et al. (2009), prácticamente no presenta circones de edad pampeana e incluye una menor cantidad 

de circones de >2.0 Ga que los Estratos de Cerro Limón Verde y Pampa Quenante. Estas 

diferencias en la edad de las poblaciones de circones detríticos de los circones pueden ser 

explicadas por las distintas direcciones de aporte documentadas para las secuencias sedimentarias 

devónico-carboníferas, que indican una proveniencia oriental para las unidades plataformales 

orientales, y desde el norte para los depósitos turbidíticos de la Cordillera de la Costa (Bahlburg y 

Hervé, 1997; Figura 4.5). Sin embargo hay que indicar que según Niemeyer et al. (1997b) la 

Formación Sierra El Tigre, expuesta en la Cordillera de la Costa, al este de Antofagasta, 

presentaría diferencias de facies, petrografía y estilo de deformación tan marcadas con las 

formaciones Zorritas y Lila que indicaría que éstas no se habrían acumulado en la misma cuenca 

sugiriendo, incluso, que podrían representar a dos “terrenos” tectonoestratigráficos diferentes. 

Los antecedentes anteriores son consistentes con la hipótesis de que tanto los Estratos de 

Pampa Quenante como los Estratos de Cerro Limón Verde tendrían una edad devónico-

carbonífera inferior. Éstos ocupan, junto a otras unidades atribuidas al Devónico – Carbonífero en 

la Cordillera de Domeyko (Formación Argomedo, Estratos de Cerro del Medio) una posición 

geográfica intermedia entre las secuencias sedimentarias de plataforma marina somera, 

acumuladas sobre un basamento ordovícico (Cerros de Lila, Sierra de Almeida) y las series 

turbidíticas de la Cordillera de la Costa. Sus componentes detríticos, de proveniencia oriental, 

derivarían de la erosión del “Arco Puneño”, relieve positivo resultante, según varios autores de la 

colisión entre el bloque de Arequipa-Antofalla y el borde occidental de Gondwana, durante la 

Orogénesis Oclóyica (e.g. Bahlburg et al., 1987). 

La ausencia de material fosilífero no permite asegurar, sin embargo, la edad devónico-

carbonífera para las unidades meta-sedimentarias de la Sierra Limón Verde y por lo tanto de la 

deformación que las afecta, lo que también es el caso de la Formación Argomedo que aflora en la 

Cordillera de Domeyko, al sur de la Escondida. En esta secuencia sedimentaria clástica, formada 

por meta-areniscas y pizarras, cuyas relaciones estratigráficas son similares a las que presentan 

los Estratos de Pampa Quenante y de Cerro Limón Verde, se han descrito trazas fósiles (Cruziana 

furcifera). Según Breitkreuz (1985, 1986b) estas formas, a pesar de que no poseen valor 

cronoestratigráfico específico, son “características del Ordovícico inferior de los Andes 

Centrales”. Esta sugerencia no fue, sin embargo, la de Marinovic et al. (1995, Hoja Aguas 
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Blancas), quienes atribuyen, en cambio, una probable edad devónica para la Formación 

Argomedo. 

Si bien a la fecha no se cuenta con estudios geocronológicos de sus poblaciones de 

circones detríticos, otras unidades con edad ordovícica de los Andes Centrales presentan 

poblaciones de circones detríticos en cierto modo comparables con aquellas de las secuencias de 

Limón Verde. Éste es el caso de la Formación Ollantaytambo (Crook, 1974; Carlotto et al., 

1996), expuesta en la Cordillera Oriental del sur de Perú, portadora de graptolites del Ordovícico 

inferior a medio (Fricker, 1960; Egeler y De Booy, 1961; Marocco, 1978) y, constituida por 

lutitas y areniscas maduras ricas en cuarzo, con intercalaciones de tobas de lapilli; cuyas 

poblaciones de circones detríticos son similares a las de las rocas clásticas de la Sierra Limón 

Verde e indican una edad máxima de depositación de ca. 459 Ma (Bahlburg et al., 2011). Estos 

antecedentes indican que la edad devónico-carbonífera que se atribuimos a las secuencias 

clásticas de la Sierra Limón Verde es un tema que no está totalmente cerrado. 

4.3 Significado del Magmatismo del Paleozoico superior 

Los complejos intrusivos y las rocas volcánicas (Formación Agua Dulce) del Paleozoico 

superior que forman la mayor parte de los afloramientos de la Sierra Limón Verde y forman parte 

del gran cinturón magmático del Paleozoico superior al Mesozoico inferior que se extiende en los 

Andes Centrales desde Perú hasta la Provincia de La Pampa, Argentina, a través de la Cordillera 

de Domeyko, la Cordillera Frontal de San Juan – Mendoza y el Bloque San Rafael, al sur de 

Mendoza (Kay et al., 1989; Llambías y Sato, 1990, 1995; Mpodozis et al., 1993; Gregori et al., 

2003; Chew et al., 2007b; Kleiman y Japas, 2009; Miskovic y Schaltegger, 2009; ; Rocha – 

Campos et al., 2011; Gregori y Benedini, 2013). Estas rocas han sido consideradas por diversos 

autores como el resultado de subducción y/o extensión y fusión cortical a lo largo del margen de 

Gondwana, a partir del Carbonífero, durante las últimas etapas del amalgamiento de Gondwana y 

las etapas iniciales del desmembramiento de Pangea (e.g. Davidson et al., 1985; Breitkreuz et al., 

1989; Brown, 1990; Mpodozis y Kay, 1992; Breitkreuz y Zeil, 1994; Bahlburg y Hervé, 1997; 

Lucassen et al., 1999b; Tomlinson y Blanco, 2007; Chew et al., 2007b; Hervé et al., 2013b). 
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Trabajos efectuados tanto en Perú (e.g. Miskovic et al., 2009) como en la Cordillera de 

Domeyko, en el norte de Chile (e.g. Cornejo et al., 2006), han demostrado que el magmatismo 

del Paleozoico superior – Mesozoico temprano ocurrió en varias fases entre los 325 y 200 Ma. A 

este respecto, en fecha reciente Hervé et al. (2013b) al analizar, en base a edades U-Pb 

(SHRIMP) la edad de los complejos de rocas intrusivas del Paleozoico superior – Mesozoico 

inferior expuestos en la Cordillera Frontal entre los 26º y 31ºS señalan que éstos serían el 

resultado de cuatro eventos magmáticos discretos ocurridos en el Carbonífero Inferior (330 – 326 

Ma), Carbonífero superior – Pérmico inferior (301 – 284 Ma), Pérmico tardío – Triásico medio 

(264 – 242 Ma) y Triásico tardío (225 – 215 Ma). Estos pulsos también han sido detectados en 

Perú, donde las dataciones U-Pb (LA-ICP-MS) efectuadas por Miskovic et al. (2009) también 

indican la existencia de cuatro pulsos: Mississippiano (350 – 325 Ma), Carbonífero superior – 

Pérmico inferior (315 - 285 Ma), Pérmico inferior – Triásico medio (284 – 223 Ma) y Triásico 

superior – Jurásico inferior (216 – 190 Ma). Las dataciones efectuadas en la Sierra Limón Verde 

indican que en ella estarían representados los dos eventos magmáticos más antiguos reportados 

más al sur por Hervé et al. (2013b; ver Figura 4.8): 

Carbonífero Inferior (ca. 325 – 322 Ma) 

Este grupo incluye a los afloramientos de pequeño volumen de pórfidos riolíticos con 

fenocristales de feldespato potásico y ojos de cuarzo, y sienogranitos de biotita de grano medio 

 

Figura 4.8: Diagrama de densidad de probabilidad de la acumulación de edades U-Pb de 
circones del Complejo Intrusivo Limón Verde, obtenidas en este trabajo. 
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que afloran en los dominios A y E de la Sierra Limón Verde (Figura 3.25) y cuyas edades U-Pb 

(LA-ICP-MS) corresponden a ca. 322 – ca. 325 Ma.  

Límite Carbonífero - Pérmico (ca. 300 –  287 Ma)  

Constituyen el grupo de rocas volcánicas e intrusivas de mayor volumen, afloran en los 

cinco dominios de la Sierra Limón Verde e incluyen dioritas cuarcíferas a monzodioritas de 

hornblenda y biotita, tonalitas de hornblenda y biotita (ca. 288 Ma), granodioritas de biotita y 

hornblenda (ca. 290 a 287 Ma), monzogranitos de biotita y anfíbola (ca. 300 a 292 Ma), 

pórfidos riolíticos a riodacíticos con ojos de cuarzo y complejos bimodales constituidos por 

sienogranitos de biotita de grano grueso y dioritas de anfíbola y biotita (ca. 298 a  297 Ma). Estas 

rocas son en parte coetáneas con la Formación Agua Dulce, que está constituida por tobas, 

brechas piroclásticas, pórfidos riolíticos, andesíticos y andesítico-basálticos, para los cuales se 

obtuvieron edades U-Pb (LA-ICP-MS) de entre ca. 299 y 301 Ma. 

Baeza y Venegas (1984) propusieron que los granitoides del Paleozoico superior de la 

Sierra Limón Verde se habrían emplazado según la secuencia temporal dioritas  granodioritas 

(en parte tonalitas)  granitos, pero las relaciones de contacto y dataciones U-Pb realizadas en 

este trabajo permiten indicar que el emplazamiento de estas rocas comienza con granitos, luego 

principalmente complejos bimodales (en conjunto con volcanismo bimodal) y termina con 

granodioritas y tonalitas (Figura 4.9). 

Inmediatamente al sur de la Sierra Limón Verde estudios efectuados por Mpodozis et al. 

(1983), Marinovic y García (1999), Basso y Mpodozis (2012) y Mpodozis et al. (en prep.) han 

permitido documentar la ocurrencia de extensos afloramientos de intrusivos y rocas volcánicas 

del Carbonífero superior – Pérmico inferior (ca. 300 – 285 Ma), incluyendo dataciones U-Pb en 

la Sierra Agua Dulce que indicaron valores de ca. 294 Ma (Mpodozis et al., en prep.), y en 

Pampa Elvira de ca. 296 y ca. 288 Ma (Basso y Mpodozis, 2012). En esa zona se registra además 

la ocurrencia de los pulsos de actividad magmática más jóvenes. Extensas coladas de lavas 

andesíticas y basálticas con intercalaciones sedimentarias que afloran en las cercanías del Cerro 

Quimal (Estratos del Bordo) indicaron edades U-Pb de ca. 241 y ca. 239 Ma (Basso y Mpodozis, 

2012) mientras que, inmediatamente al sur de la Sierra Limón Verde se encuentran numerosos 
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afloramientos de rocas volcánicas (lavas andesíticas y tobas riolíticas) asociadas a intrusivos 

subvolcánicos de la misma composición y en los cuales se han obtenido numerosas edades U-Pb 

comprendidas entre los ca. 210 y ca. 200 Ma (Estratos de Las Lomas; Mpodozis et al., 1992; 

Marinovic y García, 1999; Basso y Mpodozis, 2012). 

Estos antecedentes indican que en la Cordillera de Domeyko de la Región de Antofagasta 

están representados los mismos pulsos detectados por Hervé et al. (2013b) para la Cordillera 

Frontal del Norte Chico y por Miskovic et al. (2009) para la Cordillera Occidental de Perú. Sin 

embargo el significado tectónico y el ambiente tectónico predominante durante el Paleozoico es 

 

Figura 4.9: Diagrama esquemático de las edades U-Pb (TuffZirc Age en el caso de este trabajo) 
para los Intrusivos del Carbonífero Superior – Pérmico Inferior de la Sierra Limón Verde, en 
función de su litología.  
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aún poco conocido debido a la falta de estudios geoquímicos en detalle. Trabajos de Rogers y 

Hawkesworth (1989), Mpodozis y Ramos (1989), Tomlinson y Blanco (2007) y Sellés et al. 

(2009) consideran que el magmatismo del Paleozoico superior está relacionado a subducción, 

mientras que Lucassen et al. (1999b) indican un sistema de rumbo con transpresión y 

transtensión, que da lugar a la intrusión de granitoides durante el Paleozoico superior. 

En Perú, el inicio del magmatismo durante el Carbonífero Inferior fue registrado por 

Mégard et al. (1971) y Dalmayrac et al. (1980). Los dos pulsos magmáticos iniciales 

(Carbonífero Inferior y Carbonífero – Pérmico) presentan signatura calcoalcalina (Chew et al., 

2007b; Miskovic et al., 2009), característica de magmas de un arco continental. Estos autores 

atribuyen el gap magmático del Carbonífero superior al aumento de la razón de convergencia que 

habría producido una disminución del ángulo de subducción. El gap magmático del Pérmico 

“medio” (entre los eventos b y c) ha sido reconocido tanto en la Región de Antofagasta como en 

la Cordillera Frontal y ha sido atribuido, por varios autores, a la llamada Fase Tectónica San 

Rafael (Mpodozis y Kay, 1990, 1992; Tomlinson y Blanco, 2007; Kleiman y Japas, 2009; Hervé 

et al., 2013b). Aunque Tomlinson y Blanco (2007) atribuyen este gap magmático, en la región de 

Antofagasta, a una disminución del ángulo de subducción durante el Pérmico “medio”. Según 

Mpodozis y Kay (1990, 1992) marcaría el cese de la subducción y una transición desde magmas 

con características geoquímicas de arco hacia intrusivos con afinidades ‘anorogénicas’ ligadas a 

extensión y fusión cortical, los cuales también han sido documentados para el sur de Perú 

(Miskovic et al., 2009). Este cambio se debería, según Mpodozis y Kay (1992) a fenómenos de 

colisión de un terreno exótico (Terreno ‘X’) que habría bloqueado la zona de subducción y 

producido un evento de deformación compresiva a gran escala, que en la zona de Limón Verde 

coincide con el cese de la actividad magmática y con el metamorfismo de alta presión que ocurrió 

en el Complejo Metamórfico de Limón Verde a los ca. 270 Ma (Soto, 2013).  

La carencia de datos geoquímicos precisos para cada uno de los eventos magmáticos no 

permite validar completamente estas hipótesis para la Sierra Limón Verde, aunque la petrografía 

de los Estratos del Bordo, donde el volcanismo ocurrió conjuntamente con el desarrollo de 

cuencas lacustres (e.g. Basso y Mpodozis, 2012), en un ambiente probablemente extensional y la 

naturaleza bimodal del volcanismo Triásico superior – Jurásico inferior de los Estratos de Las 

Lomas es consistente con la hipótesis de que, tal como ha sido sugerido para la Cordillera Frontal 
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(e.g. Ramos y Kay, 1991; Zerfass et al., 2004; Spaletti et al., 2008) o el sur de Perú  (e.g. 

Sempere et al., 2002), condiciones extensionales y la ausencia de subducción habría prevalecido 

hasta el Jurásico inferior cuando se habría reanudado la subducción a lo largo del margen andino 

en el Norte de Chile (e.g. Mpodozis y Ramos, 2008). 

4.4 Consideraciones tectónicas regionales 

Las unidades expuestas en la Sierra Limón Verde incluyen un importante registro de 

algunos de los eventos geológicos ocurridos en el norte de Chile desde el Proterozoico. 

La historia geológica pre-mesozoica de la Sierra Limón Verde se encuentra resumida en 

el cuadro cronoestratigráfico de la Figura 4.10.  

Las Diamictitas de Limón Verde de probable origen glacial y edad neoproterozoica 

corresponderían a algunas de las rocas más antiguas preservadas en el norte de Chile. La 

naturaleza del basamento sobre la cual éstas se acumularon es desconocida. Aunque varios 

autores han considerado que las rocas metamórficas de Sierra Limón Verde formarían parte del 

“Terreno de Arequipa Antofalla” (e.g. Loewy et al., 2004; Chew et al., 2007; Ramos, 1988, 

2008) no existen evidencias en esta zona de la ocurrencia de rocas metamórficas 

paleoproterozoicas bajo las diamictitas como es en el caso de Arequipa (e.g. Cobbing et al., 1977; 

Dalmayrac et al., 1977; Shackleton et al., 1979; Wasteneys et al., 1995). La deformación y 

metamorfismo de estas rocas pudo haber ocurrido durante una o más de las fases tectónicas 

mayores ocurridas en el basamento de los Andes Centrales, bien documentadas en el noroeste 

argentino tales como la Orogenia Pampeana (Cámbrico temprano a medio; Aceñolaza y Toselli, 

1981), reconocida en rocas de Quebrada Choja (Loewy et al., 2004), y Salar de Hombre Muerto, 

en Argentina (e.g. Becchio et al., 1999), la Fase Oclóyica del Ordovícico superior (Ramos, 

1986), que en el norte de Chile afecta al Complejo Ígneo y Sedimentario de Lila (e.g. Bahlburg et 

al., 1987) y/o durante el Evento El Toco del Carbonífero Tardío (Bahlburg y Breitkreuz, 1991) 

aunque, según Bahlburg y Hervé (1997) afecta sólo a unidades de la Cordillera de la Costa del 

norte de Chile. 

En la Sierra Limón Verde no existe un registro preservado para el Paleozoico inferior. Si 
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Figura 4.10: Cuadro cronoestratigráfico con la estratigrafía, metamorfismo, y eventos 
tectónicos en la Sierra Limón Verde durante el Proterozoico tardío y Paleozoico.   
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es válida la correlación efectuada con la Formación Zorritas, los Estratos de Cerro Limón Verde 

y de Pampa Quenante se habrían depositado probablemente en un ambiente de plataforma marina 

durante el Devónico medio - Carbonífero Inferior, y su aporte detrítico provendría principalmente 

de la erosión del “Arco Puneño”, elevado a consecuencia de la “colisión” Oclóyica (e.g. Bahlburg 

y Hervé, 1997) entre el arco magmático edificado sobre corteza continental adelgazada, 

actualmente expuesto en el Cordón de Lila (Zimmerman et al., 2009) con el continente 

sudamericano. Los Estratos de Pampa Quenante se correlacionan con la base de la Formación 

Zorritas debido a que en ambas es de común ocurrencia un volumen importante de areniscas 

cuarcíferas. Tal como las Diamictitas de Limón Verde éstas fueron deformadas con anterioridad a 

la intrusión de los plutones del Carbonífero Inferior (ca. 322 Ma), y al depósito de la Formación 

Agua Dulce (ca. 301 Ma), quizás durante el Evento El Toco, documentado en la Cordillera de la 

Costa y que, según Bahlburg y Hervé (1997) no afecta a la Formación Zorritas, ubicada al este. 

El magmatismo paleozoico de la Sierra Limón Verde incluye dos pulsos: en el 

Carbonífero Inferior (ca. 325 - 322 Ma) y Carbonífero - Pérmico (ca. 300 - 287 Ma). Éstos son 

similares a los que se reconocen en otras regiones de los Andes Centrales, tanto en la Cordillera 

Occidental de Perú como en la Cordillera Frontal del Norte Chico de Chile (Miskovic et al., 

2009; Hervé et al., 2013b). Rogers y Hawkesworth (1989), Mpodozis y Ramos (1989). Aunque 

Tomlinson y Blanco (2007) y Sellés et al. (2009) han indicado que este magmatismo sería 

consecuencia de fenómenos de subducción (magmatismo de arco) a lo largo del margen 

occidental de Gondwana durante el Paleozoico superior, en el caso específico de la Sierra de 

Limón Verde, faltan estudios geoquímicos en detalle que permitan afirmarlo.    

El Complejo Metamórfico Limón Verde ha sido un enigma dentro de la Cordillera de 

Domeyko, pero los últimos estudios geocronológicos realizados por Soto (2013) indican que su 

protolito incluiría rocas sedimentarias (grauvacas) con una edad máxima de depósito de ca. 300 

Ma (U-Pb SHRIMP). Su metamorfismo habría ocurrido entre los ca. 260 y 280 Ma (Lucassen et 

al., 1999a; Soto, 2013), edad que es más joven que el último evento magmático documentado 

para el basamento de la Sierra Limón Verde. Tomlinson y Blanco (2007) asociaron este 

metamorfismo a la Fase San Rafael; documentada en la Cordillera Frontal y Bloque de San 

Rafael al sur de Mendoza (Rocha-Campos et al., 2011; Kleiman y Japas, 2009) y sugieren que en 

la zona de Limón Verde ésta se debería a un episodio de subducción de bajo ángulo que habría 
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provocado además el gap magmático, observado en esta zona y otras regiones del norte de Chile, 

durante el Pérmico medio. Mpodozis y Kay (1992), por otro lado, consideran que más al sur, en 

la Cordillera Frontal chilena entre los 28º y 31ºS, esta fase de deformación sería consecuencia de 

la colisión de un terreno alóctono (“Terreno X”). A este respecto Soto (2013) indica que la 

naturaleza del metamorfismo (alta presión y baja temperatura) es compatible con un modelo 

colisional en el sentido de Ernst, 2005; Santosh et al., 2010. Sin embargo, uno de los problemas 

que este modelo presenta, tal como lo indica Soto (2013), deriva que hasta la fecha no existen 

evidencias de rocas con afinidades de corteza continental “cristalina” a lo menos pre-pérmica al 

oeste de Limón Verde, en la Región de Antofagasta. 

Finalmente, hay que mencionar que los cinco Dominios estructurales observados en la 

Sierra Limón Verde se encuentran limitados por fallas de rumbo norte – sur a noreste que ponen 

en contacto rocas de distintos orígenes, niveles corticales y facies metamórficas. La geometría de 

éstas es compatible con movimientos de rumbo entre los distintos bloques originando una 

geometría estructural similar a la que se asocia a estructuras “en flor” positivas, tal como lo 

proponen Mpodozis et al. (1993), o negativas. Debido a la ausencia de cobertura 

mesozoica/terciaria, la edad de estos movimientos de rumbo es difícil de establecer, aunque 

Lucassen et al. (1999b) propusieron que un sistema de fallas de rumbo estaría asociado al 

emplazamiento de intrusivos en Limón Verde durante el Paleozoico superior. 
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http://www.stratigraphy.org. The URL to this chart is found below. 

Numerical ages are subject to revision and do not define units in 
the Phanerozoic and the Ediacaran; only GSSPs  do. For boundaries 
in the Phanerozoic without ratified GSSPs or without constrained 
numerical ages, an approximate numerical age (~) is provided.

Numerical ages for all systems except Permian,Triassic, Cretaceous 
and Precambrian are taken from ‘A Geologic Time Scale 2012’ by 
Gradstein et al. (2012); those for the Permian, Triassic and 
Cretaceous were provided by the relevant ICS subcommissions.
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7.2 ANEXO B: DATOS ANALÍTICOS U-PB (LA-ICP-MS) DE ESTE 

TRABAJO 
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TABLA I: DATO

análisis 

JL-88 Diamictitas d

JL88_110 
JL88_109 
JL88_108 
JL88_107 
JL88_106 
JL88_105 
JL88_104 
JL88_103 
JL88_102 
JL88_101 
JL88_100 
JL88_99 
JL88_98 
JL88_97 
JL88_96 
JL88_95 
JL88_94 
JL88_93 
JL88_92 
JL88_91 
JL88_90 
JL88_89 
JL88_88 
JL88_87 
JL88_86 
JL88_85 
JL88_84 
JL88_83 
JL88_82 
JL88_81 
JL88_80 
JL88_78 
JL88_77 
JL88_76 
JL88_74 
JL88_73 
JL88_72 
JL88_71 
JL88_70 
JL88_69 

OS ANALÍTICOS U-P

U 

ppm 
Th/U 

de Limón Verde pϵdlv 
1.043 0,56 
147 0,62 
502 0,48 
537 0,30 
442 0,47 
406 0,23 

1.715 0,32 
82 1,03 
437 0,39 
323 0,61 
826 0,72 
826 0,16 
217 0,71 
218 0,88 
114 0,54 
472 0,35 
205 0,47 

2.626 0,13 
974 0,10 
932 0,30 
261 0,66 
86 0,73 
331 0,44 

1.410 0,30 
406 0,69 

1.836 0,42 
454 0,47 
93 0,78 

1.833 0,25 
142 0,57 
243 0,33 

2.517 0,28 
553 0,28 
412 0,34 
562 0,31 

1.628 0,33 
258 0,52 
196 1,13 
759 0,09 
308 0,51 

Pb LA-ICP-MS DE ES

Razones isotópica

238U/ 
 206Pb 

±1

6,2237 2,17
5,1267 2,04
5,6878 2,05
5,4752 2,03
5,6430 2,05
5,6546 2,10
6,0510 2,03
5,5700 2,07
5,3290 2,06
5,0479 2,05
5,3466 1,98
5,5620 2,07
5,6641 2,01
4,9075 2,14
5,5155 2,02
4,9808 2,17
5,1420 2,13
7,6221 2,09
5,7451 2,09
5,3794 2,09
5,0704 2,17
3,1340 2,18
5,0245 2,07
6,2583 2,10
4,9135 2,09
5,3177 3,77
4,9886 2,12
5,4118 2,24
5,6446 2,09
5,3928 2,16
5,6754 2,10
7,5856 2,14
5,4952 2,13
5,5457 2,12
5,8489 2,03
7,1976 2,36
5,4584 1,96
5,3957 1,94
5,7319 1,97
5,1103 1,96

STE TRABAJO. 

as  

 
207Pb/ 
206Pb 

7% 0,0821 
4% 0,0754 
5% 0,0760 
3% 0,0753 
5% 0,0737 
0% 0,0754 
3% 0,0760 
7% 0,0747 
6% 0,0753 
5% 0,0788 
8% 0,0791 
7% 0,0757 
1% 0,0750 
4% 0,0775 
2% 0,0744 
7% 0,0822 
3% 0,0788 
9% 0,0783 
9% 0,0757 
9% 0,0871 
7% 0,0794 
8% 0,1089 
7% 0,0771 
0% 0,0746 
9% 0,0789 
7% 0,0818 
2% 0,0794 
4% 0,0753 
9% 0,0745 
6% 0,0756 
0% 0,0757 
4% 0,0777 
3% 0,0783 
2% 0,0765 
3% 0,0745 
6% 0,0773 
6% 0,0782 
4% 0,0750 
7% 0,0738 
6% 0,0783 

±1 
206Pb- 

238U 

0,65% 960,5 
0,67% 1148,7 
0,57% 1044,1 
0,61% 1081,4 
0,60% 1051,7 
0,60% 1049,7 
0,54% 986,0 
0,86% 1064,4 
0,59% 1108,6 
0,63% 1165,1 
0,55% 1105,3 
0,56% 1065,8 
0,67% 1048,1 
0,70% 1195,5 
0,77% 1074,1 
0,56% 1179,5 
0,62% 1145,6 
0,59% 794,7 
0,55% 1034,4 
0,58% 1099,1 
0,61% 1160,4 
0,63% 1785,2 
0,59% 1170,1 
0,53% 955,6 
0,56% 1194,2 
0,67% 1110,8 
0,57% 1177,8 
0,81% 1093,0 
0,52% 1051,5 
0,70% 1096,6 
0,61% 1046,2 
0,80% 798,3 
0,58% 1077,8 
0,58% 1068,7 
0,68% 1017,5 
0,67% 838,6 
0,73% 1084,5 
0,73% 1096,0 
0,66% 1036,6 
0,70% 1152,1 

±1 
207

20

19,3 12
21,4 10
19,7 10
20,2 10
19,8 10
20,3 10
18,5 10
20,3 10
20,9 10
21,8 11
20,1 11
20,3 10
19,4 10
23,3 11
19,9 10
23,3 12
22,4 11
15,6 11
19,9 10
21,0 13
23,0 11
33,8 17
22,1 11
18,6 10
22,7 11
38,3 12
22,8 11
22,5 10
20,3 10
21,8 10
20,3 10
16,0 11
21,1 11
20,8 11
19,1 10
18,5 11
19,5 11
19,6 10
18,8 10
20,6 11

Edad (Ma)

7Pb/ 
06Pb 

±1 

248,9 12,6 
079,4 13,5 
094,1 11,3 
076,3 12,2 
032,7 12,2 
078,0 12,0 
094,7 10,7 
061,5 17,2 
075,7 11,8 
167,2 12,3 
174,8 10,9 
085,9 11,3 
067,8 13,4 
133,0 13,9 
053,1 15,4 
249,5 10,8 
166,4 12,3 
153,3 11,7 
087,6 10,9 
363,6 11,1 
182,1 12,0 
780,6 11,5 
122,7 11,6 
057,1 10,6 
169,9 11,1 
240,8 13,0 
181,5 11,3 
077,2 16,1 
054,4 10,5 
085,8 14,0 
086,5 12,2 
140,2 15,7 
155,2 11,4 
109,0 11,5 
056,3 13,6 
127,8 13,4 
153,0 14,3 
068,5 14,6 
035,2 13,3 
154,3 13,8 

Edad (Ma) ±1

1248,9 12,6
1079,4 13,5
1094,1 11,3
1076,3 12,2
1032,7 12,2
1078,0 12,0
1094,7 10,7
1061,5 17,2
1075,7 11,8
1167,2 12,3
1174,8 10,9
1085,9 11,3
1067,8 13,4
1133,0 13,9
1053,1 15,4
1249,5 10,8
1166,4 12,3
794,7 15,6
1087,6 10,9
1363,6 11,1
1182,1 12,0
1780,6 11,5
1122,7 11,6
1057,1 10,6
1169,9 11,1
1240,8 13,0
1181,5 11,3
1077,2 16,1
1054,4 10,5
1085,8 14,0
1086,5 12,2
798,3 16,0
1155,2 11,4
1109,0 11,5
1056,3 13,6
838,6 18,5
1153,0 14,3
1068,5 14,6
1035,2 13,3
1154,3 13,8
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CONTINUACIÓ

análisis 

JL-88 Diamictitas d
JL88_68 
JL88_67 
JL88_66 
JL88_65 
JL88_64 
JL88_63 
JL88_62 
JL88_61 
JL88_60 
JL88_59 
JL88_58 
JL88_57 
JL88_56 
JL88_55 
JL88_54 
JL88_53 
JL88_52 
JL88_51 
JL88_50 
JL88_49 
JL88_48 
JL88_47 
JL88_46 
JL88_45 
JL88_44 
JL88_43 
JL88_42 
JL88_41 
JL88_40 
JL88_39 
JL88_38 
JL88_37 
JL88_36 
JL88_35 
JL88_34 
JL88_33 
JL88_32 
JL88_31 
JL88_30 
JL88_29 

ÓN TABLA I. DATOS

U 

ppm 
Th/U 

de Limón Verde pϵdlv 
425 0,37 
585 0,71 
347 0,48 
146 0,61 
382 1,11 
275 0,53 
221 0,40 
846 1,01 
525 0,67 
173 0,78 
343 1,14 
383 0,60 
233 0,52 

1.813 0,07 
494 0,65 
880 0,32 
399 0,29 
87 0,59 
457 0,51 
725 0,29 

1.242 0,18 
53 0,55 
311 0,38 
361 0,28 
105 0,39 
594 0,56 
211 0,69 
291 0,37 
183 0,42 

1.778 0,28 
424 0,34 
211 0,47 
353 0,31 
184 0,38 
334 0,52 
424 0,48 
850 0,26 
110 0,72 
566 0,47 
373 0,43 

S ANALÍTICOS U-Pb 

Razones isotópica

238U/ 
 206Pb 

±1

5,9114 2,00
5,5986 1,93
5,0063 2,01
5,5081 1,92
4,9556 2,01
5,6715 1,99
5,0364 2,03
5,1947 1,93
5,4004 1,94
5,6144 2,04
5,5182 2,00
5,4149 1,92
5,7025 2,10
7,0253 2,04
5,7129 2,08
5,9720 2,08
5,8085 1,99
5,9355 2,13
5,6910 2,00
5,6933 2,03
7,1577 2,15
6,3661 2,16
5,8375 1,98
5,4599 2,04
5,8998 2,12
5,3237 1,97
5,5266 2,04
4,7983 2,04
5,4656 1,95
5,6896 2,01
5,8685 1,98
5,2352 2,05
5,9059 2,09
6,0602 2,22
5,6672 2,12
5,8203 2,14
5,5691 2,21
5,5466 2,18
4,8954 2,11
5,9479 2,08

LA-ICP-MS DE ESTE

as  

 
207Pb/ 
206Pb 

0% 0,0743 
3% 0,0761 
1% 0,0782 
2% 0,0745 
1% 0,0785 
9% 0,0751 
3% 0,0781 
3% 0,0795 
4% 0,0758 
4% 0,0747 
0% 0,0742 
2% 0,0752 
0% 0,0753 
4% 0,0734 
8% 0,0767 
8% 0,0734 
9% 0,0761 
3% 0,0741 
0% 0,0752 
3% 0,0746 
5% 0,0735 
6% 0,0732 
8% 0,0736 
4% 0,0751 
2% 0,0737 
7% 0,0792 
4% 0,0751 
4% 0,0856 
5% 0,0782 
1% 0,0750 
8% 0,0745 
5% 0,0790 
9% 0,0733 
2% 0,0744 
2% 0,0757 
4% 0,0743 
1% 0,0742 
8% 0,0743 
1% 0,0813 
8% 0,0736 

E TRABAJO. 

±1 
206Pb- 

238U 

0,71% 1007,5 
0,67% 1059,4 
0,71% 1174,0 
0,79% 1075,4 
0,69% 1184,9 
0,79% 1046,8 
0,74% 1167,5 
0,67% 1134,9 
0,69% 1095,2 
0,77% 1056,7 
0,70% 1073,6 
0,70% 1092,5 
0,92% 1041,6 
0,77% 857,9 
0,79% 1039,8 
0,79% 998,0 
0,81% 1024,0 
0,96% 1003,7 
0,79% 1043,5 
0,78% 1043,1 
0,76% 843,0 
1,13% 940,5 
0,82% 1019,3 
0,83% 1084,2 
0,91% 1009,3 
0,79% 1109,7 
0,85% 1072,1 
0,78% 1220,3 
0,84% 1083,1 
0,76% 1043,8 
0,80% 1014,3 
0,85% 1126,9 
0,79% 1008,4 
0,90% 984,6 
0,79% 1047,6 
0,78% 1022,1 
0,77% 1064,6 
0,91% 1068,6 
0,75% 1198,2 
0,80% 1001,8 

±1 
207

20

18,6 10
18,9 10
21,5 11
19,0 10
21,7 11
19,2 10
21,7 11
20,1 11
19,5 10
19,9 10
19,8 10
19,3 10
20,1 10
16,4 10
19,9 11
19,2 10
18,8 10
19,8 10
19,3 10
19,5 10
17,0 10
18,9 10
18,6 10
20,3 10
19,8 10
20,0 11
20,1 10
22,6 13
19,4 11
19,3 10
18,6 10
21,2 11
19,4 10
20,2 10
20,5 10
20,2 10
21,6 10
21,4 10
23,0 12
19,2 10

Edad (Ma)

7Pb/ 
06Pb 

±1 

049,6 14,3 
098,9 13,4 
151,4 14,0 
055,2 15,7 
160,0 13,6 
070,4 15,8 
149,4 14,7 
185,5 13,1 
091,0 13,9 
059,4 15,5 
046,8 14,1 
074,3 14,0 
076,7 18,3 
026,0 15,5 
113,9 15,7 
024,1 15,8 
097,5 16,2 
043,5 19,3 
073,4 15,8 
057,6 15,6 
028,9 15,3 
019,2 22,6 
029,7 16,4 
072,4 16,7 
032,4 18,2 
176,6 15,6 
070,1 16,9 
329,4 15,1 
152,5 16,5 
069,2 15,2 
054,0 16,0 
171,7 16,7 
021,4 15,9 
053,4 18,0 
086,9 15,8 
049,4 15,6 
045,9 15,5 
048,4 18,3 
228,6 14,6 
029,3 16,2 

Edad (Ma) ±1

1049,6 14,3
1098,9 13,4
1151,4 14,0
1055,2 15,7
1160,0 13,6
1070,4 15,8
1149,4 14,7
1185,5 13,1
1091,0 13,9
1059,4 15,5
1046,8 14,1
1074,3 14,0
1076,7 18,3
857,9 16,4
1113,9 15,7
1024,1 15,8
1097,5 16,2
1043,5 19,3
1073,4 15,8
1057,6 15,6
843,0 17,0
940,5 18,9
1029,7 16,4
1072,4 16,7
1032,4 18,2
1176,6 15,6
1070,1 16,9
1329,4 15,1
1152,5 16,5
1069,2 15,2
1054,0 16,0
1171,7 16,7
1021,4 15,9
1053,4 18,0
1086,9 15,8
1049,4 15,6
1045,9 15,5
1048,4 18,3
1228,6 14,6
1029,3 16,2
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CONTINUACIÓ

análisis 

JL-88 Diamictitas d
JL88_28 
JL88_27 
JL88_26 
JL88_25 
JL88_24 
JL88_23 
JL88_22 
JL88_21 
JL88_20 
JL88_19 
JL88_18 
JL88_17 
JL88_16 
JL88_15 
JL88_14 
JL88_13 
JL88_12 
JL88_11 
JL88_10 
JL88_9 
JL88_8 
JL88_7 
JL88_6 
JL88_5 
JL88_4 
JL88_3 
JL88_2 
JL88_1 
JL-19 Estratos de P
JL19_100 
JL19_99 
JL19_98 
JL19_97 
JL19_96 
JL19_95 
JL19_94 
JL19_93 
JL19_92 
JL19_91 

ÓN TABLA I. DATOS

U 

ppm 
Th/U 

de Limón Verde pϵdlv 
221 0,64 

1.029 0,48 
1.885 0,16 
767 0,66 
269 1,93 

2.829 0,27 
517 0,25 
321 0,60 
539 0,36 
168 0,61 

1.663 0,60 
2.627 0,15 
228 0,53 
300 0,63 

1.519 0,56 
324 0,46 
104 0,87 

1.094 0,43 
119 0,49 
524 0,32 
465 0,70 
548 0,47 

1.021 0,23 
352 0,68 
603 0,37 
168 0,47 
78 0,63 
350 0,49 

Pampa Quenante DCpq 
778 0,75 
480 0,19 
298 0,32 
595 0,63 
594 0,52 
302 0,31 
573 0,56 
726 0,12 
417 0,31 
210 0,53 

S ANALÍTICOS U-Pb 

Razones isotópica

238U/ 
 206Pb 

±1

5,7374 2,14
6,2957 2,18
6,6547 2,14
5,3807 2,18
4,8971 2,14
7,4496 2,18
6,6712 2,14
5,1611 2,12
5,9773 2,15
5,4550 2,17
5,7323 2,18
13,8634 3,29
5,2006 2,14
5,3646 2,48
6,5225 2,53
5,3190 2,61
5,6779 2,58
6,3307 2,63
5,8993 2,54
5,9574 2,43
5,0222 2,51
5,8920 2,46
5,7571 2,51
5,1616 2,50
5,4938 2,60
5,7417 2,51
5,7400 2,58
5,6835 2,50

3,3057 2,29
5,4990 2,22
2,7746 2,21
3,9567 2,20
2,2122 2,19
7,6150 2,45
13,7198 2,23
12,7535 2,42
11,6198 2,20
9,4335 2,35

LA-ICP-MS DE ESTE

as  

 
207Pb/ 
206Pb 

4% 0,0739 
8% 0,0739 
4% 0,0741 
8% 0,0779 
4% 0,0798 
8% 0,0729 
4% 0,0720 
2% 0,0778 
5% 0,0747 
7% 0,0753 
8% 0,0760 
9% 0,0809 
4% 0,0793 
8% 0,0795 
3% 0,0850 
1% 0,0768 
8% 0,0740 
3% 0,0739 
4% 0,0737 
3% 0,0739 
1% 0,0811 
6% 0,0740 
1% 0,0768 
0% 0,0775 
0% 0,0801 
1% 0,0738 
8% 0,0746 
0% 0,0746 

9% 0,1089 
2% 0,0780 
1% 0,1281 
0% 0,0935 
9% 0,1747 
5% 0,0663 
3% 0,0580 
2% 0,0599 
0% 0,0583 
5% 0,0635 

E TRABAJO. 

±1 
206Pb- 

238U 

0,80% 1035,7 
0,74% 950,3 
0,74% 902,5 
0,75% 1098,8 
0,79% 1197,9 
0,79% 812,0 
0,79% 900,4 
0,76% 1141,7 
0,77% 997,2 
0,87% 1085,1 
0,73% 1036,6 
1,09% 449,0 
0,82% 1133,8 
0,89% 1101,9 
0,91% 919,5 
0,86% 1110,6 
0,96% 1045,7 
0,84% 945,4 
0,94% 1009,4 
0,85% 1000,3 
0,82% 1170,6 
0,83% 1010,6 
0,82% 1032,5 
0,86% 1141,6 
0,83% 1078,0 
0,90% 1035,0 
1,02% 1035,3 
0,86% 1044,8 

0,41% 1703,7 
0,44% 1077,1 
0,38% 1984,2 
0,38% 1452,6 
0,36% 2404,4 
0,57% 795,4 
0,56% 453,5 
0,72% 486,6 
0,54% 532,2 
0,70% 649,5 

±1 
207

20

20,4 10
19,3 10
18,0 10
21,9 11
23,3 11
16,6 10
18,0 98
22,1 11
19,8 10
21,6 10
20,9 10
14,3 12
22,2 11
25,1 11
21,6 13
26,6 11
24,9 10
23,1 10
23,7 10
22,5 10
26,9 12
22,9 10
23,9 11
26,1 11
25,8 11
23,9 10
24,6 10
24,1 10

34,3 17
22,0 11
37,7 20
28,5 14
43,8 26
18,3 81
9,8 53
11,3 60
11,2 54
14,5 72

Edad (Ma)

7Pb/ 
06Pb 

±1 

038,7 16,1 
038,1 14,9 
044,3 14,8 
145,4 14,9 
192,1 15,5 
011,8 16,0 
86,5 16,0 
142,7 15,1 
061,4 15,3 
075,8 17,4 
094,6 14,5 
219,4 21,2 
178,6 16,1 
185,2 17,4 
316,4 17,5 
115,8 17,1 
040,4 19,3 
038,2 16,8 
032,6 18,8 
037,8 17,1 
222,9 16,1 
041,4 16,7 
115,2 16,3 
133,8 17,1 
199,8 16,4 
036,2 18,1 
057,3 20,4 
058,8 17,2 

781,0 7,4 
147,4 8,7 
072,4 6,7 
498,0 7,1 
603,6 6,0 
17,0 11,8 
30,5 12,1 
00,0 15,4 
41,8 11,7 
24,3 14,8 

Edad (Ma) ±1

1038,7 16,1
950,3 19,3
902,5 18,0
1145,4 14,9
1192,1 15,5
812,0 16,6
900,4 18,0
1142,7 15,1
1061,4 15,3
1075,8 17,4
1094,6 14,5
449,0 14,3
1178,6 16,1
1185,2 17,4
1316,4 17,5
1115,8 17,1
1040,4 19,3
945,4 23,1
1032,6 18,8
1037,8 17,1
1222,9 16,1
1041,4 16,7
1115,2 16,3
1133,8 17,1
1199,8 16,4
1036,2 18,1
1057,3 20,4
1058,8 17,2

1781,0 7,4 
1147,4 8,7 
2072,4 6,7 
1498,0 7,1 
2603,6 6,0 
795,4 18,3
453,5 9,8 
486,6 11,3
532,2 11,2
649,5 14,5
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CONTINUACIÓ

análisis 

JL-19 Estratos de P
JL19_90 
JL19_89 
JL19_88 
JL19_87* 
JL19_86 
JL19_85* 
JL19_84* 
JL19_83 
JL19_82 
JL19_81 
JL19_80 
JL19_79 
JL19_78 
JL19_77 
JL19_76 
JL19_75 
JL19_74 
JL19_73 
JL19_72 
JL19_71 
JL19_70* 
JL19_69 
JL19_68 
JL19_67 
JL19_66 
JL19_65 
JL19_64 
JL19_63 
JL19_62 
JL19_61 
JL19_60 
JL19_59 
JL19_58 
JL19_57 
JL19_56 
JL19_55 
JL19_54 
JL19_53 
JL19_52 

ÓN TABLA I. DATOS

U 

ppm 
Th/U 

Pampa Quenante DCpq 
622 1,07 
299 0,52 
686 0,36 
61 0,67 
604 0,59 

1.108 0,66 
407 0,53 
236 0,16 

1.534 0,32 
1.425 0,70 
267 0,71 
751 0,21 
896 0,51 
217 0,40 
533 0,89 
466 0,58 
385 0,66 
250 0,65 
308 0,31 
307 0,71 
637 0,40 
544 1,30 

1.530 0,27 
2.703 0,09 
370 0,72 
183 0,57 

1.175 1,49 
1.249 0,18 
620 1,11 
427 0,65 
138 1,59 
120 0,49 
147 0,43 
749 0,30 
140 0,98 
99 1,41 
173 0,27 
246 0,57 
173 0,43 

S ANALÍTICOS U-Pb 

Razones isotópica

238U/ 
 206Pb 

±1

11,7906 1,25
13,1198 1,03
6,0714 1,57
6,0951 2,22
11,6314 0,98
10,0736 1,27
7,0186 3,88
10,7524 1,19
7,0761 1,68
13,2309 1,09
14,2713 1,13
7,4820 1,02
10,5651 0,93
12,8598 1,10
14,2321 1,00
7,8263 0,98
3,0168 0,99
5,6277 1,01
5,7229 1,11
10,3587 1,17
2,4997 2,50
3,0787 1,91
10,3423 1,78
6,0247 1,73
5,7001 1,73
4,9043 1,83
12,7240 1,83
6,2470 1,77
5,0842 1,67
3,2702 1,75
9,7699 1,56
2,2508 1,47
2,6450 1,48
9,0429 1,46
3,0792 1,46
9,7728 1,61
5,5881 1,64
11,4227 1,49
11,2377 1,55

LA-ICP-MS DE ESTE

as  

 
207Pb/ 
206Pb 

5% 0,0585 
3% 0,0600 
7% 0,0744 
2% 0,1025 
8% 0,0580 
7% 0,0724 
8% 0,1351 
9% 0,0616 
8% 0,0685 
9% 0,0572 
3% 0,0557 
2% 0,0702 
3% 0,0605 
0% 0,0610 
0% 0,0566 
8% 0,0656 
9% 0,1298 
1% 0,0755 
1% 0,0741 
7% 0,0594 
0% 0,2240 
1% 0,1279 
8% 0,0615 
3% 0,0731 
3% 0,0741 
3% 0,0891 
3% 0,0591 
7% 0,0725 
7% 0,0801 
5% 0,1239 
6% 0,0625 
7% 0,2113 
8% 0,1299 
6% 0,0618 
6% 0,1139 
1% 0,0608 
4% 0,0752 
9% 0,0590 
5% 0,0587 

E TRABAJO. 

±1 
206Pb- 

238U 

0,75% 524,8 
0,96% 473,5 
0,93% 982,9 
1,00% 979,3 
0,76% 531,7 
1,70% 610,1 
4,35% 858,7 
0,88% 573,3 
0,65% 852,1 
0,71% 469,7 
0,96% 436,6 
0,67% 808,7 
0,72% 583,0 
1,05% 482,7 
0,76% 437,7 
0,70% 775,2 
0,66% 1845,6 
0,73% 1054,4 
0,73% 1038,1 
0,91% 594,1 
0,51% 2169,3 
0,52% 1813,2 
0,59% 595,0 
0,51% 989,9 
0,59% 1042,0 
0,68% 1196,2 
0,60% 487,7 
0,53% 957,2 
0,54% 1157,5 
0,57% 1720,0 
1,21% 628,2 
1,07% 2369,8 
1,08% 2067,3 
1,08% 676,1 
1,08% 1812,9 
1,24% 628,0 
1,12% 1061,2 
1,14% 541,0 
1,21% 549,5 

±1 
207

20

6,3 54
4,7 60
14,3 10
20,1 16
5,0 52
7,4 99
31,2 21
6,5 66
13,4 88
4,9 49
4,8 43
7,7 93
5,2 61
5,1 64
4,2 47
7,1 79
15,9 20
9,8 10
10,6 10
6,6 58
45,9 30
30,1 20
10,1 65
15,9 10
16,6 10
19,9 14
8,6 57
15,8 99
17,6 12
26,4 20
9,3 69
29,2 29
26,1 20
9,4 66
23,0 18
9,6 63
16,0 10
7,7 56
8,2 55

Edad (Ma)

7Pb/ 
06Pb 

±1 

48,4 16,3 
03,8 20,5 
053,6 18,5 
670,7 18,4 
29,1 16,6 
98,0 34,1 
165,8 74,0 
60,5 18,9 
85,0 13,5 
98,6 15,5 
39,1 21,3 
35,6 13,8 
19,8 15,4 
40,9 22,5 
75,2 16,7 
94,2 14,7 
095,1 11,5 
080,6 14,5 
044,7 14,6 
82,3 19,7 
009,6 8,1 
069,9 9,2 
55,7 12,6 
016,6 10,2 
042,9 11,9 
405,7 13,0 
71,9 12,9 
98,8 10,7 
200,2 10,6 
012,7 10,0 
90,1 25,5 
915,9 17,2 
096,8 18,8 
67,5 23,0 
863,0 19,4 
32,2 26,4 
073,7 22,3 
67,7 24,6 
54,5 26,1 

Edad (Ma) ±1

524,8 6,3 
473,5 4,7 
1053,6 18,5
1670,7 18,4
531,7 5,0 
610,1 7,4 
2165,8 74,0
573,3 6,5 
852,1 13,4
469,7 4,9 
436,6 4,8 
808,7 7,7 
583,0 5,2 
482,7 5,1 
437,7 4,2 
775,2 7,1 
2095,1 11,5
1080,6 14,5
1044,7 14,6
594,1 6,6 
3009,6 8,1 
2069,9 9,2 
595,0 10,1
1016,6 10,2
1042,9 11,9
1405,7 13,0
487,7 8,6 
957,2 15,8
1200,2 10,6
2012,7 10,0
628,2 9,3 
2915,9 17,2
2096,8 18,8
676,1 9,4 
1863,0 19,4
628,0 9,6 
1073,7 22,3
541,0 7,7 
549,5 8,2 
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CONTINUACIÓ

análisis 

JL-19 Estratos de P
JL19_51 
JL19_50 
JL19_49 
JL19_48 
JL19_47 
JL19_45* 
JL19_44 
JL19_43 
JL19_42 
JL19_41 
JL19_40* 
JL19_39 
JL19_38 
JL19_37 
JL19_36 
JL19_35 
JL19_34 
JL19_33 
JL19_32 
JL19_31 
JL19_30 
JL19_29 
JL19_28 
JL19_27 
JL19_26 
JL19_25 
JL19_24 
JL19_23 
JL19_22 
JL19_21* 
JL19_20 
JL19_19 
JL19_18 
JL19_17* 
JL19_16 
JL19_15 
JL19_14 
JL19_13 
JL19_12 

ÓN TABLA I. DATOS

U 

ppm 
Th/U 

Pampa Quenante DCpq 
91 0,91 
602 0,07 
82 2,16 
62 0,61 
373 0,77 
93 1,79 
104 0,63 
119 0,83 
113 0,36 
305 0,73 
886 0,24 
350 0,70 
75 0,85 
531 2,75 
266 0,45 
352 0,23 
178 0,84 
97 0,76 
360 0,44 
379 0,58 
112 0,25 
372 0,53 
157 0,42 
346 1,32 
84 0,87 
158 0,44 
210 0,47 
93 1,08 
38 0,53 
90 0,48 
132 0,53 
337 0,74 
192 0,65 
189 0,28 
84 0,49 
174 0,90 
115 0,68 
35 1,23 
148 0,24 

S ANALÍTICOS U-Pb 

Razones isotópica

238U/ 
 206Pb 

±1

9,5493 1,62
12,6941 1,49
3,0528 1,54
4,7405 1,52
12,9267 1,48
9,0200 1,64
9,0199 1,53
12,4871 1,59
2,1651 1,64
12,8854 1,51
8,7091 1,76
9,9827 1,60
4,4331 1,70
6,2840 1,98
2,1825 1,59
7,5755 1,61
11,1599 1,61
5,2066 1,66
12,8828 1,61
5,7416 1,60
3,3165 3,43
10,2145 2,03
11,0842 1,63
3,5876 1,71
3,1155 1,70
12,9779 1,64
11,5736 1,63
10,2461 1,66
4,2620 1,83
10,1293 1,79
5,6649 1,79
13,0066 1,61
5,2665 1,59
13,1623 1,66
5,3935 1,61
11,5068 1,58
13,0913 1,63
9,4315 1,85
5,2071 1,57

LA-ICP-MS DE ESTE

as  

 
207Pb/ 
206Pb 

2% 0,0654 
9% 0,0574 
4% 0,1113 
2% 0,0851 
8% 0,0573 
4% 0,0759 
3% 0,0659 
9% 0,0586 
4% 0,1715 
1% 0,0577 
6% 0,0986 
0% 0,0622 
0% 0,0847 
8% 0,0819 
9% 0,1640 
1% 0,0657 
1% 0,0577 
6% 0,0789 
1% 0,0594 
0% 0,0735 
3% 0,1278 
3% 0,0603 
3% 0,0591 
1% 0,1262 
0% 0,1100 
4% 0,0570 
3% 0,0580 
6% 0,0596 
3% 0,0862 
9% 0,0910 
9% 0,0734 
1% 0,0571 
9% 0,0758 
6% 0,0630 
1% 0,0758 
8% 0,0584 
3% 0,0572 
5% 0,0620 
7% 0,0782 

E TRABAJO. 

±1 
206Pb- 

238U 

1,35% 642,0 
1,10% 488,8 
1,11% 1826,6 
1,19% 1233,9 
1,14% 480,3 
1,43% 677,8 
1,19% 677,8 
1,24% 496,6 
1,09% 2447,9 
1,14% 481,8 
1,14% 700,7 
1,16% 615,4 
1,18% 1311,3 
1,15% 952,0 
1,11% 2431,6 
1,14% 799,3 
1,24% 553,2 
1,24% 1132,5 
1,19% 481,9 
1,13% 1035,0 
1,27% 1698,8 
1,31% 602,1 
1,24% 556,8 
1,14% 1585,0 
1,16% 1794,5 
1,24% 478,5 
1,19% 534,2 
1,29% 600,3 
1,24% 1358,7 
1,94% 606,9 
1,03% 1048,0 
0,99% 477,5 
0,97% 1120,7 
1,12% 472,1 
1,05% 1096,5 
1,03% 537,2 
1,16% 474,5 
1,41% 649,6 
0,97% 1132,4 

±1 
207

20

9,9 78
7,0 50
24,4 18
17,0 13
6,9 50
10,6 10
9,8 80
7,6 55
33,4 25
7,0 51
11,7 15
9,4 68
20,1 13
17,5 12
32,1 24
12,1 79
8,5 51
17,2 11
7,5 58
15,3 10
51,0 20
11,7 61
8,7 57
24,0 20
26,5 17
7,5 49
8,3 53
9,5 58
22,4 13
10,4 14
17,3 10
7,4 49
16,4 10
7,5 70
16,2 10
8,2 54
7,5 50
11,5 67
16,3 11

Edad (Ma)

7Pb/ 
06Pb 

±1 

85,8 28,1 
07,6 23,9 
821,4 20,1 
318,6 22,8 
03,8 24,8 
091,8 28,4 
03,5 24,7 
51,7 26,9 
572,4 18,1 
16,8 24,8 
597,1 21,1 
82,2 24,5 
308,5 22,8 
244,0 22,4 
497,1 18,6 
95,7 23,6 
19,4 26,9 
169,7 24,4 
83,4 25,6 
028,8 22,6 
068,0 22,2 
16,1 28,0 
71,8 26,8 
046,0 20,0 
799,7 21,0 
92,6 27,1 
31,6 25,8 
87,4 27,8 
342,9 23,8 
445,9 36,6 
025,3 20,6 
95,0 21,7 
089,4 19,3 
09,1 23,6 
090,2 20,8 
43,5 22,3 
00,5 25,3 
72,5 29,9 
152,6 19,1 

Edad (Ma) ±1

642,0 9,9 
488,8 7,0 
1821,4 20,1
1318,6 22,8
480,3 6,9 
677,8 10,6
677,8 9,8 
496,6 7,6 
2572,4 18,1
481,8 7,0 
1597,1 21,1
615,4 9,4 
1308,5 22,8
1244,0 22,4
2497,1 18,6
799,3 12,1
553,2 8,5 
1169,7 24,4
481,9 7,5 
1028,8 22,6
2068,0 22,2
602,1 11,7
556,8 8,7 
2046,0 20,0
1799,7 21,0
478,5 7,5 
534,2 8,3 
600,3 9,5 
1342,9 23,8
1445,9 36,6
1025,3 20,6
477,5 7,4 
1089,4 19,3
472,1 7,5 
1090,2 20,8
537,2 8,2 
474,5 7,5 
649,6 11,5
1152,6 19,1
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CONTINUACIÓ

análisis 

JL-19 Estratos de P
JL19_11 
JL19_10 
JL19_9 
JL19_8 
JL19_7 
JL19_6 
JL19_5 
JL19_4 
JL19_3 
JL19_2* 
JL19_1 
JL-29 Estratos de C
JL29_100 
JL29_99 
JL29_98 
JL29_97 
JL29_96 
JL29_95 
JL29_94 
JL29_93 
JL29_92 
JL29_91 
JL29_90 
JL29_89 
JL29_87 
JL29_86 
JL29_85 
JL29_84 
JL29_83A 
JL29_82A 
JL29_81A 
JL29_81 
JL29_80 
JL29_79 
JL29_78 
JL29_77 
JL29_76 
JL29_75 
JL29_74 

ÓN TABLA I. DATOS

U 

ppm 
Th/U 

Pampa Quenante DCpq 
674 0,47 

1.288 0,33 
159 0,77 
328 0,21 
354 0,43 
268 0,77 
242 0,31 
153 0,43 
88 0,64 
81 0,21 
324 0,58 

Cerro Limón Verde DClv
238 0,70 
271 0,55 
162 1,65 
247 0,86 
140 0,83 
494 1,44 
311 0,57 
342 1,04 
864 0,38 
289 0,47 
227 0,37 

1.676 0,29 
221 0,77 
95 0,39 

1.749 0,06 
614 0,59 
739 0,06 
282 0,09 
388 0,41 
507 0,46 
223 0,11 
282 0,40 
299 1,04 
243 1,07 
863 1,33 
167 0,88 
604 0,73 

S ANALÍTICOS U-Pb 

Razones isotópica

238U/ 
 206Pb 

±1

13,2927 1,62
5,9978 1,56
13,7444 1,68
11,8687 1,78
3,4450 1,73
11,8624 1,68
11,8569 1,58
13,1965 1,63
12,9618 1,70
3,8106 2,52
12,8231 1,58

v 
10,1772 1,86
13,3594 1,25
10,9590 1,79
3,0586 1,28
8,7728 1,30
9,6545 1,20
13,2545 1,33
11,4185 1,27
9,9239 1,25
2,5064 1,26
10,3345 1,29
5,5612 1,17
4,7484 1,30
2,5234 1,39
10,0010 1,24
11,4700 1,37
4,6067 1,16
8,3334 1,44
11,9876 1,22
9,4230 1,25
11,0459 1,35
12,9299 2,04
2,9813 1,95
13,1835 2,03
11,0902 1,97
13,3157 2,07
13,2681 1,97

LA-ICP-MS DE ESTE

as  

 
207Pb/ 
206Pb 

2% 0,0578 
6% 0,0736 
8% 0,0575 
8% 0,0600 
3% 0,1151 
8% 0,0587 
8% 0,0587 
3% 0,0568 
0% 0,0572 
2% 0,1248 
8% 0,0578 

6% 0,0614 
5% 0,0571 
9% 0,0624 
8% 0,1178 
0% 0,0628 
0% 0,0608 
3% 0,0567 
7% 0,0587 
5% 0,0606 
6% 0,1382 
9% 0,0603 
7% 0,0746 
0% 0,0838 
9% 0,1338 
4% 0,0608 
7% 0,0608 
6% 0,0828 
4% 0,0633 
2% 0,0585 
5% 0,0618 
5% 0,0583 
4% 0,0556 
5% 0,1149 
3% 0,0562 
7% 0,0586 
7% 0,0569 
7% 0,0562 

E TRABAJO. 

±1 
206Pb- 

238U 

0,97% 467,6 
0,93% 994,1 
1,23% 452,7 
1,04% 521,5 
0,94% 1642,9 
1,05% 521,7 
1,03% 522,0 
1,10% 470,9 
1,20% 479,1 
0,99% 1502,2 
0,99% 484,1 

1,09% 604,2 
1,04% 465,3 
1,59% 562,9 
0,86% 1823,6 
1,11% 695,9 
0,94% 635,3 
1,06% 468,9 
0,99% 541,2 
0,88% 618,9 
0,84% 2164,4 
1,02% 595,4 
0,83% 1066,0 
0,90% 1232,0 
0,91% 2151,9 
0,85% 614,4 
0,91% 538,9 
0,84% 1266,4 
0,96% 730,6 
0,95% 516,5 
0,91% 650,2 
1,06% 558,7 
1,07% 480,2 
0,84% 1864,6 
1,09% 471,3 
0,90% 556,5 
1,12% 466,8 
0,93% 468,4 

±1 
207

20

7,3 52
14,3 10
7,3 51
8,9 60
25,0 18
8,4 55
7,9 55
7,4 48
7,8 49
33,6 20
7,4 52

10,7 65
5,6 49
9,6 68
20,3 19
8,5 70
7,3 63
6,0 48
6,6 55
7,4 62
23,2 22
7,4 61
11,5 10
14,5 12
25,3 21
7,2 63
7,1 63
13,3 12
10,0 71
6,1 54
7,7 66
7,2 54
9,4 43
31,5 18
9,2 46
10,5 55
9,3 48
8,9 45

Edad (Ma)

7Pb/ 
06Pb 

±1 

24,1 21,1 
030,2 18,6 
12,3 26,9 
02,7 22,4 
882,1 16,8 
56,2 22,6 
56,4 22,2 
82,7 24,1 
98,9 26,2 
025,6 17,5 
21,1 21,7 

53,3 23,3 
96,2 22,7 
86,5 33,6 
922,4 15,4 
00,5 23,4 
33,2 20,1 
80,2 23,3 
54,6 21,4 
26,0 18,9 
204,7 14,5 
13,9 21,8 
058,8 16,7 
287,0 17,3 
148,4 15,8 
33,0 18,2 
31,9 19,4 
263,9 16,3 
17,6 20,3 
49,8 20,6 
65,6 19,5 
41,7 23,1 
35,7 23,6 
878,0 15,1 
61,1 24,0 
53,2 19,6 
87,2 24,6 
59,0 20,6 

Edad (Ma) ±1

467,6 7,3 
1030,2 18,6
452,7 7,3 
521,5 8,9 
1882,1 16,8
521,7 8,4 
522,0 7,9 
470,9 7,4 
479,1 7,8 
2025,6 17,5
484,1 7,4 

604,2 10,7
465,3 5,6 
562,9 9,6 
1922,4 15,4
695,9 8,5 
635,3 7,3 
468,9 6,0 
541,2 6,6 
618,9 7,4 
2204,7 14,5
595,4 7,4 
1058,8 16,7
1287,0 17,3
2148,4 15,8
614,4 7,2 
538,9 7,1 
1263,9 16,3
730,6 10,0
516,5 6,1 
650,2 7,7 
558,7 7,2 
480,2 9,4 
1878,0 15,1
471,3 9,2 
556,5 10,5
466,8 9,3 
468,4 8,9 
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CONTINUACIÓ

análisis 

JL-29 Estratos de C
JL29_73 
JL29_72 
JL29_71 
JL29_70 
JL29_69 
JL29_68 
JL29_67 
JL29_66 
JL29_65* 
JL29_64 
JL29_63 
JL29_62 
JL29_61 
JL29_60 
JL29_59 
JL29_58 
JL29_57 
JL29_56 
JL29_55 
JL29_54 
JL29_53 
JL29_52 
JL29_51 
JL29_50 
JL29_49 
JL29_48 
JL29_47 
JL29_46* 
JL29_45 
JL29_44 
JL29_43 
JL29_42 
JL29_41 
JL29_40 
JL29_39 
JL29_38 
JL29_37 
JL29_36 
JL29_35 

ÓN TABLA I. DATOS

U 

ppm 
Th/U 

Cerro Limón Verde DClv
78 1,23 
262 0,48 
203 1,05 
334 0,49 
312 0,86 
116 0,38 
291 0,37 
970 0,87 
779 1,32 
611 0,25 
100 0,43 
500 0,54 
135 0,62 
70 2,39 
400 0,49 
128 1,39 
716 0,13 
939 0,12 
263 0,41 
485 0,23 
492 3,20 
427 0,85 
539 0,58 
612 0,37 
217 0,53 
679 0,34 
662 0,80 
451 0,48 
729 0,60 
530 0,61 
300 0,95 
265 0,31 

1.388 0,24 
1.018 0,44 
671 0,48 
69 0,62 
210 0,44 
297 0,40 
625 0,53 

S ANALÍTICOS U-Pb 

Razones isotópica

238U/ 
 206Pb 

±1

v 
9,8949 2,21
11,1706 2,05
5,0155 2,01
9,6246 2,03
5,1174 2,20
6,2208 2,09
12,6317 2,36
11,3238 1,96
13,2860 2,06
9,5509 1,98
5,9568 2,13
3,0847 1,99
5,9974 2,03
14,3268 2,21
12,9152 2,07
4,9232 1,96
13,0677 1,91
9,9778 1,89
4,8100 1,94
11,6265 1,87
14,1311 2,09
6,4031 2,11
11,3915 1,92
5,0910 1,99
5,7989 1,90
10,5130 1,88
12,7643 1,92
5,4956 1,92
12,7420 1,91
13,2546 1,88
5,7995 1,94
5,9493 1,92
8,5476 1,88
9,9787 2,26
10,0614 2,31
11,8009 2,57
12,2784 2,37
5,8238 2,27
5,0792 2,27

LA-ICP-MS DE ESTE

as  

 
207Pb/ 
206Pb 

1% 0,0655 
5% 0,0615 
1% 0,0789 
3% 0,0607 
0% 0,0784 
9% 0,0717 
6% 0,0538 
6% 0,0593 
6% 0,0691 
8% 0,0616 
3% 0,0763 
9% 0,1115 
3% 0,0715 
1% 0,0559 
7% 0,0568 
6% 0,0810 
1% 0,0565 
9% 0,0599 
4% 0,0812 
7% 0,0575 
9% 0,0561 
1% 0,0715 
2% 0,0586 
9% 0,0774 
0% 0,0734 
8% 0,0591 
2% 0,0570 
2% 0,0734 
1% 0,0573 
8% 0,0565 
4% 0,0812 
2% 0,0730 
8% 0,0630 
6% 0,0608 
1% 0,0615 
7% 0,0587 
7% 0,0582 
7% 0,0728 
7% 0,0784 

E TRABAJO. 

±1 
206Pb- 

238U 

1,62% 620,6 
1,06% 552,7 
0,93% 1172,0 
0,95% 637,2 
0,93% 1150,6 
1,08% 960,9 
1,30% 491,1 
0,91% 545,5 
1,31% 467,8 
0,91% 641,9 
1,15% 1000,4 
0,85% 1810,1 
1,00% 994,1 
1,52% 434,9 
0,80% 480,8 
0,73% 1192,1 
0,65% 475,3 
0,58% 615,7 
0,63% 1217,6 
0,74% 531,9 
1,12% 440,8 
0,75% 935,5 
0,69% 542,4 
0,67% 1156,1 
0,68% 1025,6 
0,66% 585,7 
0,69% 486,2 
0,59% 1077,7 
0,66% 487,0 
0,74% 468,9 
0,81% 1025,5 
0,66% 1001,6 
0,58% 713,2 
0,75% 615,7 
0,78% 610,8 
1,44% 524,3 
1,04% 504,7 
0,81% 1021,5 
0,79% 1158,6 

±1 
207

20

13,0 78
10,9 65
21,5 11
12,3 62
23,1 11
18,7 97
11,1 36
10,2 57
9,3 90
12,1 65
19,7 11
31,3 18
18,7 97
9,3 44
9,6 48
21,3 12
8,8 47
11,1 59
21,4 12
9,6 50
8,9 45
18,3 97
10,0 55
21,0 11
18,0 10
10,5 57
9,0 49
19,0 10
8,9 50
8,5 47
18,4 12
17,8 10
12,7 70
13,3 63
13,4 65
12,9 55
11,5 53
21,4 10
24,0 11

Edad (Ma)

7Pb/ 
06Pb 

±1 

89,5 33,6 
58,3 22,5 
170,4 18,3 
28,2 20,3 
156,5 18,3 
78,1 21,8 
62,5 29,1 
79,0 19,7 
00,6 26,9 
59,8 19,4 
102,9 22,8 
824,3 15,4 
71,7 20,3 
48,9 33,5 
82,1 17,6 
220,5 14,3 
70,5 14,4 
99,2 12,5 
226,7 12,3 
09,5 16,2 
58,1 24,7 
70,3 15,2 
52,9 15,0 
130,8 13,2 
024,2 13,7 
70,9 14,4 
92,0 15,1 
024,9 12,0 
04,3 14,4 
72,3 16,3 
226,1 15,9 
015,1 13,3 
09,5 12,3 
32,5 16,0 
58,3 16,7 
57,8 31,1 
38,4 22,6 
008,1 16,3 
157,9 15,7 

Edad (Ma) ±1

620,6 13,0
552,7 10,9
1170,4 18,3
637,2 12,3
1156,5 18,3
960,9 18,7
491,1 11,1
545,5 10,2
467,8 9,3 
641,9 12,1
1102,9 22,8
1824,3 15,4
994,1 18,7
434,9 9,3 
480,8 9,6 
1220,5 14,3
475,3 8,8 
615,7 11,1
1226,7 12,3
531,9 9,6 
440,8 8,9 
935,5 18,3
542,4 10,0
1130,8 13,2
1024,2 13,7
585,7 10,5
486,2 9,0 
1024,9 12,0
487,0 8,9 
468,9 8,5 
1226,1 15,9
1015,1 13,3
713,2 12,7
615,7 13,3
610,8 13,4
524,3 12,9
504,7 11,5
1008,1 16,3
1157,9 15,7
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JL-29 Estratos de C
JL29_34 
JL29_33 
JL29_32 
JL29_31 
JL29_30 
JL29_29 
JL29_28 
JL29_27 
JL29_26 
JL29_25 
JL29_24 
JL29_23 
JL29_22 
JL29_21 
JL29_20 
JL29_19 
JL29_18 
JL29_17 
JL29_16* 
JL29_15 
JL29_14* 
JL29_13 
JL29_12 
JL29_11 
JL29_10 
JL29_9 
JL29_8 
JL29_7 
JL29_6 
JL29_5 
JL29_4 
JL29_3 
JL29_2 
JL29_1 
JL-79 Formación A
JL79_35 
JL79_34 
JL79_33 
JL79_32 

ÓN TABLA I. DATOS

U 

ppm 
Th/U 

Cerro Limón Verde DClv
1.565 0,28 
676 0,14 
81 0,88 
340 0,45 
274 0,40 
639 0,12 
261 0,35 

1.299 0,58 
882 0,65 
221 0,25 
503 0,75 
720 0,23 
735 1,06 

1.079 0,21 
43 1,17 
220 0,51 
201 1,04 
612 0,85 
216 0,47 
945 0,15 
549 0,25 
696 0,86 
391 1,08 
673 0,36 
185 0,60 

1.399 0,74 
325 2,51 
348 0,82 

1.232 0,56 
1.415 0,73 
302 0,36 
284 0,70 
395 0,57 
646 0,40 

Agua Dulce 
122 0,89 
496 0,66 
261 0,67 
202 0,38 

S ANALÍTICOS U-Pb 

Razones isotópica

238U/ 
 206Pb 

±1

v 
8,4034 2,26
10,4664 2,62
5,5762 2,50
4,8751 2,32
13,0581 2,34
2,9906 2,26
5,4143 2,30
10,1598 2,27
9,7923 2,34
4,7697 2,32
9,7162 2,26
5,6954 2,25
11,8052 2,24
11,4718 2,24
9,3115 2,81
11,3049 2,44
5,7949 2,43
6,1339 2,41
5,4284 2,46
12,7242 2,37
6,0872 2,42
13,2395 2,40
12,6441 2,42
13,2703 2,40
1,7255 2,40
13,3893 2,36
5,6749 2,37
13,5607 2,42
2,7178 2,37
5,6556 2,36
6,1202 2,38
2,6987 2,37
11,5789 2,38
5,0258 2,37

20,9450 1,61
20,8018 1,45
21,3518 1,48
21,0451 1,58

LA-ICP-MS DE ESTE

as  

 
207Pb/ 
206Pb 

6% 0,0639 
2% 0,0631 
0% 0,0753 
2% 0,0797 
4% 0,0564 
6% 0,1144 
0% 0,0741 
7% 0,0600 
4% 0,0605 
2% 0,0812 
6% 0,0613 
5% 0,0737 
4% 0,0580 
4% 0,0592 
1% 0,0626 
4% 0,0581 
3% 0,0726 
1% 0,0718 
6% 0,0738 
7% 0,0567 
2% 0,0860 
0% 0,0565 
2% 0,0576 
0% 0,0568 
0% 0,2318 
6% 0,0565 
7% 0,0741 
2% 0,0564 
7% 0,1259 
6% 0,0747 
8% 0,0720 
7% 0,1283 
8% 0,0589 
7% 0,0803 

1% 0,0535 
5% 0,0538 
8% 0,0535 
8% 0,0521 

E TRABAJO. 

±1 
206Pb- 

238U 

0,74% 724,8 
0,85% 588,2 
1,08% 1063,3 
0,80% 1202,8 
1,02% 475,7 
0,71% 1859,6 
0,82% 1092,6 
0,74% 605,2 
0,85% 626,8 
0,80% 1227,0 
0,79% 631,5 
0,75% 1042,8 
0,78% 524,2 
0,79% 538,8 
1,47% 657,6 
0,96% 546,4 
0,80% 1026,2 
0,71% 973,6 
0,81% 1090,0 
0,77% 487,7 
0,71% 980,5 
0,80% 469,4 
0,86% 490,7 
0,77% 468,3 
0,69% 2946,8 
0,72% 464,3 
0,77% 1046,3 
0,98% 458,7 
0,65% 2019,7 
0,68% 1049,6 
0,79% 975,6 
0,68% 2032,0 
0,82% 534,0 
0,69% 1169,8 

1,94% 300,7 
1,27% 302,7 
1,43% 295,1 
1,55% 299,3 

±1 
207

20

15,5 73
14,7 71
24,5 10
25,4 11
10,7 46
36,4 18
23,0 10
13,1 60
13,9 62
25,9 12
13,6 64
21,6 10
11,3 52
11,6 57
17,5 69
12,7 53
23,0 10
21,7 97
24,7 10
11,1 48
22,0 13
10,9 47
11,4 51
10,8 48
56,5 30
10,6 47
22,9 10
10,7 46
40,9 20
22,9 10
21,6 98
41,2 20
12,2 56
25,3 12

4,7 34
4,3 36
4,3 34
4,6 28

Edad (Ma)

7Pb/ 
06Pb 

±1 

39,4 15,5 
10,3 18,0 
077,2 21,6 
189,0 15,8 
69,6 22,4 
870,3 12,8 
043,0 16,4 
02,7 15,9 
21,8 18,3 
226,8 15,7 
49,3 16,9 
033,9 15,1 
28,2 16,9 
72,7 17,0 
94,7 31,0 
32,4 20,8 
003,9 16,2 
79,9 14,4 
035,1 16,4 
81,3 16,9 
338,1 13,7 
70,9 17,7 
14,1 18,8 
84,0 16,8 
064,4 10,9 
71,9 15,8 
043,3 15,4 
66,3 21,6 
041,6 11,5 
059,5 13,6 
85,5 16,0 
075,0 11,9 
64,9 17,7 
203,7 13,6 

48,1 43,3 
61,0 28,3 
49,0 32,0 
88,9 35,0 

Edad (Ma) ±1

724,8 15,5
588,2 14,7
1077,2 21,6
1189,0 15,8
475,7 10,7
1870,3 12,8
1043,0 16,4
605,2 13,1
626,8 13,9
1226,8 15,7
631,5 13,6
1033,9 15,1
524,2 11,3
538,8 11,6
657,6 17,5
546,4 12,7
1003,9 16,2
973,6 21,7
1035,1 16,4
487,7 11,1
1338,1 13,7
469,4 10,9
490,7 11,4
468,3 10,8
3064,4 10,9
464,3 10,6
1043,3 15,4
458,7 10,7
2041,6 11,5
1059,5 13,6
975,6 21,6
2075,0 11,9
534,0 12,2
1203,7 13,6

300,7 4,7 
302,7 4,3 
295,1 4,3 
299,3 4,6 
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JL-79 Formación A
JL79_31 
JL79_30 
JL79_28 
JL79_27 
JL79_26 
JL79_25 
JL79_24 
JL79_23 
JL79_22 
JL79_21 
JL79_20 
JL79_19 
JL79_18 
JL79_17 
JL79_16 
JL79_15 
JL79_14 
JL79_13 
JL79_12 
JL79_11 
JL79_10 
JL79_9 
JL79_8 
JL79_7 
JL79_6 
JL79_5 
JL79_3 
JL79_2 
JL-27 Formación A
JL27_34 
JL27_33 
JL27_32 
JL27_31 
JL27_30 
JL27_29 
JL27_28* 
JL27_27* 
JL27_26* 
JL27_25 

ÓN TABLA I. DATOS

U 

ppm 
Th/U 

Agua Dulce 
215 0,78 
280 0,49 
264 0,52 
254 0,65 
292 0,55 
543 0,76 
333 0,57 

1.388 0,62 
339 0,57 
413 0,79 
170 0,81 
89 0,78 
187 0,56 
194 0,54 
174 0,43 
457 1,12 
405 0,66 
128 1,00 
799 1,37 
97 1,16 
383 0,57 
145 0,85 
444 0,60 
117 0,72 
359 0,62 
122 0,89 
350 0,84 
218 0,75 

Agua Dulce 
339 0,67 
325 0,63 
238 0,61 
399 0,90 
669 0,65 
424 1,04 
248 0,70 
378 1,04 
276 0,96 
613 0,64 

S ANALÍTICOS U-Pb 

Razones isotópica

238U/ 
 206Pb 

±1

19,9370 1,59
22,0194 2,21
21,4106 1,62
12,0327 3,45
20,2940 1,51
21,0384 1,42
20,9470 1,49
21,2775 1,54
21,2286 1,57
20,3012 1,45
20,8472 1,32
21,8069 1,55
21,6211 13,1
20,7366 2,05
20,0688 1,49
65,3809 1,38
20,1749 1,29
21,2207 1,47
20,2940 1,26
21,0700 1,77
20,6061 1,24
21,1417 1,51
20,0796 1,38
21,1596 1,60
21,5491 1,27
21,9567 1,39
21,2258 1,50
20,8420 1,45

20,0072 0,90
20,7766 0,88
19,8116 0,88
20,3943 0,86
20,3026 0,88
20,7259 0,85
21,4924 0,95
21,6562 1,13
21,3448 0,92
20,4653 0,83

LA-ICP-MS DE ESTE

as  

 
207Pb/ 
206Pb 

9% 0,0635 
1% 0,0577 
2% 0,0540 
5% 0,1414 
1% 0,0529 
2% 0,0528 
9% 0,0534 
4% 0,0526 
7% 0,0529 
5% 0,0572 
2% 0,0523 
5% 0,0527 
0% 0,0544 
5% 0,0548 
9% 0,0635 
8% 0,0476 
9% 0,0531 
7% 0,0515 
6% 0,0525 
7% 0,0528 
4% 0,0525 
1% 0,0534 
8% 0,0544 
0% 0,0537 
7% 0,0525 
9% 0,0574 
0% 0,0540 
5% 0,0519 

0% 0,0534 
8% 0,0542 
8% 0,0647 
6% 0,0529 
8% 0,0525 
5% 0,0531 
5% 0,0526 
3% 0,0552 
2% 0,0526 
3% 0,0533 

E TRABAJO. 

±1 
206Pb- 

238U 

1,82% 315,5 
2,13% 286,3 
1,45% 294,3 
6,48% 514,6 
1,44% 310,1 
1,25% 299,4 
1,39% 300,6 
1,24% 296,1 
1,44% 296,7 
1,35% 310,0 
1,48% 302,0 
2,03% 289,0 
2,11% 291,5 
1,97% 303,6 
1,44% 313,5 
1,53% 97,9 
1,13% 311,9 
1,59% 296,8 
1,06% 310,1 
1,79% 298,9 
1,17% 305,5 
1,52% 297,9 
1,20% 313,3 
1,72% 297,7 
1,23% 292,4 
1,62% 287,1 
1,47% 296,8 
1,36% 302,1 

0,76% 314,4 
0,82% 303,0 
1,12% 317,4 
0,74% 308,6 
0,69% 309,9 
0,70% 303,8 
0,83% 293,2 
1,18% 291,0 
0,80% 295,2 
0,66% 307,5 

±1 
207

20

4,9 72
6,2 51
4,7 37
17,1 22
4,6 32
4,2 32
4,4 34
4,4 31
4,5 32
4,4 50
3,9 29
4,4 31
37,2 38
6,1 40
4,6 72
1,3 7
3,9 33
4,3 26
3,8 30
5,2 31
3,7 30
4,4 34
4,2 38
4,7 35
3,6 30
3,9 50
4,4 37
4,3 28

2,7 34
2,6 38
2,7 76
2,6 32
2,7 30
2,5 33
2,7 31
3,2 41
2,7 31
2,5 34

Edad (Ma)

7Pb/ 
06Pb 

±1 

24,6 38,1 
19,2 46,0 
72,3 32,2 
244,4 107,8 
24,3 32,4 
20,5 28,1 
47,8 31,1 
12,4 27,9 
25,1 32,3 
00,7 29,5 
99,0 33,4 
17,6 45,4 
86,9 46,6 
05,8 43,5 
25,6 30,3 

79,3 35,9 
32,7 25,5 
61,8 36,0 
08,7 24,0 
18,5 40,2 
08,0 26,5 
47,7 34,0 
86,8 26,8 
56,4 38,4 
07,7 27,8 
07,8 35,2 
70,7 32,7 
80,7 30,7 

44,8 17,2 
80,7 18,3 
66,1 23,5 
25,6 16,8 
08,1 15,7 
34,0 15,8 
13,1 18,7 
19,6 26,2 
11,9 18,1 
43,3 14,8 

Edad (Ma) ±1

315,5 4,9 
286,3 6,2 
294,3 4,7 
514,6 17,1
310,1 4,6 
299,4 4,2 
300,6 4,4 
296,1 4,4 
296,7 4,5 
310,0 4,4 
302,0 3,9 
289,0 4,4 
291,5 37,2
303,6 6,1 
313,5 4,6 
97,9 1,3 
311,9 3,9 
296,8 4,3 
310,1 3,8 
298,9 5,2 
305,5 3,7 
297,9 4,4 
313,3 4,2 
297,7 4,7 
292,4 3,6 
287,1 3,9 
296,8 4,4 
302,1 4,3 

314,4 2,7 
303,0 2,6 
317,4 2,7 
308,6 2,6 
309,9 2,7 
303,8 2,5 
293,2 2,7 
291,0 3,2 
295,2 2,7 
307,5 2,5 
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JL-27 Formación A
JL27_24 
JL27_23 
JL27_22 
JL27_21 
JL27_20 
JL27_19* 
JL27_18 
JL27_17 
JL27_16 
JL27_15 
JL27_13 
JL27_11* 
JL27_10 
JL27_9 
JL27_8 
JL27_7 
JL27_6 
JL27_5* 
JL27_4 
JL27_3* 
JL27_2 
JL27_1 

JL-67 Intrusivos de
JL67_29 
JL67_28 
JL67_27 
JL67_26 
JL67_25 
JL67_24 
JL67_23 
JL67_22 
JL67_21 
JL67_20 
JL67_19 
JL67_18 
JL67_17 
JL67_16 
JL67_15 
JL67_14 

ÓN TABLA I. DATOS

U 

ppm 
Th/U 

Agua Dulce 
538 0,51 
501 0,63 
392 0,91 
281 0,81 
243 0,91 
375 0,51 
296 0,77 
275 0,67 
347 0,64 
310 0,79 
335 0,71 
245 0,70 
230 0,51 
245 0,87 
256 0,72 
261 0,52 
210 0,85 
158 0,45 
195 0,89 
577 0,71 
446 0,95 
477 0,78 

el Carbonífero Inferior C
2.470 1,38 
1.657 0,53 
837 0,69 
408 0,71 

3.774 0,50 
2.713 1,18 
2.941 0,85 
419 0,81 

5.462 0,90 
3.303 0,82 
5.216 0,87 
1.820 0,82 
1.338 0,89 
1.347 0,83 
2.369 0,91 
3.400 0,88 

S ANALÍTICOS U-Pb 

Razones isotópica

238U/ 
 206Pb 

±1

20,2536 1,07
20,6449 0,87
20,5730 0,89
20,8243 0,91
20,8775 1,57
21,3036 0,98
20,9943 0,92
20,4169 0,87
21,1701 0,88
20,9037 0,90
20,2660 0,90
21,1309 1,88
20,3832 0,94
20,6488 1,14
20,2433 0,93
20,4951 0,96
20,4862 1,10
21,4845 1,42
20,9093 1,04
15,2662 1,16
20,9514 0,95
20,9593 1,29

Cmi 
18,5119 0,89
19,6331 0,94
19,7539 0,87
19,8944 0,95
22,9809 0,84
19,6240 0,91
19,6810 0,86
21,1670 1,08
26,0093 1,01
19,1803 0,88
19,1819 0,93
18,7713 0,86
19,0675 0,87
19,5667 0,93
18,8710 0,90
20,0601 0,86

LA-ICP-MS DE ESTE

as  

 
207Pb/ 
206Pb 

7% 0,0549 
7% 0,0554 
9% 0,0526 
1% 0,0539 
7% 0,0526 
8% 0,0548 
2% 0,0541 
7% 0,0550 
8% 0,0541 
0% 0,0530 
0% 0,0530 
8% 0,0884 
4% 0,0562 
4% 0,0577 
3% 0,0527 
6% 0,0543 
0% 0,0648 
2% 0,0542 
4% 0,0541 
6% 0,0593 
5% 0,0545 
9% 0,0646 

9% 0,0540 
4% 0,0530 
7% 0,0548 
5% 0,0543 
4% 0,0534 
1% 0,0536 
6% 0,0534 
8% 0,0563 
1% 0,0535 
8% 0,0531 
3% 0,0544 
6% 0,0531 
7% 0,0532 
3% 0,0537 
0% 0,0531 
6% 0,0535 

E TRABAJO. 

±1 
206Pb- 

238U 

0,81% 310,7 
0,79% 304,9 
0,76% 306,0 
0,88% 302,4 
1,78% 301,6 
0,86% 295,7 
0,85% 300,0 
0,80% 308,3 
0,77% 297,5 
0,88% 301,2 
0,88% 310,5 
3,79% 298,1 
0,94% 308,7 
1,21% 304,9 
0,91% 310,8 
0,95% 307,1 
1,17% 307,2 
1,65% 293,3 
1,12% 301,2 
0,95% 409,0 
0,90% 300,6 
1,02% 300,5 

0,76% 339,2 
0,78% 320,3 
0,91% 318,3 
1,11% 316,2 
0,72% 274,6 
0,74% 320,4 
0,73% 319,5 
1,16% 297,6 
0,72% 243,2 
0,73% 327,6 
0,68% 327,6 
1,13% 334,6 
1,16% 329,5 
1,18% 321,3 
1,09% 332,9 
1,05% 313,6 

±1 
207

20

3,2 40
2,6 42
2,7 31
2,7 36
4,6 31
2,8 40
2,7 37
2,6 41
2,6 37
2,7 32
2,7 32
5,5 13
2,8 46
3,4 51
2,8 31
2,9 38
3,3 76
4,1 38
3,1 37
4,6 57
2,8 39
3,8 76

2,9 37
2,9 32
2,7 40
2,9 38
2,3 34
2,9 35
2,7 34
3,1 46
2,4 34
2,8 33
3,0 38
2,8 33
2,8 33
2,9 35
2,9 33
2,6 34

Edad (Ma)

7Pb/ 
06Pb 

±1 

06,6 18,0 
27,5 17,6 
10,4 17,2 
66,3 19,8 
11,8 40,1 
04,3 19,1 
76,9 19,0 
10,4 17,7 
73,9 17,3 
28,0 19,8 
29,1 19,9 
391,4 71,0 
61,2 20,7 
19,3 26,3 
18,0 20,5 
83,2 21,1 
66,9 24,5 
81,3 36,7 
76,4 25,0 
77,9 20,6 
92,5 20,0 
61,2 21,3 

70,6 17,0 
29,7 17,6 
02,4 20,3 
81,5 24,8 
47,9 16,2 
54,9 16,7 
44,5 16,4 
64,8 25,5 
48,5 16,3 
31,9 16,5 
89,2 15,2 
35,0 25,4 
37,4 26,0 
59,7 26,4 
31,5 24,6 
49,2 23,7 

Edad (Ma) ±1

310,7 3,2 
304,9 2,6 
306,0 2,7 
302,4 2,7 
301,6 4,6 
295,7 2,8 
300,0 2,7 
308,3 2,6 
297,5 2,6 
301,2 2,7 
310,5 2,7 
298,1 5,5 
308,7 2,8 
304,9 3,4 
310,8 2,8 
307,1 2,9 
307,2 3,3 
293,3 4,1 
301,2 3,1 
409,0 4,6 
300,6 2,8 
300,5 3,8 

339,2 2,9 
320,3 2,9 
318,3 2,7 
316,2 2,9 
274,6 2,3 
320,4 2,9 
319,5 2,7 
297,6 3,1 
243,2 2,4 
327,6 2,8 
327,6 3,0 
334,6 2,8 
329,5 2,8 
321,3 2,9 
332,9 2,9 
313,6 2,6 
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CONTINUACIÓ

análisis 

JL-67 Intrusivos de
JL67_13 
JL67_12 
JL67_11 
JL67_10 
JL67_9 
JL67_8 
JL67_7 
JL67_6 
JL67_5 
JL67_4 
JL67_3 
JL67_2 
JL67_1 
JL-03 Intrusivos de
JL03_35 
JL03_34 
JL03_33 
JL03_32 
JL03_31 
JL03_30 
JL03_29 
JL03_28 
JL03_27 
JL03_26 
JL03_25 
JL03_23 
JL03_22 
JL03_21 
JL03_20 
JL03_19 
JL03_18 
JL03_17 
JL03_16 
JL03_15 
JL03_14 
JL03_13 
JL03_12 
JL03_11 
JL03_8 

ÓN TABLA I. DATOS

U 

ppm 
Th/U 

el Carbonífero Inferior C
3.637 1,18 
1.732 0,86 
2.690 0,92 
433 0,68 
731 0,68 
843 0,66 

1.371 0,77 
1.730 0,66 
1.899 0,79 
2.718 0,76 
1.278 0,81 
2.755 1,08 
601 0,66 

el Carbonífero Inferior C
98 0,67 
317 1,48 
118 1,13 
207 1,16 
218 0,94 
162 1,01 
228 1,41 
99 0,87 
141 0,97 
201 1,05 
150 1,44 
233 1,30 
196 1,25 
87 1,23 
224 1,59 
218 1,31 
111 0,99 
225 1,25 
61 1,16 
126 1,05 
99 0,82 
178 2,74 
158 0,83 
931 0,27 
453 0,25 

S ANALÍTICOS U-Pb 

Razones isotópica

238U/ 
 206Pb 

±1

Cmi 
25,1048 0,85
19,2896 0,90
19,9529 1,03
19,5399 0,94
19,3884 0,92
19,2657 0,92
18,6422 0,87
19,3817 0,88
18,8400 0,86
19,2681 0,95
19,3508 0,92
25,4834 1,07
19,0821 1,02

Cmi 
22,0192 2,48
19,7758 1,10
19,5126 1,33
19,7057 1,27
19,3706 1,33
19,0689 1,23
18,2340 1,34
19,0419 1,73
19,5205 1,28
20,1508 1,23
17,3598 1,67
19,7611 1,26
19,4033 1,22
19,3848 1,38
19,6890 1,23
19,4926 1,09
20,4970 1,99
19,3870 1,27
18,2195 2,62
20,5811 1,52
17,7496 12,9
22,2766 1,29
19,0738 1,31
20,6475 1,49
19,1290 1,66

LA-ICP-MS DE ESTE

as  

 
207Pb/ 
206Pb 

5% 0,0561 
0% 0,0534 
3% 0,0541 
4% 0,0539 
2% 0,0534 
2% 0,0537 
7% 0,0531 
8% 0,0529 
6% 0,0532 
5% 0,0545 
2% 0,0535 
7% 0,0545 
2% 0,0532 

8% 0,0552 
0% 0,0523 
3% 0,0547 
7% 0,0594 
3% 0,0530 
3% 0,0539 
4% 0,0543 
3% 0,0926 
8% 0,0552 
3% 0,0529 
7% 0,0899 
6% 0,0603 
2% 0,0537 
8% 0,0669 
3% 0,0572 
9% 0,0515 
9% 0,0696 
7% 0,0560 
2% 0,1462 
2% 0,0602 
8% 0,0648 
9% 0,1152 
1% 0,0521 
9% 0,0682 
6% 0,0831 

E TRABAJO. 

±1 
206Pb- 

238U 

1,09% 251,8 
1,17% 325,8 
1,09% 315,2 
1,31% 321,7 
1,21% 324,2 
1,22% 326,2 
1,16% 336,8 
1,13% 324,3 
1,11% 333,4 
1,08% 326,2 
1,17% 324,8 
1,09% 248,1 
1,31% 329,3 

1,74% 286,3 
0,94% 318,0 
1,39% 322,2 
1,30% 319,1 
1,17% 324,5 
1,04% 329,5 
1,12% 344,2 
2,63% 329,9 
1,24% 322,1 
1,12% 312,2 
1,35% 361,0 
1,29% 318,2 
1,32% 324,0 
2,18% 324,3 
1,32% 319,4 
1,27% 322,5 
2,40% 307,1 
1,27% 324,2 
2,82% 344,5 
1,97% 305,8 
3,19% 353,3 
4,64% 283,1 
1,39% 329,4 
1,66% 304,9 
2,00% 328,5 

±1 
207

20

2,1 45
2,9 34
3,2 37
2,9 36
2,9 34
2,9 35
2,9 33
2,8 32
2,8 33
3,0 39
2,9 35
2,6 39
3,3 33

6,9 41
3,4 30
4,2 39
3,9 58
4,2 32
3,9 36
4,5 38
5,6 14
4,0 42
3,7 32
5,8 14
3,9 61
3,8 35
4,3 83
3,8 49
3,4 26
6,0 91
4,0 45
8,8 23
4,5 61
44,5 76
3,6 18
4,2 28
4,4 87
5,3 12

Edad (Ma)

7Pb/ 
06Pb 

±1 

57,2 24,1 
46,4 26,1 
76,8 24,4 
66,8 29,3 
46,5 27,2 
59,0 27,3 
33,5 26,0 
22,7 25,4 
36,9 24,9 
91,1 24,0 
50,7 26,3 
93,5 24,2 
38,6 29,5 

19,9 38,3 
00,5 21,3 
99,9 30,8 
80,4 28,1 
27,0 26,4 
67,9 23,4 
81,9 25,1 
480,3 49,0 
21,3 27,5 
24,1 25,1 
422,8 25,7 
13,2 27,6 
59,2 29,5 
33,7 44,8 
99,5 28,9 
65,4 28,9 
17,1 48,6 
54,3 28,0 
301,4 47,7 
11,1 42,1 
66,7 65,9 
883,7 81,3 
89,1 31,5 
73,8 34,0 
272,5 38,5 

Edad (Ma) ±1

251,8 2,1 
325,8 2,9 
315,2 3,2 
321,7 2,9 
324,2 2,9 
326,2 2,9 
336,8 2,9 
324,3 2,8 
333,4 2,8 
326,2 3,0 
324,8 2,9 
248,1 2,6 
329,3 3,3 

286,3 6,9 
318,0 3,4 
322,2 4,2 
319,1 3,9 
324,5 4,2 
329,5 3,9 
344,2 4,5 
329,9 5,6 
322,1 4,0 
312,2 3,7 
361,0 5,8 
318,2 3,9 
324,0 3,8 
324,3 4,3 
319,4 3,8 
322,5 3,4 
307,1 6,0 
324,2 4,0 
344,5 8,8 
305,8 4,5 
353,3 44,5
283,1 3,6 
329,4 4,2 
304,9 4,4 
328,5 5,3 
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CONTINUACIÓ

análisis 

JL-03 Intrusivos de
JL03_7 
JL03_6 
JL03_5 
JL03_4 
JL03_3 
JL03_2 
JL03_1 
JL-93 Intrusivos de
JL93_35 
JL93_34 
JL93_33 
JL93_32 
JL93_31 
JL93_30 
JL93_29 
JL93_28 
JL93_27 
JL93_26 
JL93_25 
JL93_24 
JL93_23 
JL93_22 
JL93_21 
JL93_20 
JL93_19 
JL93_18 
JL93_17 
JL93_16 
JL93_15 
JL93_14 
JL93_13 
JL93_12 
JL93_11 
JL93_10 
JL93_9 
JL93_8 
JL93_7 
JL93_6 
JL93_5 

ÓN TABLA I. DATOS

U 

ppm 
Th/U 

el Carbonífero Inferior C
225 1,35 
203 1,02 
453 1,41 
504 0,72 

1.629 1,27 
351 0,45 
287 0,83 

el Carbonífero– Pérmico 
278 0,81 
166 0,81 
192 0,90 
266 1,01 
414 1,26 
196 0,85 
310 0,88 
172 0,57 
85 1,23 
165 0,90 
203 0,76 
98 0,94 
198 0,86 
137 0,47 
221 0,71 
292 0,71 
373 0,30 
173 0,65 
214 0,71 
212 0,72 
242 0,88 
665 0,79 
306 0,62 
203 0,72 
144 0,57 
220 1,06 
221 0,76 
321 0,76 
527 0,79 
289 0,96 
284 0,88 

S ANALÍTICOS U-Pb 

Razones isotópica

238U/ 
 206Pb 

±1

Cmi 
20,7149 1,18
18,7729 1,44
20,8850 1,48
19,7914 1,48
19,7512 1,28
20,4095 1,44
30,5379 2,86

CPi(i) 
22,1693 1,25
21,9535 1,22
21,8381 1,20
22,0973 1,23
22,7313 1,22
21,6801 1,23
22,3540 1,33
23,3362 2,07
21,9696 1,49
21,6956 1,28
22,5649 1,62
21,2776 1,43
21,8919 1,37
21,5175 1,25
21,0916 1,32
22,5154 1,55
20,6079 1,72
22,0381 1,64
22,0770 1,99
21,8227 1,46
21,3279 1,44
21,5921 1,50
21,1068 1,51
21,5435 1,54
21,9993 1,60
21,2833 1,44
21,8891 1,38
22,4193 1,56
21,7427 1,43
21,6058 1,55
21,3213 1,11

LA-ICP-MS DE ESTE

as  

 
207Pb/ 
206Pb 

8% 0,0544 
4% 0,0636 
8% 0,0672 
8% 0,0549 
8% 0,0680 
4% 0,0811 
6% 0,1414 

5% 0,0526 
2% 0,0584 
0% 0,0568 
3% 0,0575 
2% 0,0544 
3% 0,0637 
3% 0,0556 
7% 0,0543 
9% 0,0566 
8% 0,0540 
2% 0,0527 
3% 0,0517 
7% 0,0531 
5% 0,0524 
2% 0,0549 
5% 0,0525 
2% 0,0528 
4% 0,0535 
9% 0,0537 
6% 0,0560 
4% 0,0523 
0% 0,0526 
1% 0,0537 
4% 0,0625 
0% 0,0520 
4% 0,0521 
8% 0,0561 
6% 0,0612 
3% 0,0527 
5% 0,0538 
1% 0,0543 

E TRABAJO. 

±1 
206Pb- 

238U 

1,21% 303,9 
1,41% 334,6 
1,32% 301,5 
0,96% 317,8 
2,04% 318,4 
2,13% 308,4 
3,15% 207,7 

1,13% 284,4 
1,30% 287,1 
1,30% 288,6 
1,21% 285,3 
0,98% 277,5 
1,33% 290,7 
1,15% 282,1 
2,63% 270,5 
1,74% 286,9 
1,40% 290,5 
1,22% 279,5 
1,86% 296,1 
1,30% 287,9 
1,33% 292,8 
1,22% 298,6 
1,48% 280,1 
1,43% 305,5 
1,62% 286,1 
1,61% 285,6 
1,45% 288,8 
1,48% 295,4 
1,27% 291,8 
1,38% 298,4 
1,52% 292,5 
1,57% 286,6 
1,52% 296,0 
1,53% 288,0 
1,40% 281,3 
1,30% 289,9 
1,52% 291,7 
0,94% 295,5 

±1 
207

20

3,5 38
4,7 72
4,4 84
4,6 40
4,0 87
4,3 12
5,8 22

3,5 31
3,4 54
3,4 48
3,4 50
3,3 38
3,5 73
3,7 43
5,5 38
4,2 47
3,6 36
4,4 31
4,1 27
3,8 33
3,6 30
3,9 40
4,2 30
5,1 31
4,6 35
5,6 35
4,1 45
4,2 30
4,3 31
4,4 35
4,4 69
4,5 28
4,2 28
3,9 45
4,3 64
4,1 31
4,4 36
3,2 38

Edad (Ma)

7Pb/ 
06Pb 

±1 

88,8 26,9 
28,7 29,7 
43,6 27,2 
06,4 21,3 
70,1 41,7 
223,5 41,3 
244,1 53,4 

11,3 25,5 
43,3 28,2 
85,7 28,5 
09,6 26,3 
86,5 21,8 
33,1 27,9 
35,0 25,4 
83,9 58,0 
77,1 38,1 
69,4 31,3 
14,5 27,5 
71,6 42,1 
34,7 29,2 
02,8 30,1 
07,9 27,1 
08,2 33,5 
19,3 32,1 
50,2 36,2 
56,4 36,0 
50,6 32,0 
00,0 33,3 
11,3 28,8 
57,8 30,8 
92,7 32,2 
87,5 35,5 
89,0 34,4 
56,8 33,6 
45,0 29,8 
14,9 29,4 
64,8 34,0 
85,0 21,0 

Edad (Ma) ±1

303,9 3,5 
334,6 4,7 
301,5 4,4 
317,8 4,6 
318,4 4,0 
308,4 4,3 
207,7 5,8 

284,4 3,5 
287,1 3,4 
288,6 3,4 
285,3 3,4 
277,5 3,3 
290,7 3,5 
282,1 3,7 
270,5 5,5 
286,9 4,2 
290,5 3,6 
279,5 4,4 
296,1 4,1 
287,9 3,8 
292,8 3,6 
298,6 3,9 
280,1 4,2 
305,5 5,1 
286,1 4,6 
285,6 5,6 
288,8 4,1 
295,4 4,2 
291,8 4,3 
298,4 4,4 
292,5 4,4 
286,6 4,5 
296,0 4,2 
288,0 3,9 
281,3 4,3 
289,9 4,1 
291,7 4,4 
295,5 3,2 
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CONTINUACIÓ

 
 

análisis 

JL-93 Intrusivos de
JL93_4 
JL93_3 
JL93_2 
JL93_1 
JL-87 Intrusivos de
JL87_35 
JL87_34 
JL87_33 
JL87_32 
JL87_31 
JL87_29 
JL87_28 
JL87_27 
JL87_26 
JL87_25 
JL87_24 
JL87_23 
JL87_22 
JL87_21 
JL87_20 
JL87_19 
JL87_18 
JL87_17 
JL87_16 
JL87_15 
JL87_14 
JL87_13 
JL87_12 
JL87_11 
JL87_10 
JL87_8 
JL87_7 
JL87_6 
JL87_5 
JL87_4 
JL87_3 
JL87_2 
JL87_1 

ÓN TABLA I. DATOS

U 

ppm 
Th/U 

el Carbonífero – Pérmico
312 0,99 
402 1,00 
171 0,71 
208 0,70 

el Carbonífero – Pérmico
134 0,52 
231 0,51 
140 0,53 
158 0,78 
151 0,50 
153 0,55 
169 0,37 
256 0,81 
235 0,96 
186 0,68 
123 0,78 
134 0,67 
163 0,63 
115 0,77 
200 0,59 
158 0,85 
89 0,61 
167 0,60 
136 1,37 
174 0,92 
176 0,79 
114 0,71 
243 0,47 
176 0,72 
152 0,53 
150 0,49 
147 0,54 
130 0,53 
157 0,54 
163 0,89 
157 0,64 
122 0,59 
312 0,46 

S ANALÍTICOS U-Pb 

Razones isotópica

238U/ 
 206Pb 

±1

o CPi(i) 
20,9853 1,12
21,2914 1,21
21,3156 1,29
21,3807 1,23

o CPi (c) 
21,9603 1,54
21,8383 1,38
21,9304 1,53
21,6221 1,42
21,4598 1,34
21,7596 1,33
21,5904 1,37
22,5795 1,74
21,6172 1,89
21,9441 1,23
20,9395 1,42
21,8438 3,09
21,5111 1,33
21,3571 1,41
22,1412 1,35
18,8160 1,38
21,4228 1,56
22,3728 1,32
22,1933 1,65
21,7066 1,35
21,5437 1,88
21,9113 1,49
22,3294 1,29
21,9086 1,37
21,9888 1,32
21,9350 1,37
21,6397 1,45
21,6554 1,44
22,0723 1,33
21,1840 1,35
21,4148 1,36
21,7721 1,65
21,2504 1,41

LA-ICP-MS DE ESTE

as  

 
207Pb/ 
206Pb 

2% 0,0520 
1% 0,0529 
9% 0,0526 
3% 0,0516 

4% 0,0540 
8% 0,0520 
3% 0,0533 
2% 0,0577 
4% 0,0517 
3% 0,0515 
7% 0,0525 
4% 0,0606 
9% 0,0556 
3% 0,0528 
2% 0,0526 
9% 0,0522 
3% 0,0517 
1% 0,0645 
5% 0,0530 
8% 0,0579 
6% 0,0524 
2% 0,0516 
5% 0,0554 
5% 0,0657 
8% 0,0665 
9% 0,0530 
9% 0,0538 
7% 0,0505 
2% 0,0540 
7% 0,0531 
5% 0,0539 
4% 0,0588 
3% 0,0540 
5% 0,0535 
6% 0,0535 
5% 0,0529 
1% 0,0561 

E TRABAJO. 

±1 
206Pb- 

238U 

0,90% 300,1 
0,79% 295,9 
1,11% 295,5 
1,03% 294,7 

1,29% 287,1 
1,02% 288,6 
1,82% 287,4 
1,39% 291,5 
1,36% 293,6 
1,40% 289,7 
1,21% 291,9 
1,08% 279,4 
1,33% 291,5 
1,17% 287,3 
1,43% 300,7 
1,92% 288,6 
1,19% 292,9 
1,29% 295,0 
1,21% 284,8 
1,38% 333,8 
1,61% 294,1 
1,36% 281,9 
1,66% 284,1 
1,26% 290,3 
1,64% 292,5 
1,48% 287,7 
1,10% 282,4 
1,15% 287,7 
1,34% 286,7 
1,30% 287,4 
1,28% 291,2 
1,43% 291,0 
1,23% 285,6 
1,16% 297,3 
1,15% 294,2 
1,46% 289,5 
0,98% 296,4 

±1 
207

20

3,3 28
3,5 32
3,7 31
3,6 26

4,3 36
3,9 28
4,3 33
4,0 51
3,8 27
3,8 26
3,9 30
4,7 62
5,4 43
3,5 32
4,2 30
8,7 29
3,8 27
4,1 75
3,8 32
4,5 52
4,5 30
3,6 26
4,6 42
3,8 79
5,4 82
4,2 32
3,6 36
3,8 21
3,7 37
3,8 33
4,1 36
4,1 55
3,7 37
3,9 34
3,9 34
4,7 32
4,1 45

Edad (Ma)

7Pb/ 
06Pb 

±1 

85,2 20,4 
25,9 17,9 
10,3 25,0 
69,5 23,5 

69,2 28,9 
86,5 23,1 
39,6 40,8 
19,5 30,2 
70,9 30,8 
61,8 31,9 
08,1 27,3 
26,0 23,2 
37,3 29,3 
21,4 26,4 
09,5 32,3 
92,5 43,2 
72,1 27,1 
57,8 27,1 
27,8 27,3 
24,4 30,1 
03,4 36,4 
69,6 31,0 
28,3 36,5 
96,7 26,2 
22,7 33,9 
28,0 33,3 
63,4 24,6 
19,9 26,5 
71,0 30,0 
33,5 29,2 
67,3 28,6 
59,2 30,9 
71,4 27,5 
49,6 26,0 
48,0 25,9 
25,9 32,8 
56,1 21,5 

Edad (Ma) ±1

300,1 3,3 
295,9 3,5 
295,5 3,7 
294,7 3,6 

287,1 4,3 
288,6 3,9 
287,4 4,3 
291,5 4,0 
293,6 3,8 
289,7 3,8 
291,9 3,9 
279,4 4,7 
291,5 5,4 
287,3 3,5 
300,7 4,2 
288,6 8,7 
292,9 3,8 
295,0 4,1 
284,8 3,8 
333,8 4,5 
294,1 4,5 
281,9 3,6 
284,1 4,6 
290,3 3,8 
292,5 5,4 
287,7 4,2 
282,4 3,6 
287,7 3,8 
286,7 3,7 
287,4 3,8 
291,2 4,1 
291,0 4,1 
285,6 3,7 
297,3 3,9 
294,2 3,9 
289,5 4,7 
296,4 4,1 
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CONTINUACIÓ

análisis 

JL-20 Intrusivos de
JL20_38 
JL20_37 
JL20_36 
JL20_35 
JL20_34 
JL20_33 
JL20_32 
JL20_31 
JL20_29 
JL20_27 
JL20_26 
JL20_25 
JL20_24 
JL20_22 
JL20_21 
JL20_20 
JL20_19 
JL20_18 
JL20_17 
JL20_16 
JL20_15 
JL20_13 
JL20_11 
JL20_10 
JL20_9 
JL20_8 
JL20_7 
JL20_6 
JL20_5 
JL20_4 
JL20_3 
JL20_2 
JL20_1 
JL-37 Intrusivos de
JL37_34* 
JL37_33 
JL37_32 
JL37_31 
JL37_30 

ÓN TABLA I. DATOS

U 

ppm 
Th/U 

el Carbonífero – Pérmico
119 1,00 
175 0,73 
451 0,60 
411 0,51 
102 0,92 
64 0,79 
158 1,17 
121 0,87 
244 0,47 
136 0,91 
94 1,07 
106 0,78 
257 0,96 
123 1,04 
153 0,88 
632 1,67 
217 0,93 
361 0,87 
154 0,83 
226 0,77 
124 1,18 
454 0,72 
183 1,21 
238 1,19 
209 1,25 
213 1,12 
119 0,88 
117 0,96 
295 0,92 
242 0,79 
131 0,70 
292 1,21 
325 0,99 

el Carbonífero– Pérmico 
161 0,92 
454 1,11 
404 0,65 
333 0,76 
264 0,75 

S ANALÍTICOS U-Pb 

Razones isotópica

238U/ 
 206Pb 

±1

o CPi(e) 
22,0825 1,43
21,6247 1,58
21,9854 0,96
21,2051 1,01
21,0614 1,29
21,0844 1,70
21,7735 1,18
22,0978 1,34
19,4635 3,22
21,7440 1,26
21,0838 1,45
22,6886 2,88
22,4214 1,37
21,9329 1,44
20,6255 1,21
21,9460 0,92
20,7853 1,11
21,6274 1,72
20,7377 1,36
20,5195 1,13
22,4890 1,37
21,2836 1,13
21,9173 1,28
20,7759 1,26
22,2768 1,45
21,0624 1,21
21,5623 1,52
22,0969 1,53
21,0771 1,38
21,3151 1,12
13,9513 1,22
20,6817 1,21
14,4032 1,04

CPi(d) 
20,9345 1,07
21,2182 0,85
21,9623 0,90
21,4612 0,92
21,1684 0,92

LA-ICP-MS DE ESTE

as  

 
207Pb/ 
206Pb 

3% 0,0510 
8% 0,0582 
6% 0,0519 
1% 0,0521 
9% 0,0540 
0% 0,0653 
8% 0,0514 
4% 0,0584 
2% 0,0638 
6% 0,0532 
5% 0,0599 
8% 0,0549 
7% 0,0531 
4% 0,0522 
1% 0,0532 
2% 0,0609 
1% 0,0528 
2% 0,0510 
6% 0,0531 
3% 0,0520 
7% 0,0516 
3% 0,0596 
8% 0,0577 
6% 0,0529 
5% 0,0568 
1% 0,0543 
2% 0,0518 
3% 0,0577 
8% 0,0534 
2% 0,0521 
2% 0,0557 
1% 0,0572 
4% 0,0549 

7% 0,0531 
5% 0,0525 
0% 0,0534 
2% 0,0544 
2% 0,0546 

E TRABAJO. 

±1 
206Pb- 

238U 

1,98% 285,5 
2,57% 291,4 
1,13% 286,7 
1,07% 297,1 
1,89% 299,0 
2,39% 298,7 
1,70% 289,5 
2,43% 285,3 
1,86% 323,0 
1,56% 289,9 
1,74% 298,7 
4,50% 278,0 
1,73% 281,3 
1,73% 287,4 
1,81% 305,2 
1,73% 287,2 
1,60% 302,9 
2,48% 291,4 
1,76% 303,6 
1,54% 306,7 
1,94% 280,5 
1,34% 296,0 
1,86% 287,6 
1,49% 303,0 
1,90% 283,1 
1,65% 299,0 
1,88% 292,2 
2,61% 285,3 
1,41% 298,8 
1,56% 295,6 
1,62% 446,3 
1,43% 304,4 
1,26% 432,7 

1,13% 300,8 
0,84% 296,9 
0,87% 287,0 
0,95% 293,6 
0,94% 297,6 

±1 
207

20

4,0 24
4,5 53
2,7 28
2,9 29
3,8 37
4,9 78
3,3 25
3,7 54
10,1 73
3,6 33
4,2 59
7,8 40
3,8 33
4,1 29
3,6 33
2,6 63
3,3 31
4,9 24
4,0 33
3,4 28
3,8 26
3,3 58
3,6 51
3,7 32
4,0 48
3,5 38
4,4 27
4,3 51
4,0 34
3,2 28
5,3 43
3,6 50
4,3 40

3,2 33
2,5 30
2,5 34
2,7 38
2,7 39

Edad (Ma)

7Pb/ 
06Pb 

±1 

40,2 45,1 
37,7 55,2 
82,6 25,8 
90,0 24,2 
73,1 42,1 
83,2 49,5 
59,7 38,5 
46,2 52,2 
36,2 38,8 
37,4 34,9 
98,4 37,3 
07,9 97,6 
34,8 38,8 
94,7 39,0 
39,2 40,6 
35,9 36,8 
18,3 35,9 
40,2 56,2 
34,0 39,4 
87,0 34,9 
68,5 43,8 
87,9 28,9 
18,7 40,4 
25,3 33,5 
84,8 41,5 
84,7 36,7 
75,4 42,4 
19,5 56,2 
46,0 31,6 
88,1 35,4 
39,9 35,5 
00,9 31,2 
09,3 27,9 

32,1 25,4 
08,7 19,1 
45,5 19,5 
85,6 21,2 
96,8 20,9 

Edad (Ma) ±1

285,5 4,0 
291,4 4,5 
286,7 2,7 
297,1 2,9 
299,0 3,8 
298,7 4,9 
289,5 3,3 
285,3 3,7 
323,0 10,1
289,9 3,6 
298,7 4,2 
278,0 7,8 
281,3 3,8 
287,4 4,1 
305,2 3,6 
287,2 2,6 
302,9 3,3 
291,4 4,9 
303,6 4,0 
306,7 3,4 
280,5 3,8 
296,0 3,3 
287,6 3,6 
303,0 3,7 
283,1 4,0 
299,0 3,5 
292,2 4,4 
285,3 4,3 
298,8 4,0 
295,6 3,2 
446,3 5,3 
304,4 3,6 
432,7 4,3 

300,8 3,2 
296,9 2,5 
287,0 2,5 
293,6 2,7 
297,6 2,7 
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CONTINUACIÓ

análisis 

JL-37 Intrusivos de
JL37_29 
JL37_28 
JL37_27 
JL37_26 
JL37_25 
JL37_24 
JL37_23 
JL37_22 
JL37_21 
JL37_20 
JL37_19 
JL37_18 
JL37_17 
JL37_16 
JL37_15 
JL37_13 
JL37_12 
JL37_11 
JL37_10 
JL37_9 
JL37_8 
JL37_7 
JL37_6* 
JL37_5 
JL37_4 
JL37_3* 
JL37_2 
JL37_1 
JL-39 Intrusivos de
JL39_35 
JL39_34 
JL39_33 
JL39_31 
JL39_30 
JL39_29 
JL39_28 
JL39_27 
JL39_26 
JL39_25 

ÓN TABLA I. DATOS

U 

ppm 
Th/U 

el Carbonífero – Pérmico
288 0,91 
318 0,67 
227 0,95 
322 0,87 
308 0,69 
225 0,76 
216 0,66 
366 0,55 
371 0,84 
659 0,79 
254 0,71 
931 0,75 
194 0,64 
326 0,73 
155 0,89 
366 0,88 
254 0,77 
332 0,73 
408 0,55 
317 1,08 
308 0,98 
221 0,97 
172 0,83 
315 1,01 
227 1,14 
215 0,86 
240 1,01 
240 1,10 

el Carbonífero– Pérmico 
308 0,44 
449 0,65 

4.547 0,25 
539 0,29 
253 0,73 
310 0,55 
542 0,91 
244 0,99 
297 0,78 
495 0,84 

S ANALÍTICOS U-Pb 

Razones isotópica

238U/ 
 206Pb 

±1

o CPi(d) 
21,3515 1,12
21,8375 0,90
21,6492 0,97
21,3451 0,85
21,2084 1,03
21,4780 0,97
21,3332 0,95
21,8578 0,92
21,5441 0,91
21,3124 0,90
21,7056 0,92
21,6129 0,84
21,1146 0,96
21,5911 0,91
21,6880 1,02
21,4818 0,95
22,3065 0,95
21,4487 0,98
21,3485 1,07
21,7303 0,93
21,6284 0,99
21,1216 1,10
20,9098 0,94
21,7864 0,91
21,8341 0,95
22,2140 0,95
21,7179 0,97
21,9482 0,95

CPi(h) 
20,7981 1,28
20,9424 1,25
21,8650 1,41
21,0129 1,16
21,8512 1,42
21,4693 1,25
21,2219 1,05
20,8097 1,37
21,4371 1,21
20,8796 1,20

LA-ICP-MS DE ESTE

as  

 
207Pb/ 
206Pb 

2% 0,0530 
0% 0,0630 
7% 0,0560 
5% 0,0527 
3% 0,0537 
7% 0,0575 
5% 0,0522 
2% 0,0526 
1% 0,0527 
0% 0,0531 
2% 0,0558 
4% 0,0543 
6% 0,0574 
1% 0,0534 
2% 0,0540 
5% 0,0536 
5% 0,0533 
8% 0,0589 
7% 0,0532 
3% 0,0531 
9% 0,0543 
0% 0,0670 
4% 0,0530 
1% 0,0527 
5% 0,0529 
5% 0,0525 
7% 0,0531 
5% 0,0520 

8% 0,0526 
5% 0,0528 
1% 0,0601 
6% 0,0537 
2% 0,0541 
5% 0,0535 
5% 0,0527 
7% 0,0522 
1% 0,0541 
0% 0,0523 

E TRABAJO. 

±1 
206Pb- 

238U 

1,03% 295,1 
1,05% 288,6 
0,97% 291,1 
0,90% 295,1 
0,98% 297,0 
1,18% 293,4 
0,94% 295,3 
0,89% 288,4 
0,87% 292,5 
0,81% 295,6 
0,98% 290,4 
0,76% 291,6 
1,00% 298,3 
0,91% 291,9 
1,19% 290,6 
0,89% 293,3 
0,97% 282,7 
0,93% 293,8 
0,90% 295,1 
0,95% 290,0 
1,01% 291,4 
1,60% 298,2 
1,11% 301,2 
0,95% 289,3 
0,94% 288,7 
1,00% 283,9 
0,98% 290,2 
0,96% 287,2 

1,08% 302,7 
0,85% 300,7 
0,84% 288,3 
0,94% 299,7 
0,99% 288,5 
1,01% 293,5 
0,87% 296,8 
1,03% 302,6 
0,97% 293,9 
0,88% 301,6 

±1 
207

20

3,2 32
2,5 70
2,8 45
2,5 31
3,0 35
2,8 50
2,7 29
2,6 31
2,6 31
2,6 33
2,6 44
2,4 38
2,8 50
2,6 34
2,9 37
2,7 35
2,6 34
2,8 56
3,1 33
2,6 33
2,8 38
3,2 83
2,8 32
2,6 31
2,7 32
2,6 30
2,8 33
2,7 28

3,8 30
3,7 32
4,0 60
3,4 35
4,0 37
3,6 34
3,1 31
4,1 29
3,5 37
3,5 30

Edad (Ma)

7Pb/ 
06Pb 

±1 

29,0 23,1 
07,3 22,1 
52,0 21,3 
16,1 20,4 
56,8 21,9 
09,8 25,7 
93,1 21,3 
13,0 20,2 
14,8 19,7 
34,9 18,3 
42,9 21,7 
85,0 17,0 
06,2 21,9 
47,1 20,5 
73,0 26,6 
53,7 20,0 
40,8 21,9 
64,2 20,0 
38,5 20,3 
34,8 21,3 
85,3 22,5 
38,9 33,1 
29,6 25,0 
13,7 21,6 
23,1 21,3 
08,7 22,5 
34,0 22,1 
86,4 21,7 

09,6 24,5 
21,7 19,3 
08,8 18,2 
57,4 21,0 
75,1 22,2 
49,7 22,7 
16,3 19,6 
92,9 23,4 
75,3 21,7 
00,4 19,9 

Edad (Ma) ±1

295,1 3,2 
288,6 2,5 
291,1 2,8 
295,1 2,5 
297,0 3,0 
293,4 2,8 
295,3 2,7 
288,4 2,6 
292,5 2,6 
295,6 2,6 
290,4 2,6 
291,6 2,4 
298,3 2,8 
291,9 2,6 
290,6 2,9 
293,3 2,7 
282,7 2,6 
293,8 2,8 
295,1 3,1 
290,0 2,6 
291,4 2,8 
298,2 3,2 
301,2 2,8 
289,3 2,6 
288,7 2,7 
283,9 2,6 
290,2 2,8 
287,2 2,7 

302,7 3,8 
300,7 3,7 
288,3 4,0 
299,7 3,4 
288,5 4,0 
293,5 3,6 
296,8 3,1 
302,6 4,1 
293,9 3,5 
301,6 3,5 
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análisis 

JL-39 Intrusivos de
JL39_23 
JL39_22 
JL39_20 
JL39_19 
JL39_18 
JL39_17 
JL39_16 
JL39_15 
JL39_14 
JL39_13 
JL39_12 
JL39_11 
JL39_10 
JL39_9 
JL39_7 
JL39_6 
JL39_5 
JL39_4 
JL39_3 
JL39_2 
JL39_1 
JL-85 Intrusivos de
JL85_35 
JL85_34 
JL85_33 
JL85_32 
JL85_30 
JL85_29 
JL85_28 
JL85_27 
JL85_26 
JL85_25 
JL85_24 
JL85_23 
JL85_22 
JL85_21 
JL85_20 
JL85_19 
JL85_18 

ÓN TABLA I. DATOS

U 

ppm 
Th/U 

el Carbonífero– Pérmico 
221 0,66 
535 0,76 
179 0,81 
271 0,66 
366 0,69 
389 1,04 
273 0,70 
284 0,76 
354 0,60 
788 0,63 
483 0,91 
648 0,80 
316 0,73 
296 0,77 
272 0,72 
235 0,86 
181 0,69 
451 0,84 
298 0,61 
336 1,00 
263 0,52 

el Carbonífero– Pérmico 
185 0,82 
105 0,94 
540 0,58 

1.380 0,60 
236 0,97 
117 0,99 
818 0,77 
793 0,59 
194 0,41 
87 0,88 
726 0,50 
112 0,51 
257 0,45 
378 1,01 
135 0,51 
458 0,29 
209 0,75 

S ANALÍTICOS U-Pb 

Razones isotópica

238U/ 
 206Pb 

±1

CPi(h) 
20,8713 1,30
21,9336 1,17
21,2126 1,21
20,8205 1,59
20,8913 1,20
21,3640 1,14
20,9172 1,11
20,9799 1,09
21,0586 1,35
21,7310 1,01
21,1525 1,06
21,1207 1,16
21,2462 1,19
20,9251 1,17
20,8205 1,33
20,9612 1,22
21,1124 1,34
22,3767 1,24
21,7495 1,32
21,4890 1,26
21,3164 1,42

CPi(a) 
20,4848 1,33
21,3151 1,45
21,0091 1,34
21,1229 1,12
21,4834 1,32
20,9484 1,37
20,9447 1,12
20,3742 1,20
20,8504 1,46
20,9953 1,44
21,4261 1,13
21,4531 1,46
21,1479 1,28
21,4092 1,15
21,3877 1,32
21,3476 1,09
20,7271 1,25

LA-ICP-MS DE ESTE

as  

 
207Pb/ 
206Pb 

0% 0,0607 
7% 0,0567 
1% 0,0605 
9% 0,0526 
0% 0,0514 
4% 0,0522 
1% 0,0540 
9% 0,0529 
5% 0,0530 
1% 0,0534 
6% 0,0529 
6% 0,0524 
9% 0,0525 
7% 0,0524 
3% 0,0575 
2% 0,0521 
4% 0,0523 
4% 0,0521 
2% 0,0524 
6% 0,0526 
2% 0,0518 

3% 0,0519 
5% 0,0520 
4% 0,0518 
2% 0,0520 
2% 0,0523 
7% 0,0519 
2% 0,0525 
0% 0,0513 
6% 0,0522 
4% 0,0524 
3% 0,0522 
6% 0,0533 
8% 0,0522 
5% 0,0520 
2% 0,0516 
9% 0,0527 
5% 0,0523 

E TRABAJO. 

±1 
206Pb- 

238U 

1,21% 301,7 
1,15% 287,4 
1,33% 296,9 
1,13% 302,4 
0,97% 301,4 
0,99% 294,9 
1,15% 301,0 
1,12% 300,2 
0,99% 299,1 
0,79% 290,0 
0,89% 297,8 
0,84% 298,2 
0,98% 296,5 
1,04% 300,9 
1,11% 302,4 
1,19% 300,4 
1,30% 298,3 
0,99% 281,8 
1,09% 289,8 
1,06% 293,2 
1,08% 295,5 

1,13% 307,3 
1,54% 295,6 
0,91% 299,8 
0,81% 298,2 
1,07% 293,3 
1,62% 300,6 
0,83% 300,7 
0,88% 308,9 
1,24% 302,0 
1,88% 300,0 
0,72% 294,1 
1,44% 293,7 
1,01% 297,8 
0,88% 294,3 
1,44% 294,6 
0,82% 295,1 
1,08% 303,7 

±1 
207

20

3,8 63
3,3 47
3,5 62
4,7 31
3,5 25
3,3 29
3,3 37
3,2 32
3,9 32
2,9 34
3,1 32
3,4 30
3,4 30
3,4 30
3,9 51
3,6 28
3,9 29
3,4 29
3,7 30
3,6 31
4,1 27

4,0 28
4,2 28
3,9 27
3,3 28
3,8 30
4,0 28
3,3 30
3,6 25
4,3 29
4,2 30
3,3 29
4,2 34
3,7 29
3,3 28
3,8 26
3,1 31
3,7 29

Edad (Ma)

7Pb/ 
06Pb 

±1 

30,0 25,8 
79,0 25,3 
21,6 28,4 
11,9 25,6 
58,7 22,1 
96,2 22,5 
70,2 25,7 
24,9 25,2 
28,6 22,3 
46,5 17,8 
25,0 20,0 
02,5 19,1 
06,2 22,1 
02,0 23,5 
10,2 24,3 
88,1 27,0 
99,4 29,3 
90,3 22,5 
03,2 24,8 
10,2 24,0 
76,4 24,6 

82,9 25,7 
85,3 34,8 
78,2 20,8 
84,2 18,3 
00,1 24,2 
82,7 36,6 
05,3 18,8 
55,7 20,0 
96,3 28,1 
03,8 42,2 
92,4 16,3 
42,4 32,3 
94,9 23,0 
83,5 20,1 
66,1 32,7 
14,2 18,6 
99,9 24,5 

Edad (Ma) ±1

301,7 3,8 
287,4 3,3 
296,9 3,5 
302,4 4,7 
301,4 3,5 
294,9 3,3 
301,0 3,3 
300,2 3,2 
299,1 3,9 
290,0 2,9 
297,8 3,1 
298,2 3,4 
296,5 3,4 
300,9 3,4 
302,4 3,9 
300,4 3,6 
298,3 3,9 
281,8 3,4 
289,8 3,7 
293,2 3,6 
295,5 4,1 

307,3 4,0 
295,6 4,2 
299,8 3,9 
298,2 3,3 
293,3 3,8 
300,6 4,0 
300,7 3,3 
308,9 3,6 
302,0 4,3 
300,0 4,2 
294,1 3,3 
293,7 4,2 
297,8 3,7 
294,3 3,3 
294,6 3,8 
295,1 3,1 
303,7 3,7 
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CONTINUACIÓ

análisis 

JL-85 Intrusivos de
JL85_17 
JL85_16 
JL85_15 
JL85_14 
JL85_13 
JL85_12 
JL85_11 
JL85_10 
JL85_9 
JL85_8 
JL85_7 
JL85_6 
JL85_5 
JL85_4 
JL85_3 
JL-129 Intrusivos d
JL129_36 
JL129_35 
JL129_34 
JL129_32 
JL129_31 
JL129_30 
JL129_29 
JL129_28 
JL129_27 
JL129_25 
JL129_23 
JL129_22 
JL129_21 
JL129_20 
JL129_19 
JL129_18 
JL129_17 
JL129_16 
JL129_15 
JL129_14 
JL129_13 
JL129_12 
JL129_11 

ÓN TABLA I. DATOS

U 

ppm 
Th/U 

el Carbonífero – Pérmico
557 0,85 
639 0,22 
53 0,66 
126 0,77 
175 0,58 
181 0,83 
793 0,25 
114 0,56 
317 0,46 
46 0,53 
468 0,51 
105 0,95 
348 0,97 
410 0,44 
270 1,08 

del Carbonífero – Pérmic
9.896 1,91 
608 1,55 

1.029 1,86 
1.837 2,62 
435 0,58 
181 1,04 

1.535 2,33 
213 0,87 
337 1,00 
347 1,31 

2.004 2,25 
647 1,07 
182 0,79 
519 0,94 

1.069 2,50 
386 0,48 

1.328 1,92 
319 1,41 
858 0,18 
116 0,76 
336 0,82 
354 1,21 
397 1,13 

S ANALÍTICOS U-Pb 

Razones isotópica

238U/ 
 206Pb 

±1

o CPi(a) 
20,5620 1,11
21,0627 1,09
21,3107 1,61
21,0103 1,41
20,5019 1,17
21,2205 1,14
21,2153 1,03
22,0911 1,64
21,5453 1,16
20,6438 1,98
20,9887 1,26
21,1361 1,37
21,5865 1,30
21,6714 1,38
21,7070 1,27

co CPi(a) 
25,1164 1,15
20,1245 0,89
21,4755 1,07
21,8364 1,06
21,4354 1,17
21,7985 1,29
20,8130 0,73
20,7842 1,20
21,1649 1,30
20,9942 1,27
21,1029 0,91
21,5547 0,91
20,5561 1,35
21,1967 1,18
21,0472 0,91
22,7142 1,13
20,8336 0,75
21,7453 1,47
21,4886 1,46
19,5076 1,78
21,7544 1,55
20,8778 1,59
21,6652 1,41

LA-ICP-MS DE ESTE

as  

 
207Pb/ 
206Pb 

1% 0,0523 
9% 0,0517 
1% 0,0524 
1% 0,0533 
7% 0,0531 
4% 0,0525 
3% 0,0525 
4% 0,0518 
6% 0,0515 
8% 0,0527 
6% 0,0530 
7% 0,0533 
0% 0,0526 
8% 0,0522 
7% 0,0536 

5% 0,0543 
9% 0,0525 
7% 0,0526 
6% 0,0533 
7% 0,0577 
9% 0,0528 
3% 0,0528 
0% 0,0516 
0% 0,0528 
7% 0,0538 
1% 0,0541 
1% 0,0560 
5% 0,0591 
8% 0,0533 
1% 0,0528 
3% 0,0547 
5% 0,0536 
7% 0,0511 
6% 0,0539 
8% 0,0571 
5% 0,0546 
9% 0,0526 
1% 0,0568 

E TRABAJO. 

±1 
206Pb- 

238U 

0,71% 306,1 
0,68% 299,0 
2,13% 295,6 
1,28% 299,7 
1,16% 307,0 
1,11% 296,8 
0,70% 296,9 
1,69% 285,4 
0,96% 292,5 
2,88% 304,9 
0,77% 300,0 
1,34% 298,0 
0,99% 291,9 
0,99% 290,8 
1,08% 290,3 

0,64% 251,7 
0,91% 312,6 
0,80% 293,4 
0,69% 288,7 
1,04% 293,9 
1,56% 289,1 
0,71% 302,5 
1,47% 302,9 
1,04% 297,6 
1,14% 300,0 
0,68% 298,5 
1,08% 292,3 
1,33% 306,2 
0,88% 297,2 
0,76% 299,2 
0,99% 277,7 
0,75% 302,2 
1,78% 289,8 
0,97% 293,2 
1,85% 322,3 
1,36% 289,7 
1,38% 301,6 
1,18% 290,9 

±1 
207

20

3,3 29
3,2 27
4,7 30
4,1 34
3,5 33
3,3 30
3,0 30
4,6 27
3,3 26
5,9 31
3,7 32
4,0 34
3,7 31
3,9 29
3,6 35

2,9 38
2,7 30
3,1 31
3,0 34
3,4 51
3,7 32
2,2 31
3,6 26
3,8 32
3,7 36
2,6 37
2,6 45
4,0 57
3,4 34
2,7 32
3,1 40
2,2 35
4,2 24
4,2 36
5,6 49
4,4 39
4,7 31
4,0 48

Edad (Ma)

7Pb/ 
06Pb 

±1 

96,7 16,1 
70,7 15,5 
02,3 47,8 
40,9 28,7 
31,6 26,0 
07,7 25,2 
08,1 15,9 
78,3 38,2 
61,4 21,9 
17,0 64,3 
26,9 17,4 
42,4 30,1 
13,0 22,4 
94,3 22,5 
56,3 24,3 

85,1 14,2 
09,2 20,5 
13,6 18,1 
42,9 15,6 
19,7 22,6 
21,4 35,0 
18,2 16,0 
69,8 33,5 
20,3 23,5 
62,1 25,6 
75,3 15,3 
51,0 23,8 
70,1 28,6 
42,1 19,7 
21,8 17,1 
02,0 22,1 
56,1 16,8 
46,9 40,5 
67,8 21,7 
96,8 40,3 
96,7 30,2 
10,6 31,1 
84,9 25,8 

Edad (Ma) ±1

306,1 3,3 
299,0 3,2 
295,6 4,7 
299,7 4,1 
307,0 3,5 
296,8 3,3 
296,9 3,0 
285,4 4,6 
292,5 3,3 
304,9 5,9 
300,0 3,7 
298,0 4,0 
291,9 3,7 
290,8 3,9 
290,3 3,6 

251,7 2,9 
312,6 2,7 
293,4 3,1 
288,7 3,0 
293,9 3,4 
289,1 3,7 
302,5 2,2 
302,9 3,6 
297,6 3,8 
300,0 3,7 
298,5 2,6 
292,3 2,6 
306,2 4,0 
297,2 3,4 
299,2 2,7 
277,7 3,1 
302,2 2,2 
289,8 4,2 
293,2 4,2 
322,3 5,6 
289,7 4,4 
301,6 4,7 
290,9 4,0 
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CONTINUACIÓ

análisis 

JL-129 Intrusivos d
JL129_10 
JL129_9 
JL129_8 
JL129_7 
JL129_5 
JL129_4 
JL129_1 
JL-92 Intrusivos de
JL92_22 
JL92_20 
JL92_19 
JL92_18 
JL92_17 
JL92_16 
JL92_15 
JL92_14 
JL92_13 
JL92_12 
JL92_11 
JL92_10 
JL92_9 
JL92_8 
JL92_7 
JL92_6 
JL92_4 
JL92_3 
JL92_2 
JL92_1 
JL-130 Intrusivos d
JL130_38 
JL130_37 
JL130_36 
JL130_35 
JL130_34 
JL130_33 
JL130_31 
JL130_30 
JL130_29 
JL130_28 

ÓN TABLA I. DATOS

U 

ppm 
Th/U 

del Carbonífero – Pérmic
1.337 0,94 
1.890 2,83 
246 0,81 
217 0,93 

1.866 2,75 
231 0,74 

1.389 1,97 

el Carbonífero – Pérmico
1.504 0,11 
386 0,92 
745 1,26 
742 1,50 
501 0,69 
600 1,09 
710 1,03 
782 0,99 
542 0,53 
568 0,68 
364 0,93 
444 0,85 
234 0,82 
479 0,38 
796 0,53 

1.178 0,90 
242 0,70 
172 0,64 
443 1,31 
240 0,84 

del Carbonífero – Pérmic
230 0,97 
354 1,13 
203 0,83 
262 1,25 
622 0,83 
398 0,64 
390 1,20 
608 0,77 
619 1,40 
672 0,48 

S ANALÍTICOS U-Pb 

Razones isotópica

238U/ 
 206Pb 

±1

co CPi(a) 
20,6771 1,45
21,1586 1,31
20,6419 1,56
21,0698 1,67
21,4280 1,30
21,2235 1,47
22,2573 1,29

o CPi(b) 
18,5016 1,92
56,4747 2,09
21,0634 1,95
20,9336 1,94
19,6918 2,04
21,2448 1,93
21,3093 1,92
21,3385 1,94
55,1568 2,06
56,9908 2,01
21,4332 1,98
20,7478 2,05
57,9975 2,26
55,9958 2,05
50,5665 2,03
21,1409 1,94
21,0904 2,05
20,7307 2,09
21,0325 2,01
21,4183 2,07

co CPi(b) 
20,4316 1,17
21,7319 1,10
19,6392 1,29
21,8510 1,21
20,7046 1,05
21,1070 1,10
21,0797 0,98
20,9894 1,35
21,3364 1,05
21,2385 1,12

LA-ICP-MS DE ESTE

as  


207Pb/ 
206Pb 

5% 0,0726 
1% 0,0525 
6% 0,0525 
7% 0,0508 
0% 0,0522 
7% 0,0534 
9% 0,0528 

2% 0,0536 
9% 0,0508 
5% 0,0528 
4% 0,0522 
4% 0,0538 
3% 0,0527 
2% 0,0521 
4% 0,0536 
6% 0,0484 
1% 0,0497 
8% 0,0545 
5% 0,0524 
6% 0,0491 
5% 0,0488 
3% 0,0482 
4% 0,0520 
5% 0,0549 
9% 0,0562 
1% 0,0582 
7% 0,0555 

7% 0,0528 
0% 0,0521 
9% 0,0553 
1% 0,0534 
5% 0,0524 
0% 0,0509 
8% 0,0522 
5% 0,0533 
5% 0,0551 
2% 0,0570 

E TRABAJO. 

±1
206Pb- 

238U 

1,66% 304,5 
0,87% 297,7 
1,51% 305,0 
1,68% 298,9 
0,86% 294,0 
1,45% 296,8 
0,93% 283,3 

1,10% 339,3 
2,14% 113,1 
1,24% 299,0 
1,25% 300,8 
1,30% 319,3 
1,27% 296,5 
1,25% 295,6 
1,25% 295,2 
1,65% 115,8 
1,67% 112,1 
1,45% 294,0 
1,35% 303,4 
2,52% 110,2 
1,76% 114,1 
1,47% 126,2 
1,18% 297,9 
1,66% 298,6 
1,67% 303,7 
1,56% 299,4 
1,70% 294,2 

1,59% 308,0 
1,43% 290,0 
1,81% 320,2 
1,55% 288,5 
1,34% 304,1 
1,41% 298,4 
1,40% 298,8 
1,55% 300,0 
1,41% 295,3 
1,34% 296,6 

±1
207

20

4,3 10
3,8 30
4,7 30
4,9 23
3,7 29
4,3 34
3,6 31

6,4 35
2,3 23
5,7 31
5,7 29
6,4 36
5,6 31
5,6 28
5,6 35
2,4 11
2,2 18
5,7 39
6,1 30
2,5 15
2,3 13
2,5 10
5,6 28
6,0 40
6,2 46
5,9 53
5,9 43

3,5 32
3,1 28
4,0 42
3,4 34
3,1 30
3,2 23
2,9 29
4,0 34
3,0 41
3,3 49

Edad (Ma)

7Pb/ 
06Pb 

±1 

003,6 33,3 
08,2 19,8 
05,7 34,0 
33,6 38,3 
94,0 19,6 
47,8 32,4 
18,9 20,9 

52,6 24,6 
31,5 48,6 
18,2 27,9 
94,4 28,3 
62,2 29,0 
14,8 28,6 
89,9 28,3 
53,6 27,9 
19,4 38,3 
81,2 38,5 
90,9 32,3 
02,8 30,5 
53,5 57,9 
39,9 40,8 
09,8 34,4 
87,4 26,8 
07,2 36,8 
61,9 36,5 
37,0 33,8 
33,6 37,5 

20,0 35,8 
89,1 32,4 
22,6 39,8 
46,6 34,6 
02,2 30,2 
34,1 32,3 
95,3 31,6 
41,9 34,8 
14,4 31,2 
91,7 29,3 

Edad (Ma) ±1

304,5 4,3 
297,7 3,8 
305,0 4,7 
298,9 4,9 
294,0 3,7 
296,8 4,3 
283,3 3,6 

339,3 6,4 
113,1 2,3 
299,0 5,7 
300,8 5,7 
319,3 6,4 
296,5 5,6 
295,6 5,6 
295,2 5,6 
115,8 2,4 
112,1 2,2 
294,0 5,7 
303,4 6,1 
110,2 2,5 
114,1 2,3 
126,2 2,5 
297,9 5,6 
298,6 6,0 
303,7 6,2 
299,4 5,9 
294,2 5,9 

308,0 3,5 
290,0 3,1 
320,2 4,0 
288,5 3,4 
304,1 3,1 
298,4 3,2 
298,8 2,9 
300,0 4,0 
295,3 3,0 
296,6 3,3 
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CONTINUACIÓ

análisis 

JL-130 Intrusivos d
JL130_27 
JL130_26 
JL130_25 
JL130_23 
JL130_22 
JL130_21 
JL130_20 
JL130_19 
JL130_18 
JL130_17 
JL130_16 
JL130_15 
JL130_14 
JL130_13 
JL130_12 
JL130_11 
JL130_10 
JL130_9 
JL130_8 
JL130_7 
JL130_6 
JL130_5 
JL130_4 
JL130_3 
JL130_2 
JL130_1 

ÓN TABLA I. DATOS

U 

ppm 
Th/U 

del Carbonífero – Pérmic
206 0,96 
212 0,62 
206 0,73 
431 0,83 
292 0,87 
360 0,73 
346 1,26 
171 1,00 
86 0,70 
245 0,44 
191 0,86 
198 0,98 
227 1,33 
225 1,17 
180 1,14 
334 1,32 
305 0,74 
240 0,79 
289 1,14 
168 0,83 
242 1,28 
256 1,10 
412 0,41 
282 0,90 

1.854 0,67 
252 1,15 

S ANALÍTICOS U-Pb 

Razones isotópica

238U/ 
 206Pb 

±1

co CPi(b) 
21,1884 1,21
20,1477 1,04
21,7973 1,42
21,5477 1,06
21,1199 1,10
21,0854 1,36
22,3519 1,34
21,1402 1,25
21,6393 1,67
21,2645 1,37
20,9479 1,29
21,2288 1,33
19,5189 1,19
21,8790 1,18
21,6142 1,24
21,9672 1,10
20,5855 1,11
20,8594 1,14
21,1558 1,17
20,8793 1,18
21,0033 1,09
22,0223 1,11
21,0403 1,31
21,5155 1,24
19,8045 1,58
22,6068 1,55

LA-ICP-MS DE ESTE

as  


207Pb/ 
206Pb 

1% 0,0514 
4% 0,0525 
2% 0,0552 
6% 0,0536 
0% 0,0523 
6% 0,0537 
4% 0,0537 
5% 0,0523 
7% 0,0543 
7% 0,0525 
9% 0,0547 
3% 0,0576 
9% 0,0530 
8% 0,0547 
4% 0,0537 
0% 0,0538 
1% 0,0525 
4% 0,0524 
7% 0,0531 
8% 0,0529 
9% 0,0581 
1% 0,0533 
1% 0,0535 
4% 0,0530 
8% 0,0531 
5% 0,0530 

E TRABAJO. 

±1
206Pb- 

238U 

1,88% 297,3 
1,58% 312,3 
1,83% 289,2 
1,31% 292,4 
1,55% 298,2 
1,74% 298,7 
1,49% 282,1 
1,28% 297,9 
1,82% 291,2 
1,27% 296,2 
1,53% 300,6 
1,36% 296,7 
1,26% 322,1 
1,20% 288,1 
1,27% 291,6 
1,19% 287,0 
1,20% 305,8 
1,27% 301,9 
1,17% 297,7 
1,43% 301,6 
1,25% 299,8 
1,24% 286,3 
1,09% 299,3 
1,19% 292,9 
0,81% 317,6 
1,23% 279,0 

±1
207

20

3,5 26
3,2 30
4,0 42
3,0 35
3,2 29
4,0 35
3,7 36
3,6 29
4,8 38
4,0 30
3,8 39
3,8 51
3,7 32
3,3 39
3,5 35
3,1 36
3,3 30
3,4 30
3,4 33
3,5 32
3,2 53
3,1 34
3,8 35
3,5 32
4,9 33
4,2 32

Edad (Ma)

7Pb/ 
06Pb 

±1 

60,7 42,7 
06,6 35,5 
21,2 40,4 
52,5 29,4 
97,5 35,0 
58,0 38,9 
60,4 33,3 
98,7 28,8 
82,0 40,5 
07,5 28,7 
99,5 33,8 
13,7 29,5 
27,9 28,3 
99,1 26,7 
59,1 28,5 
62,9 26,5 
07,5 27,0 
04,3 28,6 
34,3 26,3 
26,1 32,1 
33,9 27,0 
42,5 27,9 
50,0 24,4 
29,4 26,7 
34,5 18,3 
29,3 27,6 

Edad (Ma) ±1

297,3 3,5 
312,3 3,2 
289,2 4,0 
292,4 3,0 
298,2 3,2 
298,7 4,0 
282,1 3,7 
297,9 3,6 
291,2 4,8 
296,2 4,0 
300,6 3,8 
296,7 3,8 
322,1 3,7 
288,1 3,3 
291,6 3,5 
287,0 3,1 
305,8 3,3 
301,9 3,4 
297,7 3,4 
301,6 3,5 
299,8 3,2 
286,3 3,1 
299,3 3,8 
292,9 3,5 
317,6 4,9 
279,0 4,2 

 




