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‘“No debemos dejar que nuestros temores nos impidan perseguir nuestras
esperanzas’’

John Fitzgerald Kennedy.

‘“‘Los obstaculos son esas cosas temerosas que vemos al quitar nuestros ojos de
nuestra meta”’

Henry Ford.
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Resumen

Resumen

El 4rea de Aramberri, Nuevo Ledn se localiza dentro de la provincia morfotectonica de la Sierra
Madre Oriental. La evoluciéon paleosedimentaria durante el Jurdsico de esta provincia tuvo una gran
influencia por la existencia de los altos de basamento (Isla de Coahuila, Isla de la Mula, Arco de
Tamaulipas, Alto de Aramberri) en la parte noreste de México. La litologia principal del 4rea
Aramberri, Nuevo Ledn se encuentra conformada por rocas sedimentarias (terrigenas continentales,
marinas y carbonatadas) de edad mesozoica, que descansan discordantemente sobre un basamento
Paleozoico. Las Formaciones La Boca, La Joya (Grupo Huizachal), Novillo, Olvido y Zuloaga (Grupo
Zuloaga) marcan en este contexto las primeras transgresiones marinas antes de la formacién de una

cuenca marina extensa (Formacion La Casita) en el Jurasico Tardio.

El presente estudio tuvo por objetivo realizar una revision de las unidades del Jurdsico a través de
andlisis petrogréfico-geoquimico-microfacial para las rocas terrigenas y carbonatadas, para asi deducir

el tipo de roca, dreas fuentes y ambiente deposicional.

Los resultados arrojan que las unidades cldsticas cuentan con una textura de grano medio y
variaciones de Grauwaca >Litoarenita > Arcosa, cuyos componentes principales son cuarzos
monocristalinos—policristalinos, feldespatos, en menor medida, fragmentos liticos, micas y minerales
pesados, con un mayor grado de madurez hacia la unidad clastica mds joven (Formacién Olvido). La
composicion de las Formaciones La Boca y Joya es de caracter dcida, mientras que para la Formacion
Olvido indica una fuente intermedia-dcida. En general, las unidades muestran poco grado de transporte
y reciclamiento. Las rocas se encuentran asociadas a un ambiente de margen pasivo. Apoyado en
modelos ya propuestos, estas rocas se asocian entonces, a la apertura del Golfo de México (basamentos

elevados).

Por otra parte, las unidades carbonatadas (Formacion Novillo y Zuloaga) presentan texturas
Mudstone—Wackestone con micrita, esparita, ooides, milidlidos, gasteropodos, radiolarios vy
bioturbacion, dando referencia a un ambiente deposicional de poca profundidad en plataforma
restringida—abierta con circulacidon de aguas tranquilas (micrita) a moderada (esparita). La composicion
para estas rocas tiene un domino en calcita (CaCOs) con proporciones muy bajas de dolomita

(CaMg(CO3)2) y apatito (Caz(PO4)2, presentando la mayor influencia cldstica en la Formacién Novillo y

un dominio mas calcédreo hacia la Formacién Zuloaga.
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Abstract

Abstract

Aramberri, Nuevo Ledn, is located within of the Sierra Madre Oriental morphotectonic province.
Paleosedimentary evolution during Jurassic of this province has been strongly influenced by the
basement (e.g. Coahuila Block, Mula Island, Tamaulipas Arc, Aramberri Uplift) of the northeastern
Mexico. The main lithology in the study area is conformed by sedimentary rocks (continental and
marine terrigenous and carbonate rocks) during Mesozoic time. These rocks rest unconformatly over a
Paleozoic-Precambrian basement. La Boca, La Joya (Huizachal Group) Novillo, Olvido and Zuloaga
(Zuloaga Group) Formations represent the evidence of the first stages of marine transgression before

the extensive basin (La Casita Formation) was formed at Late Jurassic.

The present study was focused on a revision about the Jurassic sequences, throught a petrological-
geochemical-microfacies analysis of the terrigenous and carbonate rocks to establish a clasification,

provenance and environment depositional.

The results indicate that clastics units have a middle grain texture. Texture variations ranging as
Greywacke> Lithic Arenite>Arkose, being main components monocrystalline-polycristalline quartz-
feldespar and minor lithic fragments, micas and zircén. The young clastic unit (Olvido Formation) has
a major grade of textural maturity. Compositional features of La Boca y La Joya Formations show a
acid source and Olvido Formation are linked to intermedie-acid source. Generally, the units show a
low-transport grade and reciclyng. The tectonic setting for these sequences is a active and passive
margin, supported by a geological model proposed. These rocks have been attributed to the Gulf of

Mexico opening (passive margin and high basement).

On other hand, carbonates sequences (Novillo and Zuloaga Formations) show a mudstone-
wackestone texture with micrite, sparite, ooids, miliolids, gasteropods, radiolarian, bioturbation,
referenced to a shallow depositional environment in restringed-open plataform with water remains
relatively calm (micrite) and moderate (sparite) energy. The composition of these rocks is ruled by
dominio in calcite (CaCOs) and scarce dolomite (CaMg(COs3)2) and apatite (Casz(POs4)2. Novillo

Formation shows the major influence clastic and Zuloaga Formation displays a calcareous domain.
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Generalidades Capitulo 1

1 GENERALIDADES

1.1 Introduccion

La evolucién paleosedimentaria y la distribucion de facies para el drea de Aramberri, Nuevo Leodn,
estuvo influenciada por la apertura del Golfo de México y por la existencia de un basamento
escalonado para el noreste de México, con los siguientes paleoaltos: Isla de Coahuila, Isla de la Mula,
Isla Burro-Peyotes, Archipiélago de Tamaulipas y Alto de Aramberri (Longoria, 1985; Padilla y
Sénchez, 1982, 1985; Wilson, 1990; Michalzik & Schumann, 1994; Goldhammer, 1999; Eguiluz et al.,
2000).

Asi mismo, Aramberri Nuevo Ledn se encuentra relacionada con la provincia morfotecténica de la
Sierra Madre Oriental, que se conforma por paquetes de rocas mesozoicas y paleozoicas que fueron
deformadas hacia el noreste de México, formando pliegues y cabalgaduras durante el evento orogénico

Laramide (Eguiluz et al., 2000).

La estratografia del drea de estudio se encuentra conformada por rocas sedimentarias (terrigenas
continentales, marinas y carbonatadas) de edad jurdsica (Michalzik, 1988), que descansan de forma
discordante sobre un basamento. Las Formaciones La Boca, La Joya, Novillo, Olvido y Zuloaga
marcan en este contexto las primeras transgresiones marinas antes de la formacién de una cuenca

marina extensa (Formacion La Casita) en el Jurdsico Tardio.

El objetivo de este trabajo de tesis es realizar una revisién y descripcion estratigrafica de las
unidades del jurdsico (Formaciones La Boca, La Joya, Novillo, Olvido, Zuloaga) a través de andlisis
petrogrifico — geoquimico para las rocas terrigenas, para asi deducir procedencia, y una revision

microfacial de las rocas carbonatadas, para determinar el ambiente de depdsito.
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1.2 Localizacion del area de estudio

El Cerro La Cruz es la zona de interés en este trabajo se encuentra localizado en el noreste de
Meéxico y sureste de estado de Nuevo Ledn, a ~13 km hacia el oriente de la cabecera municipal de

Aramberri, Nuevo Ledn, entre los poblados El Porvenir y El Mezquital. (Figura 1. 1).

Linares

Leyenda
FORMACION SIMBOLOGIA
Alluvion l:l \\\ Area de
Colluvion I:I - Estudio
Mendez |:I ®  Localidad
[amaullpah- 2410+

Inferior
Taraises - Arroyo

La Casita - iy

Olvido - _____ Camino

Novillo I:I B

La Joya |:] ™ Rumbo nL

LaBoca [ ] | - Fallamiento

Figura 1. 1: Localizacién geogréfica, vias de acceso y geologia del 4rea de estudio en Aramberri, Nuevo Leén.

Una forma de llegar al drea, partiendo de la ciudad de Linares, N. L., es tomar primero la carretera
nimero 58, que comunica a este municipio con Iturbide y Galeana. Pasando el municipio de Galeana
antes de llegar al entronque con rumbo hacia San Roberto, tomar la carretera nimero 61 que comunica
con La Ascension (La Chona) y La Escondida. Seguir 8 km aproximadamente por la carretera que
conecta hacia Aramberri. Después conducir unos 13 km hacia el Noreste hasta llegar al ejido el

Mezquital, la cual es donde se encuentra relativamente a unos cuantos metros el Cerro La Cruz.
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1.3 Justificacion del Trabajo

La revision de literatura de los trabajos realizados en el drea de interés, permite las siguientes

consideraciones.

La mayoria de los trabajos sélo discuten sobre el basamento aspectos estructurales, petrologia en
rocas del basamento, etc., por lo que se puede considerar como escasa la informacién sobre las
unidades terrigenas cldsticas y carbonatadas que se tiene para el Jurdsico. Existen pocos trabajos sobre
procedencias de rocas terrigenas. Para el caso de los carbonatos que afloran en el Cerro La Cruz, no
existen reportes sobre ambientes de depdsito. Por lo tanto requiere generar informacién petrografica —

geoquimica y microfacial.

Por otra parte, se requiere de una revision estratigrafica del lugar, tomando en consideracion la
columna estratigrafica (Figura 1. 2) propuesta por Meiburg et al., (1987) y De Le6n-Gémez (1988) ya
que no existe ninglin otro registro ni evidencias de lo que ellos denominaron como unidad Pre —

Huizachal.

Generar esta informacion puede contribuir a un mayor conocimiento sobre la evoluciéon geolégica

del noreste de México y sobre las unidades del Jurdsico para el area de interés.
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Figura 1. 2 Columna estratigrafica que representa uno de los perfiles estudiados para una parte del Alto de Aramberri.

Modificado de Leén-Gémez (1988).
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1.4 Hipdtesis de Trabajo

Las rocas siliciclasticas (Formaciones La Boca, Joya y Olvido) del drea de estudio se encuentran
asociadas con los altos de basamento en la regién (Bloque Coahuila, Isla La Mula, Arco de
Tamaulipas, Alto de Aramberri; Figura 1. 3). Las unidades carbonatadas (Formaciones Novillo y

Zuloaga) se han depositado en un ambiente de cuenca marina somera.

w100 90

Area de b 7
estudio ﬂ’ W

Figura 1.3: Paleogeografia para el Jurasico, donde los picos negros representan el arco jurdsico mientras que los poligonos
de colores expresan los altos (color morado) y cuencas (color amarillo) de basamentos para el Noreste de México
(Imagén modificada de Colorado Plateau Geosystems Website). La estrella de color morado hace referencia al Alto de

Aramberri.
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1.5 Objetivo

Este trabajo tuvo como objetivo el efectuar una revision estratigrifica para las formaciones del
Jurdsico, en una regién de Aramberri, Nuevo Ledn. Por esta razén, se generd informacion sobre la
composicion de las unidades postulando una clasificacidon, el tipo 4rea fuente y los ambientes

deposicionales. Asimismo, se propuso una nueva columna estratigrafica revisada para el area.

1.6 Metas

Desarrollar una cartografia geoldgica (escala 1:10,000) para el drea de estudio.

e Levantar perfiles geoldgicos que permiten definir las formaciones geoldgicas aflorantes en el area
de estudio.

e Desarrollar una columna estratigrafica con las formaciones observadas.

e Realizar el andlisis petrografico — geoquimico y microfacial para las muestras que se hayan
recolectado.

e Interpretar los datos obtenidos por medio de los andlisis antes mencionados, con base en diagramas

de discriminacién tomados de la literatura.

e Generar un modelo conceptual.

1.7 Trabajos Previos

En particular la localidad de Aramberri tanto a nivel regional como local, ha sido objeto de diversos

estudios desde estratigraficos, estructurales, paleontolégicos y hasta econdmicos, en los que destacan:

El trabajo pionero en base a una sobrevista de la geologia del sur del estado de Nuevo Ledn y en las
cercanfas de la localidad de Aramberri respecto a la geologia Mullerried (1946), describiendo las
unidades, los rasgos estratigraficos y la existencia de un basamento metamorfico. Asi mismo, Baker
(1971) present6 estudios geoldgicos con un enfoque estructural, presentando cartografias con mayor
precision e interpretaciones de cabalgaduras. Ademds, reporté rasgos fundamentales sobre la tecténica

de Aramberri, aunque enfocandose sobre los rasgos estructurales.
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Otro de los trabajos que se tuvieron para ese mismo afio, pero con una interpretacién mas regional
fue el de Carrillo-Bravo (1971), quien propuso la distincion paleogeogréfica que existe, durante el
Cretacico Medio, entre la Plataforma de Valles-San Luis Potosi y la Cuenca Mesozoica del Centro de

Meéxico (Cadena Alta y el Altiplano Central).

Posteriormente, Tardy, et al. (1975) demostraron que las relaciones estructurales y
paleogeograficas de la Sierra Madre Oriental y la Plataforma de Valles San Luis Potosi muestran

rasgos diferentes.

De una manera mds local, Meiburg et al. (1987), describieron el basamento cristalino y las

unidades que sobreyacen del drea de Aramberri, proponiendo tres tipos secuencias:

1) Piso Pre — Salinar: constituido principalmente por el basamento metamoérfico, por una cubierta
volcdnica-sedimentaria denominada como serie Pre-Huizachal y por tltimo constituida por
brechas sedimentarias pertenecientes a la Formacion Huizachal. Este evento es anterior a la
depositacion y acumulacion de los yesos del Jurdsico Superior.

2) Piso Salinar: constituidos por sulfatos de la Formacion Minas Viejas (Oxfordiano).

3) Piso Post — Salinar: sujeto por una cubierta de sedimentos marinos (Jurdsico Superior —

Maastrichtiano)

Posteriormente, De Leén - Gémez (1988), llevé a cabo una cartografia sobre uno de los flancos del
Alto de Aramberri, reportando un reconocimiento litolégico sobre el lugar incluyendo el Grupo Pre-

Huizachal a una serie de unidades observables en el sitio estudiado.

Mansilla-Teran (1988) report6 una cartografia sobre el alto de Aramberri describiendo a detalle la
litologia del basamento metamdrfico, asi como las relaciones estratigraficas y proponiendo un modelo

sobre el enfoque tectonico el cual domina para el area.

Los estudios con un mayor enfoque en la estratigrafia del Mesozoico (Formacion Zacatecas, Nazas,
Alamar, La Boca) y sus relaciones en Aramberri y el Noreste de México son los trabajos de Barboza-
Gudifio et al. (1998, 2007, 2008) con el propdsito de obtener una relacidn en la evolucién del ambiente
tectonico para el Oeste, Centro y NE de México. Asi mismo Barboza-Gudifio et al. (2010)
propusieron que la Formacion El Alamar es de una edad mds antigua (Tridsico Tardio) y que la
Formacién La Boca es de una edad més joven (Jurdsico Inferior), resolviendo la controversia de Mixon

et al. (1959) sobre la edad de depdsito del Grupo Huizachal.

Temas de enfoque paleontoldgico se han hecho en las cercanias de Aramberri reportadas por Buchy

et al. (2003) quienes reportan la columna vertebral de un Pliosaurio descubierto en la Formacién La
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Caja, ayudando asi la descripcion del Jurasico. Fisher ef al. (2007) trabajaron con biofacies en la
Formacién Novillo, reportando el tipo de biota — fauna y deduciendo al tipo de ambiente al que estos

pertenecen.

La mineralogia econémica de la region de Aramberri, y localidades cercanas a ellas son los trabajos
de Larrabe (1982) y Cruz-Gamez et al. (2006), donde se propone el tipo de mineralizacién (Barita) y

el papel que juega la litologia en la mineralizacion.

Los trabajos mds recientes que se tienen en el drea de Aramberri son estudios de procedencia de
Barboza-Gudifo et al. (2011). Los autores reportaron las relaciones de edad por medio de dataciones
en circones detriticos presentes en el Esquisto Granjeno y la relacion tecténica del Mesozoico para el
NE de México (Cd. Victoria, Miquihuana/Bustamante, Tamps., y Aramberri, N. L.) propusieron la
procedencia de estos, la paleogeografia y facies para ese tiempo. Mds Tarde en su tesis doctoral Rubio-
Cisneros (2012) describi6 la procedencia de las capas rojas del Grupo Huizachal para ciertas zonas del
NE de México, asi como su relacién tecténica y sedimentaria. Por dltimo, Torres-Sanchez (2015)
estudi6 el basamento cristalino, haciendo estudios mds a detalle y proponiendo los miembros que
conforman el Esquisto Granjeno, el papel geodindmico que juega y sus implicaciones para el noreste de

México.
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1.8 Metodologia

Para cumplir con los objetivos y metas anteriormente marcadas se tiene que desarrollar las

siguientes actividades.
1.8.1 Trabajo de Campo

Elaboracién de una cartografia geoldgica escala 1:10,000 utilizando como base la carta G14-C87 de

Aramberri, N.L. del Servicio Geolégico Mexicano (SGM, 2008) y equipo geolégico de campo.

Ubicacion de zonas donde se tenga la mejor disposicion de afloramientos, para después levantar
perfiles geoldgicos, datos estructurales, hacer descripciones de las unidades estratigraficas y, por

dltimo, muestrear de manera sistematica, tomando en cuenta que las muestras lo mds frescas posible.
1.8.2 Trabajo de Laboratorio

Elaborarciéon de secciones delgadas de muestras de rocas cldsticas y carbonatadas para poder
reconocer texturas, tipo de minerales y composicion modal de los minerales identificados. Esta
informacion permite efectuar una clasificacion de las rocas y deducir su origen. Asimismo, llevar a
cabo una revision microfacial en el caso de los carbonatos para deducir el tipo de ambiente

deposicional.

En los Capitulos IV y V se describird la metodologia que se aplico en los anélisis petrograficos y

microfacial.

Seleccion de muestras representativas de las unidades cldsticas y carbonatada para llevar acabo el
tratamiento de trituracién y molienda de rocas (Capitulo VI), obteniendo 100 gramos de muestra en
polvo para su posterior andlisis quimico (laboratorios ACME, Canadd) de elementos mayores
(espectrometria de emision Optica acolada a plasma inductivamente, ICP — OES) y traza
(espectrometria de masas acoplada a plasma inductivamente ICP — MS), informacion que se utilizo

junto con la petrografia, para la interpretacion.
1.8.3 Trabajo de Gabinete

Edicion de la carta geoldgica e interpretacion de los perfiles y datos estructurales medidos en

campo.

Finalmente, andlisis de los datos utilizando para eso diagramas de clasificacion, discriminacion y

variacion elemental para poder proponer un modelo conceptual.
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2 GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Introduccion

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la region noreste de México, siendo una zona importante

desde el punto de vista tectonico, geoldgico, estructural, estratigrafico y paleontoldgico.

México hablando tectonicamente estd compuesto por un rompecabezas de diversos terrenos que
registran una historia geodindmica compleja desde el Mesoproterozoico (~1.3 Ga) al presente (Sedlock

et al, 1993; Goldhammer, 1999; Dickinson & Lawton, 2001; Keppie, 2004).

La evolucion tecténica del pais inicié con la unién de los continentes de Laurasia (Norteamérica) y
Gondwana (Sudamérica) formando un ensamble a nivel supercontinente durante el Paleozoico

Superior.

Posteriormente, ocurri6 la dispersion del supercontinente Pangea y desarrollo de un mega-abanico
marino (Potosi Fan; Figura 2.1 A) durante la instauracién un margen pasivo en la parte Este del pais
(Anderson & Schmidt, 1983; Molina Garza et al., 1992; Godlhammer et al., 1991; Goldhammer, 1999;
Dickinson & Lawton, 2001; Pindell & Kennan, 2002; Barboza-Gudiio, 2010). Mientras tanto, para la
parte Oeste se tenia un margen activo que dio lugar a vulcanismo (Arco Nazas), acrecion de terrenos
exoticos (terreno Guerrero) y deformacion (Laramidica) con componentes de esfuerzos que marcaron a
las rocas del NE de México, provocando una contraccién estructural en las unidades en forma de piel
gruesa (thick — skinned) y piel delgada (thin - skinned) (Mesozoico; Campa & Coney, 1985; Sedlock et
al., 1993; Tardy et al., 1994; Ortega-Gutiérrez, 1995, Eguiluz, et al, 2000, Centeno-Garcia, et al.,
2008). Este tectonismo es el que controla la sedimentacién del Mesozoico, ahora expuesta en el noreste

de México (Goldhammer et al., 1991).

La actividad tectonica dominante durante el Jurdsico proporciona algunos de los rasgos geologicos
que caracterizan el area de estudio, por lo que es importante el papel que juega la evolucion tectonica

de este periodo.
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2.2 Tectoénica del Jurasico para el Noreste de México

La tectonica del Jurdsico estuvo asociada poco después del cierre del Océano Rheico y la
orogénesis Ouachita — Marathon, al ensamble del supercontinente Pangea (Permo —Tridsico). A partir
del ensamble, la sedimentacién estuvo controlada en gran parte por la apertura del Golfo de México y
por un mega sistema fluvial-marino (Goldhammer & Johnson, 2001; Pindell & Kennan, 2002; Fillon
R., 2007; Barboza-Gudiiio et al., 2010). Esta dispersion se dio en dos etapas principales: (1) la etapa de
rift que trajo consigo extension sin — rift y un mega-drenaje fluvial, adelgazamiento cortical, desarrollo
de altos y cuencas estructurales, contraccion temprana post — rift e inversion de la cuenca, ademads
subsidencia por sedimentos dentro la cuenca, (2) la etapa de drifting caracterizada por el desarrollo de

una margen pasiva (Michalzik, 1985; Davis, 2005).

2.2.1 Etapa de apertura (rifting) y secuencias del Jurasico Temprano — Medio para el Noreste

de México

Durante la primera etapa, entre el norte y sur de América durante el Mesozoico Medio, inicia el
rompimiento o la apertura (Rifting) del supercontinente Pangea, el desarollo de sistema de tipo abanico
fluvial (Potosi Fan) para la parte oeste (Barboza-Gudino et al, 2010; Figura 2.2 A), asi como la

formacion del proto — Golfo de México (Tridsico Tardio) Figura 2. 1 y Figura 2. 2 B.

Figura 2. 1: Paleogeografia global representativa del Tridsico y la etapa de apertura entre Norteamérica y Sudamérica
(flecha roja indica donde se llevé acabo el evento tecténico) Abreviaciones: NA: Norteamérica, SA: Sudamérica,
Ru: Rusia, E: Europa, A: Africa, AN: Antartica, Tr: Turquia, AS: Arabia Saudita, In: India, Ir: Irdn, Nch: Norte de
China, Aus: Australia (Keppie, 2004).
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Figura 2. 2 Reconstruccién geotecténica del Golfo de México del Tridsico Tardio al Cretacico Medio A) Reconstruccion

paleogegorafia de México durante la depositacion del Abanico Potosi del Tridsico Tardio (Barboza-Gudifio et al.,

2010). B-E). Muestra los limites de placas, los sistemas deposicionales para la época (litofacies) y con flechas azules

muestra el sistema de las paleocorrientes. Abreviaciones: NA: Norteamérica, SA: Sudamérica, PC: Proto-Caribe, Y:

Yucatin, Ch: Chorits, PV-SP: Plataforma Valles-San Luis Potosi, PT: Plataforma Tampico — Misantla, PB:

Plataforma Bahamas, MSM: Megacizalla Mojave-Sonora, COOM: Cinturén Orogénico Ouachita- Marathon.

(Fillon, 2007).
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El fenémeno de la apertura ha sido asociado con una anomalia térmica relacionada a la instauracion

de una pluma del manto, la cual origin6 una zona de rift que disparé el adelgazamiento cortical entre el

norte y sur de América (Figura 2. 3); produciendo, asimismo, un proto — golfo con fallamiento normal

y reactivacion de fallas en la corteza continental, las cuales produjeron extension continental formando

altos o horts (Bloque Burro — Salado, Bloque de Coahuila, Arco de Tamaulipas, Alto de Aramberri

etc.

) y cuencas o grabenes (Cuenca Sabinas, Canal de Monterrey, la Cuenca Magicatzin (Pindell &

Dewey, 1982; Goldhammer, 1999; Figura 2. 13).

Posteriormente, se el inicié el movimiento antihorario del bloque de Yucatéan, despegdandose del sur

de Norteamérica (Figura 2. 13), lo que permiti6 las primeras trangresiones de aguas marinas someras

(Dickinson & Lawton, 2001), generando ambientes complejos de sabkhas y lagunas, culminando en el

Oxfordiano Inferior (Goldhammer, 1999).
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Figura 2. 3: Reconstruccién Geotecténica de México para el Jurdsico Medio (164 Ma). Se presenta la migracién anti-

horaria del bloque de Yucatidn (Yuc) con respecto a Norteamérica (NA) y la ubicacién del polo de Euler Se muestra
también la migracién del punto triple en la parte, el complejo intracridtonico Guerrero (picos solidos) y la zona de
subduccién del margen continental latente (picos claros). Los asteriscos muestran las rocas datadas y alineadas del Arco
Nazas (traza en V). Abreviaciones: A: Aramberri, B: Cuenca Bisbee, C: Chihuahua, Cab: Bloque Caborca, Coa:
Coahuila, CTT: Transformante de Coahuila — Tamaulipas, DS: Bloque del Sur, Tam: Bloque Tampico (Dickinson &
Lawton, 2001).
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Sin embargo, las estructuras tectonicas formadas jugaron un papel importante para la
sedimentacion, debido a que funcionaron como zonas de aporte — erosion por parte de los altos
estructurales (horst), mientras que, las zonas de captacion — depdsito fueron dadas por parte de las
cuencas sedimentarias (grabenes). (Mickalzik, 1985; Barboza-Gudifio, 1998; Goldhammer 1999;
Figura 2.11).
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Cuenca Tras - arco
Bloque
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: continental —_
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adelgazada

Figura 2. 4: Modelo tecténico que muestra la evolucion para el Tridsico - Jurdsico. Seccién esquematica que cruza el norte

de México de oeste (W) a este (E). Sin escala (Goldhammer, 1999).

Corteza
oceanica

La paleogeografia y las unidades litolégicas, que se depositaron durante este periodo, son en
general acumulaciones de rocas volcdnicas y capas de lechos rojos (red beds) asociadas a los sistemas
fluviales extensivos y grabenes, producto de la generaciéon del proto — golfo Firgura 2. 5) y se

describen brevemente a continuacion.

Los lechos rojos o red beds han sido descritos por diversos autores para el Noreste de México y son
sin duda, las formaciones representativas durante la etapa de extension (rift) y del sistema tipo abanico
submarino fluvial. Estas son El Alamar del Tridsico Tardio, La Boca del Jurdsico Inferior y La Joya del
Jurdsico Medio), que conforman al aun denominado Grupo Huizachal (Mixon et al., 1959; Rueda-
Gaxiola et al., 1993; Barboza-Gudifio, 2010). Este estd expuesto en la Sierra Madre Oriental (Nuevo

Le6n y Tamaulipas) y la Mesa Central (San Luis Potosi, y Zacatecas) (ver Figura 2.5; Figura 2. 6).
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Figura 2. 5: Mapa paleogeogrifico del Tridsico — Jurdsico Inferior, tomado de Goldhammer (1999). Aramberri, estd
ubicado en una elevacién moderada del basamento con tendencia NW — SE, abastecido por rocas del basamento y lechos

rojos del Grupo Huizachal (Goldhammer, 1999).

Segtin Davis (2005), Rubio-Cisneros (2008) y Barboza-Gudiiio et al. (2010), los lechos rojos del
Tridsico (conglomerados, areniscas y limolitas) pertenecen a facies de abanico aluvial proximal,
depdsitos medndricos o de rios trenzados que afloran en las localidades de Galeana (Nuevo Le6n) y del

Anticlinorio Huizachal-Peregrina (Tamaulipas).

Barboza-Gudifio er al. (2010), propusieron una nueva unidad litoestratigrafica resolviendo la
confusion de las unidades con edad del Tridsico y del Triasico Tardio-Jurdsico Temprano (Formacion
La Boca: Mixon et al., 1959), a la que denominaron Formacion El Alamar, teniendo su localidad tipo
en el Cafion El Alamar, Sierra de Pablillo en Nuevo Leon (Figura 2. 7). La Formacion El Alamar se
correlaciona en edad con la Formacion Zacatecas, el cual se considera como la contraparte marina del

sistema de facies (Barboza-Gudifo et al., 2010; Figura 2. 6).
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Figura 2. 6: Subdivision estratigrafica propuestas por diferentes autores para las sucesiones del Mesozoico Temprano,
expuesto en la Sierra Madre Oriental en Nuevo Le6n, Tamaulipas, Mesa Central, San Luis Potosi y Zacatecas (Barboza-

Gudifio et al., 2010).

Clark et al. (1994), Fastovsky et al. (1995, 2005) y Barboza-Gudiio et al., (2008) asignan una edad
mds joven (189 Ma) para la Formacion La Boca en base al estudio gecronolégico de U-Pb en zircones,
mientras que, para la Formacion La Joya que sobreyace discordantemente a la Formacién La Boca

(Figura 2. 7) se le ha asignado una edad de depdsito del Jurdsico Medio (entre 163-168 Ma).

Estas unidades afloran en las localidades del Valle del Huizachal, Bustamante y Miquihuana
(Tamaulipas) y Aramberri y Galeana (Nuevo Ledn). Consiste de unidades silicicldsticas continentales a
marginal — marina, que incluyen capas de arenisca, conglomerados y brechas, compuestos por clastos
con una fuente de rocas volcdnicas y metamorficas. Los espesores de las formaciones son variables
debido a su relacion con el desarrollo de grabenes, semi — grabenes y la misma paleogeografia

(Tridsico Superior — Jurdsico Medio).
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Figura 2. 7: Esquema generalizado de las relaciones estratigraficas de la parte més inferior de la secuencia del Grupo

Huizachal en la Sierra Madre Oriental. Nétese las discontinuidades angulares entre los miembros inferiores y superior para
las formaciones El Alamar y La Boca. Con edades ponderadas en la columna de la parte derecha, sin una escala marcada.
Abreviaturas: Pgs — Esquisto Granjeno Paleozoico. P-Tr 1 — Pérmico a Tridsico Inferior. Tr u Al — Miembro inferior de la
Formacién El Alamar Tridsico Superior. Tr u Au — Miembro superior de la Formacién El Alamar Tridsico Superior. JI BI
— Miembro inferior de la Formacién La Boca Jurdsico Inferior. JI Bu — Miembro superior de la Formacién La Boca
Jurdsico Inferior. JmJ Fm. La Joya Jurdsico Medio ¢: Arcilla; sl: Limolita; sa: Arenisca; gr: Grava; V: volcdnico, MBS:

superficie delimitada mayor: C: Carbonatos. ®: Buzamiento de la discontinuidad (tomado de Rubio-Cisneros, 2012).

Discordante a esta formacion se depositaron sedimentos evaporiticos y juntos marcaron el relleno
de cuencas tipo rift restringida (Rubio-Cisneros et al., 2011) y el comienzo de una margen pasiva con

una oceanizacion o transgresion marina somera para el Calloviano (Figura 2. 8; Goldhammer 1999).
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Figura 2. 8: Mapa paleogeogrifico del Jurdsico Medio (Calloviano — Oxfordiano), tomado de Goldhammer (1999).

2.2.2 Etapa de dispersion (drifting) y secuencias del Jurasico Tardio para el Noreste de México

Poco después de la separacion del bloque de Yucatdn a través de los distintos sistemas de fallas
(Falla Tehuantepec o Tamaulipas — Chiapas; Figura 2. 2 B y Figura 2. 3), se desarrollé piso ocednico
por la instauracién de una dorsal ocednica provocando transgresiones marinas durante el Calloviano
trayendo consigo influjos de agua a través de cuencas intracratonicas, propiciando periodos con

circulacion restringida.

Para el noreste de México existen varios sitios donde los sedimentos evaporiticos fueron
acumulados: la cuenca La Popa, la provincia marginal plegada de Coahuila, el canal de Monterrey
(norte de la Sierra Madre Oriental), en Galeana, en los altos de Aramberri y el Potosi (Figura 2. 8;

Gotte, 1986, Meiburg et al., 1987, Gotte, 1988; Gotte & Michalzik, 1992; Tardy et al., 1994;)

Estos paquetes evaporiticos pertenecen a la Formacidones Minas Viejas y Olvido con edades del
Oxfordiano temprano — Kimmeridgiano (Goldhammer, 2001). La Formacion Minas Viejas se
encuentra conformada por depdsitos marginales — marinos, que se conforma por horizontes de
carbonatos y yesos para el area del canal de Monterrey — Saltillo. Los paquetes evaporiticos aparecen

en forma de diapiros dentro de los ndcleos de anticlinales (Eguiluz et al., 2000; Lawton et al., 2001),
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mientras que, para los altos de Galeana y Aramberri estas masas se presentan con una mayor
exposicion, sobreyaciendo discordemente a las capas rojas del Grupo Huizachal y al Basamento

paleozoico (Meiburg et al., 1987)

Las unidades evaporiticas fueron cesando a partir de que la falla dextral Tehuantepec se volvid
inactiva y esto produjo en parte que continuara la entrada de agua marina y la depositaciéon de
carbonatos de la Formaciéon Zuloaga (Oxfordiano — Kimmeridgiano; Figura 2. 9; Figura 2. 10),
cubriendo asi, gran parte del margen continental del NE de México e indicando el establecimiento de

condiciones de mar abierto (Wilson 1990; Goldhammer, 1991, 1999; Dickinson & Lawton, 2001).
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Tcn'e no Cieme ;.\x.'-;ml e 3 oque Fm p'dsl\"() % 2
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acrecionado 9 frente al arco (rero-are) ; ) Golfo de México
2 E 9 2 e e > o

Corteza

z continental
Inversion de _

Corteza
oceanica

la cuenca de Rift

Figura 2. 9: Modelo tecténico que muestra la evolucién para el Jurdsico Tardio (Oxfordiano — Kimmeridgiano). Seccién

esquemadtica que cruza el norte de México de oeste (W) a este (E). Sin escala (Goldhammer, 1999).

Posteriormente, aument6 el nivel eustadtico, inundando gran parte del Noreste de México y trayendo
consigo depdsitos de carbonatos y arcillas de aguas profundas pertenecientes a los sedimentos de las
Formaciones La Casita, La Caja y Pimienta cubriendo parte algunos altos pre — existentes, siendo esta
la dltima unidad a la que representa el periodo de mayor influencia cldstica (Figura 2. 10; Pindell,
1985; Wilson 1990; Mickalzik & Schumann, 1994; Goldhammer, 1991, 1999; Dickinson & Lawton,
2001).

Por otra parte, mientras que la margen pasiva ocurria para la parte Noreste de México para el
Noroeste se tenia un margen activo que produjo vulcanismo de arco y acrecion de un collague de
posibles terrenos exodticos (composicion del terreno Guerrero-Alisitos) (Figura 2. 9) en el Mesozoico
Temprano — Tardio. El cese de la dorsal oceanica del Golfo de México impidi6 que el bloque de
Yucatédn continuara desplazdndose durante el Barriasiano y que la subsidencia de algunos bloques de
basamento se conformara de facies carbonatadas (Arco de Tamaulipas y Burro — Peyotes; Pindell,
1982; Pindell & Kennan, 2002); mientras que, una parte de la Isla Coahuila permanecia emergida

controlando la sedimentacion clastica (Mickalzik, 1985).
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Figura 2. 10: Mapa paleogeografico del Jurasico Tardio (Oxfordiano — Kimmeridgiano), tomado de Goldhammer (1999).

2.3 Generalidades de la Sierra Madre Oriental

Debido a que el drea de estudio se encuentra dentro de la provincia morfotectonica de la Sierra
Madre Oriental, presenta algunos rasgos y caracteristicas geoldgicas que fueron proporcionadas por

esta provincia, por lo que se destaca algunas generalidades.

La Sierra Madre Oriental se formé en México debido la orogenia Laramide, siendo el principal
desencadenante para la deformacién y transporte tectonico de la secuencia sedimentaria marina del
Mesozoico medio — superior hacia el Norte y Noreste del pais sobre las plataformas de Coahuila,
Tamaulipas y Valles-San Luis Potosi (Tardy ez. al., 1975, 1980; Campa, 1985; Suter, 1987; Meiburg et.
al. 1987; Eguiluz et. al., 2000); dicho ordgeno estuvo controlado por la disminucién del dngulo de
subduccion de la placa Farallon y asimismo, por la acrecion de terrenos (Guerrero — Alisitos) durante el
Cretacico Tardio, causando décollements y una serie de contracciones en la corteza continental,

formando asf la provincia morfotectonica de la Sierra Madre Oriental.
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Esta provincia se encuentra constituida a su vez por tres grandes subprovincias, las cuales son: (1)
el cinturdn de pliegues y cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental, (2) la provincia marginal plegada de

Coabhuila y (3) el cinturén de pliegues de Chihuahua (Eguiluz, 2001; Marrett & Aranda-Garcia, 2001).

La provincia morfotecténica que forma parte del or6geno Laramidico, cuenta con una longitud
>800 km y con una amplitud de 80 a 100 km, con elevaciones que alcanzan hasta los ~3700 msnm,
cuyo relieve se debe a la deformacion de las rocas mesozoicas y de su complejo basal que fueron
levantados, comprimidos y transportados hacia la parte noreste de México, formando el cintur6n de

pliegues y cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental (Figura 2.12).
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Figura 2.11: Modelo tecténico para el Cretdcico Tardio (Campaniano — Maaschtritiano). Seccién esquemdtica que cruza

el norte de México de oeste (W) a este (E). Sin escala (Goldhammer, 1999).

2.3.1 Estratigrafia de la Sierra Madre Oriental

La Provincia de la la Sierra Madre Oriental estd conformada por rocas sedimentarias carbonatadas y
terrigenas marinas de edad mesozoica (Michalzick, 1988; Figura 2.11), que descansan discordemente
sobre un basamento Precambrico-Paleozoico, ensamblado a final del paleozoico durante el armado de
Gondwana. Afloramientos de este basamento se encuentran en Cd. Victoria, Bustamante, Miquihuana

(Tamaulipas), asi como Aramberri en Nuevo Leon (Torres-Sanchez, 2010; 2015).
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Figura 2. 12: Columna estratigrafica representativa para la curvatura de Monterrey de la Sierra Madre Oriental

(Goldhamer & Johnsson; Michalzik, 1988; modificado por Jenchen, 2007).
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2.3.2 Rasgos estructurales de la Sierra Madre Oriental
El estilo estructural de esta provincia esta domina por dos estilos de deformacién:

(1) Pliegues forzados (por doblez y propagacion de falla) con orientaciones NW — SE, delimitados

por altos de basamento.

(2) Deformacion tipo cubierta delgada o piel delgada (thin — skinned folds), segin Eguiluz et al.,
(2000) son pliegues de despegue con gran magnitud y escala, transportados hacia el antepais

(migracién de charnela y rotacién de flacos) y varian en orientacion de NW — SE a NE — SW.

Ademads, grandes desplazamientos de cabalgaduras y fallas reactivadas a través de la Sierra Madre
Oriental especialmente en las cercanias del frente de deformacion, debié a la presencia de las
secuencias evaporiticas acumuladas dentro de las cuencas sedimentarias, lo que hace caracteristico que

este tipo de deformacion se presente en dicha zona.

El frente de deformacion se ubica hacia el noroeste, iniciando con las salientes que se encuentran
entre las ciudades de Torre6n, Ciudad de Valles hasta Monterrey (Figura 2. 13), la saliente en
Monterrey marca una curvatura caracteristica debido a la propagacion del acortamiento ocasionado por
las evaporitas del Jurasico, que son las que controlan la forma y direccion del transporte local hacia el
sur de la cuenca Sabinas entre el Bloque Coahuila y el Arco Tamaulipas — Picachos (Meiburg et al,
1987; Eguiluz et al., 2000; Cross, 2012), mientras que, para el noroeste y sureste de la saliente, no hay
presciencia de evaporitas, por lo que presenta una deformaciéon dominada por pliegues y cabalgaduras

forzadas, asi como de fallas de propagacion

A través de la Sierra Madre Oriental, sin duda los altos de basamento participaron activamente tanto
para la paleo — sedimentacion y para la deformacién, teniendo reactivacion de estructuras mds antiguas
a la época (Padilla y Sanchez 1985; Chavez-Cabello, 2005) y exhumando rocas pre — Jurasicas Tardias

localmente.
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2.4 Altos de Basamento existentes durante el Jurasico para el Noreste de

México

Se ha mencionado que algunos bloques o altos estructurales influenciaron los procesos

sedimentarios durante el Jurdsico y que estos son inferidos de acuerdo con la distribucidon de facies y

espesores de algunas secuencias de rocas que las limitan en un tiempo determinado (Figura 2.13). Estos

bloques fueron cubiertos sedimentos marinos para el Mesozoico, que influenciaron los patrones de

sedimentacion y estilos estructurales hasta el Pale6geno (Goldhammer, 1999; Eguiluz et al., 2000;

Bartolini & Mickus, 2002).
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Figura 2. 13: Mapa que presenta la localizacién en general de todos los altos de basamento existente dentro de la Sierra

Madre Oriental (SMO), asi como la localizacién del drea de estudio (recuadro rojo). Asimismo, las caracteristicas tecténicas

principales del NE de México, la cubierta volcanica post-Laramide de la Sierra Madre Occidental (modificado de Cross,

2011).
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Los altos de basamento de alguna manera no fueron deformados considerablemente por la Orogenia

Laramide, y son descritos a continuacion:
2.4.1 Bloque Burro — Peyotes

Las rocas del basamento que constituyen al Bloque Burro — Peyotes son del Paleozoico Tardio
(Flawn & Maxwell, 1958; Wilson et al., 1984) e incluyen rocas y sedimentos metamérficos del interior

del Cinturén Orogénico Ouachita — Marathon.

Este bloque se encuentra limitado al sur por la Falla La Babia con un probable movimiento sinestral
(Charleston, 1981; 1994), hacia el este y sureste (Padilla y Sdnchez, 1986). El bloque fue considerado

por Humphrey (1956) como la parte noroeste de lo que se conoce como el Arco de Tamaulipas.
2.4.2 Bloque de Coahuila

Definido por Kellum et al. (1936) como ‘‘Peninsula de Coahuila’’. Se ha sugerido para el Bloque
Coabhuila la existencia de dos arcos magmaticos previos a la transgresion marina del Jurdsico Tardio en
el noreste de México. El arco de edad Permo — Tridsico que es el que marca el inicio de una margen
activa (Torres et al., 1999) e instaurdndose justo al oeste de Pangea inmediatamente durante la colisién
de Gondwana y Laurasia durante la Orogenia Ouachita — Marathon (Dickinson & Lawton, 2001) y el
arco del Tridsico Tardio — Jurasico (Grajales et al., 1992; Jones & Cameron, 1995; Barboza-Gudifio et

al., 2008) asociado con la Formacén Nazas (Lopez-Infanzon, 1986).

Las rocas que componen el basamento del Bloque Coahuila son una secuencia gruesa de rocas
marinas del Pensilvanico Medio (?) al Pérmico, asi como a cuerpos intrusivos del Tridsico. Las rocas
presentan un metamorfismo de bajo grado e incluyen rocas volcdnicas, secuencias tipo flysch o
trubiditas derivadas un arco volcdnico activo (arco Las Delicias formado durante Pangea; Fastovsky et
al., 2005), que produjo acumulaciones de depdsito de gravedad transportadas en masas hacia la Cuenca
de las Delicias. Asimismo, se presentan afloramientos de granitoides del arco Tridsico Tardio —
Jurasico reconocidos tanto en el Bloque de Coahuila (Denison et al., 1969: McKee et al., 1988;
Molina-Garza, 2005), como en la cuenca Sabinas (Jones et al., 1984) entre otras localidades, por dltimo
mdarmol, esquisto grafitico y cuarcitas, de facies en esquisto verde para la Sierra del Carmen (Carpenter,

1997)

El Bloque Coahuila estd limitado al norte por la falla San Marcos de caracter lateral izquierdo
(McKee et al., 1988; 1990) y al sur por el lineamiento Torre6n — Monterrey, paralelo a la falla de

desplazamiento lateral a la mega cizalla Mojave (Anderson & Schmidt, 1983; Figura 2. 13). El Bloque
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Coahuila estd caracterizado por pliegues laramidicos démicos amplios (anticlinales con doble
inmersion) con direccion NW — SE debido a que el bloque funciona como una barrera rigida para la
gran parte de la deformacion Laramide sobre los carbonatos creticicos (Imlay, 1936; Goldhammer,
1999). El Bloque Coahuila jugd un papel muy importante en la orientacion de las plataformas
carbonatadas y permanecié emergido desde el Jurdsico hasta posiblemente el Aptiano Tardio (Padilla y

Sénchez, 1986) cuando fue cubierto completamente por la transgresion marina del Mesozoico Tardio.
2.4.3 Arco de Tamaulipas

Esta conformado por intrusivos graniticos del Permo — Tridsico que son vestigios del arco
continental del Paleozoico Tardio y metasedimentos paleozoicos que aparentemente pudieran
permanecer a la margen Gondwanica (Padilla y Sénchez, 1986). El Arco de Tamaulipas fue
considerado por Humphrey (1956) como parte de una masa continental continua durante el Jurdsico

Tardio, la cual bordeé la parte oeste del antiguo Golfo de México.

El arco incluye las islas Sabinas, Picachos y San Carlos. Se encuentra limitado al este por la falla
lateral derecha Tehuantepec o Tamaulipas — Chiapas que permitié la migraciéon del Bloque de Yucatin
(Pindell & Kennan, 2002). Fue un alto de basamento expuesto desde el Tridsico Tardio al Cretacico
Temprano, después fue completamente transgredido (Wilson et al., 1984). Las estructuras que

caracterizan a este bloque son sierras alargadas con relieves bajos.
2.4.4 Alto de Aramberri

El Alto de Aramberri se localiza al sur del estado de Nuevo Ledn en los limites de dos dominds con
caracteristicas estructurales y paleogeograficas distintas: la Plataforma Valles — San Luis Potosi y de la
Sierra Madre Oriental (Tardy, et al., 1975). Cuenta con una tendencia diagonal (NNE) hasta casi
perpendicular a la orientacion principal a los rumbos de los anticlinales y sinclinales principales de la

Sierra Madre Oriental (Meiburg et al., 1987).

El Alto de Aramberri segun Meiburg et al., (1987) pertenece al conjunto de altos de basamento
antes mencionadas, los cuales, ocurren dentro de estructuras plegadas en la parte noreste de México, y
estan constituidos por tener pequefios afloramientos muy antiguos que subyacen a las secuencias del

Mesozoico.

Incluye un conjunto de rocas metamorficas, metasedimentarias del Paleozoico (Esquisto Granjeno)

(Torres-Séanchez, 2010, 2015; Figura 2. 13).
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El Cerro La Cruz pertenece al flaco oriental del alto de Aramberri y presenta una estratigrafia

(Figura 2. 14) ligadas con la Sierra Madre Oriental:

Rocas volcanicas y lechos rojos del Grupo Huizachal (Mixon et al., 1959) de la Formacién La Boca

del Jurdsico Temprano (Barboza Gudifio ef al., 2010) y brechas de la Formacién La Joya del Jurésico

Medio.

Rocas sedimentarias del Grupo Zuloaga conformado por evaporitas y carbonatos de la base de la

transgresion marina del Jurdsico Superior, pertenecientes a las formaciones Novillo (Heim, 1940),

Olvido (Heim, 1940; Imlay, 1953) Zuloaga (Imlay, 1937)

Por dltimo, sedimentos terrigenos-carbonatados de las formacidénes La Casita (Imlay 1936),

Taraises y Tamaulipas Inferior (Muir, 1936) del Cretacico Inferior.
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Figura 2. 14: Columna geoldgica de Aramberri, Nuevo Leén (SGM, 2010 clave G14- C87).
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3 GEOLOGIA LOCAL

3.1 Introduccion

El area de interés se encuentra localizada a 13 km al Noreste de la cabecera municipal de
Aramberri, cerca del poblado El Mezquital. El sitio se ubica en los alrededores del Cerro La Cruz, que
cuadra dentro de las coordenadas C — UTM; 2 67200m N — 14-0 421500m E y 2 673500m N — 14 -0
423000m E, y el cual pertenece al flanco oriental del alto de Aramberri (Meiburg et al., 1987), dentro
del Cinturén Plegado y Cabalgado de la Sierra Madre Oriental. El drea presenta un clima templado con
temperaturas de 18-22°C en los meses de junio — julio — agosto y 12-15°C en diciembre — enero
(INEGI, 2005). El tipo de vegetacion caracteristica son los matorrales desérticos rosetofilos,
chaparrales, asi como pastizales, vegetacion haléfila y paramo de altura (INEGI, 2005). Por otro lado,
el 4rea de estudio ha sido afectada en una porcién, debido a la construccion de las lineas de conduccién
de gas (proyecto ‘‘Gas Natural Los Ramones’’, desarrollado por la compaiiia TAG Pipelines y

Gasoductos de Chihuahua).

Las unidades que afloran en la localidad Cerro La Cruz (Figura 3. 1; Figura 3. 2) comprenden rocas
jurdsicas volcdnicas, clasticas y carbonatadas de origen marino representadas litoestratigraficamente
por seis formaciones: rocas volcanicas y lechos rojos de la Formacién La Boca, brecha de la Formacion
La Joya (Jurdsico Medio), carbonatos de la Formacién Novillo, paquetes clastico — carbonatado-
evaporiticos de la Formacion Olvido, afloramientos masivos de la Formacién Zuloaga (Jurdsico Medio

— Superior) y unidades lutiticas-carbonatadas alteradas de la Formacién La Casita (Jurdsico Superior).

Para indentificar la estructuras y construir la columna estratigrifica fue necesario realizar una
cartografia geoldgica (Figura 3. 1), levantar perfiles estratigraficos en el Cerro La Cruz (ver Anexo II)
y efectuar un muestreo (Tabla 3. 1) para su posterior interpretacion mediante el analisis petrografico,

microfacial y geoquimico.

El area de trabajo consiste de un anticlinal, el cual se denomina informalmente Cerro de La Cruz,
cuyo eje cuenta con un longuitud de ~ 3 km y una tendencia NNW-SSE (ver Anexos IV y V). Este se
bifurca hacia el sur. En la zona donde el eje central se bifurca, se ubica la unidad mds antigua que
aflora en drea, es decir el domo riolitico de la Formacién La Boca. Este es sobreyacido por cldsticos de
la misma Formacion, asi como de las unidades sobreyacentes de las Formaciones Novillo y Olvido.

Hacia el flanco occidental de la estructura se infiere la presencia de una estructura sinclinal, en base a

Revision estratigrdfica del Jurdsico en el Cerro La Cruz, Aramberri, Nuevo Leon 28



Geologia Local Capitulo 11l

la estratigrafia; mientras que, el flanco oriental buza y es cubierto por sedimentos aluviales mas

jovenes.
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Figura 3. 1: Mapa geoldgico del 4rea de estudio. (Para mejor apreciacion, ver el Anexo V).

Las formaciones jurdsicas (Figura 3. 2) presentes en el drea de estudio comprenden a dos grupos
importantes para el Noreste de México, el cual es el Grupo Huizachal conformado por La Formacién
La Boca y Joya (Mixon et al., 1959), con edades del Jurdsico Inferior — Medio y el Grupo Zuloaga
(Humphrey & Diaz, 1956), conformado por las Formaciones Novillo, Olvido y Zuloaga, cuya edad en

base a la posicion estratigrafica es considerada del Oxfordiano — Kimmeridgiano (Sandstrom, 1982).

Estos grupos fueron depositados en las cercanias de los grabenes o bajos estructurales que se tuvo para
la parte Noreste del pais durante la apertura del Golfo México. Aflorando en Nuevo Ledn, Tamaulipas,

Zacatecas y Durango (Imlay, 1940).
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Tabla 3. 1: Listado y descripcién general de muestras pertenecientes a las formaciones presentes en el

area de estudio (asteriscos muestra el andlisis que se llev acabo).

LISTA DE MUESTRAS ANALISIS
. . . . Petrografico Microfacies Geoquimico
|
Clave Longitud Latitud Litologia (Capitulo IV) (Capitulo V) (Capitulo VI)
Formacion La Boca
BOCA-01 422230 2672015 Arenisca tobacea grano *
medio - fino
BOCA-02 422010 2672069 | /Aremiscatobacea grano i *
medio - fino
BOCA-03 422004 2672094 | Arenisca tobacea — grano i *
medio a fino
BOCA-04 421743 2672464 Arenisca tobacea grano # *
medio
BOCA-05 421786 2672525 Arenisca Lobacea grano * *
medio
BOCA-06 421806 2672545 | Arenisca tobacea grano s s
medio a grueso
BOCA-07 422179 2672799 Arenisca tt‘i’:(‘:cea'gra“" % *
BOCA-08 422175 2672807 | Aremiscatobacea grano *
medio a grueso
BOCA-09 422307 2672506 | ‘Arenisca tobacea —grano *
medio a grueso
Formacion La Joya
JOYA-01 422374 2672467 Brecha *
JOYA-02 422344 2672481 Brecha * *
JOYA-03 422321 2672494 Brecha * *
JOYA-04 422307 2672506 Brecha * *
Formacion Novillo
NOVILLO-01 421970 2672132 Caliza - Mudstone * *
NOVILLO-02 421984 2672142 Caliza - Mudstone * *
NOVILLO-03 421993 2672152 Caliza - Wackestone * *
NOVILLO-04 422001 2672163 Caliza - Wackestone * *
NOVILLO-05 422004 2672171 Caliza - Grainstone * *
Formacion Olvido
OLVIDO-01 422056 2672534 Arenisca *
OLVIDO-02 422061 2672539 Arenisca * *
OLVIDO-03 422076 2672551 Arenisca * *
OLVIDO-04 422081 2672556 Arenisca * *
OLVIDO-05 422097 2672620 Lutita * *
OLVIDO-06 422114 2672618 Arenisca * *
OLVIDO-07 422127 2672616 Arenisca * *
OLVIDO-08 422151 2672605 Arenisca fina * *
OLVIDO-09 422149 2672611 Arenisca * *
OLVIDO-10 422172 2672615 Arenisca * *
OLVIDO-11 422179 2672611 Areniscas * *
Formacion Zuloaga
ZULOAGA-01 422227 2673183 Caliza *
ZULOAGA-02 422213 2673183 Caliza - Wackestone * *
ZULOAGA-03 422186 2673182 Caliza - Wackestone * *
ZULOAGA-04 422162 2673180 Caliza -Grainstone * *
ZULOAGA-05 422133 2673181 Caliza - Wackestone * *
ZULOAGA-06 422044 2673181 Caliza - Grainstone *
ZULOAGA-07 422021 2673181 Caliza - Mudstone * *
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Figura 3. 2: Columna geoldgica del 4rea de estudio basidndose en los datos de campo y en los grupos propuestos por
Humphrey & Diaz (1956) y Mixon et al., (1959). Ver Anexo III, para una descripcién mds a detalle. Abreviaciones:
TR-S: Triasico Superior, Ma: Millones de Afios.
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3.2 Estratigrafia del area de estudio (Jurasico Inferior — Superior)

3.2.1 Formacion La Boca (Jurasico Inferior)

Esta unidad fue descrita por Imlay (1943) como una intercalaciéon de lutita, limolita arenisca y
conglomerados de color rojizo, verde y gris verdoso, con localidad tipo ubicada en el Valle Huizachal —
Peregrina y aflorando también, en los municipios de Aramberri y Galeana, Nuevo Ledn. Mixon et al
(1959) asocia la Formacion La Boca junto a la Formacion La Joya al grupo llamado ‘‘Huizachal’’.
Asimismo, esta unidad ha sido estudiada por diversos autores tales como: Carrillo-Bravo (1961);
Salvador (1991); Fastovsky et al (1995); Weber (1997); Bartolini et al (1999); Rueda-Garxiola et al
(1999); Fastovsky et al (2005); Barboza-Gudiio et al (2008, 2010); Rubio-Cisneros et al. (2011) y
Rubios-Cisneros, (2012).

La Formacion La Boca cuenta con tres sucesiones o intervalos estratigraficos: (1) intervalo
inferior, (2) intervalo superior de la Formacion La Boca y (3) intervalo superior hacia la Formacién La
Joya (Rubio-Cisneros et al., 2011; Rubio-Cisneros & Lawton, 2011; Rubio-Cisneros, 2012). El
intervalo inferior involucra sucesiones volcdnicas como diques y sills con una edad del Tridsico Tardio.
Sin embargo, las sucesiones vulcanocldsticas o epicldsticas corresponden al miembro superior con una

edad dentro del Jurdsico Temprano, las cuales consisten de litoarenitas o areniscas feldespaticas.

No obstante, los intervalos de las sucesiones a la Formacién La Joya se encuentran conformadas
por: lapilli, tobas, flujos de lava, brechas vulcanocldsticas, ignimbritas, lutitas, limolitas, arenisca, y

conglomerado (Barboza-Gudifio et al., 2010; Rubio-Cisneros et al., 2011).

La Formacién La Boca se correlaciona con la Formacion Eagle Mills al sur de los Estados Unidos
(Mixon et al., 1959). La edad asignada a la unidad ha estado en debate, debido a la escasez de
informacion bioestratigrafica. No obstante, la geocronologia y la estratigrafia indican una edad para los
miembros pertenecen al Jurésico Inferior con edades de U — Pb de 184 — 183 Ma (miembro inferior) y
167 — 163 Ma (miembro superior; Rubio-Cisneros & Ocampo-Diaz, 2010; Rubio-Cisneros, 2012), mas
joven sobre la edad que se proponia. Ademads, el tipo de ambiente al que se le considera actualmente es

de ambiente fluvial (Figura 3. 25).
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Descripcion en el area de estudio

La Formacién La Boca constituye la unidad litolégica mds antigua que aflora en el drea,
conformada en su parte basal por secuencias de tobas rioliticas e ignimbritas que, segin Rubio-
Cisneros (2011) perteneciera al miembro mds antiguo (Tridsico Tardio) de la Formaciéon La Boca, se
presenta como paquetes de aproximadamente 3 o 5 m de espesor con una pseudoestratificacion sub —
horizontal (321/40), con ciertas fracturas perpendiculares y con tonalidades de color violeta (Figura 3.

3), asi como también se presentan cavidades posiblemente por el escape de gases (Figura 3. 3B).

Figura 3. 3: Se presenta el miembro mds antiguo de la Formaciéon la Boca A-B) Toba riolitica presenta una
pseudoestratificacion horizontal y tonalidades color violeta, las lineas rojas punteadas muestran la

pseudoestratificacion. Las flechas blancas indican cavidades (coordenadas UTM: 2672192m N — 14-0422620m E).

Asimismo, dentro de esta Formacion se incluyen sedimentos de tipo lacustres rojos (Mixon et al.,

1959) que pueden ser observados en un corte de la carretera que pasa dar acceso al Cerro La Cruz.

Este paquete cuenta con alternancias de lutitas de color violeta o rojiza y ceniza en capas muy
delgadas (Figura 3. 4; se puede ver en el Anexo I, fotoperfil II junto con el perfil estratigrafico B,
correspondiente en el Anexo II). El ordenamiento de dichas capas permitid obtener datos de

estratificacion (ver tabla del Anexo IV).
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Figura 3. 4: Sedimentos lutiticos rojizos con alternancia de lutitas con capas de cenizas en coloraciones mds claras

(coordenadas UTM: 2672510m N — 14-0422463m E).

La Formacién La Boca presenta paquetes de rocas sedimentarias con coloraciones violetas o
moradas, siendo constituido por lutitas y limolitas corresponderian al miembro superior segin Rubio-
Cisneros et al. (2011), las cuales en ocasiones presentan vetillas de cuarzo muy pronunciadas. Incluso
dentro de estos paquetes se pueden presentar lentes de coloraciéon verde (Figura 3. 5C) asociados
posiblemente a material tobaceo, asi como lentes de areniscas interestratificadas (Figura 3. 5D) a la

orientacion laminar de las lutitas moradas.

El espesor de esta unidad es muy variado, pero se estiman aproximadamente 30 metros en

horizontal.
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Figura 3. 5: A) Componente lutitico de la Formacién La Boca con una granulometria fina mostrandose coloraciones
moradas. B) componente lutitico con vetillas de cuarzo con espesor de 3 cm de ancho por 50 cm largo, C) maculas de
toba de color verde y D) se encuentran lentes areniscas tobaceas con una coloracién diferente interesratificado con las
lutitas con orientaciones perpendiculares a estas (coordenadas UTM: 2672101m N — 14-0422003m E).

Ademds, la unidad se conforma también por paquetes de areniscas masivas, con tonalidades
moradas, rojizas y con una granulometria de grano medio a grueso. En ocasiones la unidad cuenta con
una cierto reacomodo o alineamiento de los granos (Figura 3. 6), el tamafio de los espesores de las
areniscas varia, pero abundan las capas de aproximadamente 60 centimetros, como se observa en el

fotoperfil I de la Figura 3. 6 (ver en el Anexo II para el perfil A correspondiente al fotoperfil I).
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Figura 3. 6: Muestra fotoperfil I de la Formacién La Boca en corte de la carretera que conecta el municipio de Aramberri

N.L con el poblado El Mezquital, donde se muestras los paquetes de areniscas con coloraciones moradas que en parte
presenta intercalaciones de lutitas con una cubierta o ‘costra’ de material calcareo de tonos blancos, se muestra
también espesores de las capas que va de gruesos a delgados de izquierda a derecha. Asimismo, se puede apreciar en
un zoom, el ordenamiento tamafio y arreglo de los granos y la costra del material calcireo (Letras A-A’
correspondiente al perfil estratigrafico A del Anexo I, las lineas punteadas verdes representan el acomodo de las
capas, la linea de color rojo la escala y la linea de color negro representa el limite entre la Formacién y material

cuaternario indiferenciado; coordenads UTM: 2672468m N — 14-0421758m E).

La cima de la Formacién se encuentra conformada por areniscas con tonalidades naranjas a violetas,
en donde en ciertas partes se pueden apreciar, marcas pequefias asociadas a la depositacion de los
granos (Figura 3. 7A), como también, se pueden observar a simple vista granos de cuarzo con un

tamafio de escala de centimetros. (Figura 3. 7B).

En general, la Formacién La Boca cubre un drea amplia de la zona de estudio dominada por
unidades silicicldsticas que subyacen, discordemente a brechas o conglomerados de la Formacién La

Joya y/o por carbonatos del Jurdsico Medio — Superior.
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Figura 3. 7: Hacia la cima o techo de la Formacion La Boca se pueden presentar, A) Areniscas de grano medio con algo de
laminacién de la Formacién La Boca, B) Areniscas de grano grueso, que en los que se pueden reconocer simple vistas
granos de cuarzo (coordenadas UTM: 2672753m N — 14-0422190m E).

No obstante, en ocasiones se puedo reconocer ciertos rasgos estrcuturales antes mencionados, que
indicdn el tipo de direccion y buzamiento en los paquetes de la Formacién La Boca y que

acontinuacion se presentan en proyecciones estereograficas.

Datos de estratificacion medidos con claves B — 02, B — 06 y B — 09 (Figura 3. 8; ver el mapa
geologico del Anexo V y tabla de datos estructurales en el Anexo IV, para la ubicacién y mediciones

los diagramas de Schmidt)
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Figura 3. 8: Diagrama de Schmidt con mediciones estructurales de la Formacion La Boca, donde ‘‘n’’ representa el numero
de datos tomados, A) Clave B-2.- Lutitas y areniscas B) Clave B-06. - Lutitas con intercalaciones de cenizas C) Clave

B-09.- Toba riolitica.
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3.2.2 Formacion La Joya (Jurasico Medio)

Definida por Mixon et al. (1959) teniendo la localidad tipo en el rancho La Joya Verde, ubicado en

el Valle del Huizachal.

Estudios sugieren que la Formacion La Joya tiene una edad del Jurdsico Medio — Tardio (164 Ma),
y estratigraficamente se ubica subyacente a los lechos rojos del Bathoniano — Calloviano y

suprayacente a estratos del Oxfordiano (Rubio-Cisneros & Lawton 2011).

El ambiente correspondiente es de tipo lacustre (PEMEX, 1988). Estos depdsitos se componen de
rellenos aluviales que varian desde abanicos hasta planicies y posiblemente depdsitos lagunares y
marinos someros (Barboza-Gudifio et al., 2004: Figura 3. 25), asi como también, pertenece a rellenos

de cuencas restringidas de tipo rift (Salvador, 1991; Rubio-Cisneros et al., 2011)
Descripcion en el area de estudio

La Formacién La Joya en el 4rea estudiada se presenta como de secuencias de material brechado
tipo polimictico que cuenta con fragmentos sub — angulosos de rocas (lechos rojos, tobas rioliticas) y
minerales (cuarzos) con tonalidades que varian de rojo a verde cuando es menos intemperizada,
mientras que aparece en colores claros (naranjas o café) cuando se tiene mayor intemperismo (Figura 3.
9B). Los tamafos de los fragmentos de esta unidad gradan con didmetros de ~ 12 cm (en base del
afloramiento) a < 2 cm (en techo de afloramiento) soldados por una matriz fina minerales arcillosos
(illita, clorita, calcita). Dichos fragmentos presentan un cierto alineamiento horizontal, lo que permite

que se una estructura pseudoestratificada (Figura 3. 9A).

Los espesores de esta unidad para el drea de estudio son de 2 a 7 metros como maximo, con un
contacto en forma discontinua o por fallamiento tipo normal (afloramiento en carretera, ver fotoperfil
II, del Anexo I) sobreyaciendo a la Formacion La Boca y subyaciendo a la Formacion Novillo, en

ocasiones esta formacion aparece muy alterada.
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Figura 3. 9: A) Formaci6n la Joya con coloraciones verdosas conformado por clastos que se pueden reconocer a simple
vista con menos alteraciéon donde se puede observar que en la base presenta fragmentos con tamafios mds grande
mientras que en el techo de la unidad aparecen con tamafios mds reducidos. Las Lineas rojas representan las
pseudoestratificacion, B) Se logran apreciar ciertos granos de tamafios de 2 o 3 cm, pero con tonalidades mas claras
naranjas o amarillas debido a que se encuentra con mayor alteracién (coordenadas UTM: 2672472m N — 14-0422376 m

E)

Las orientaciones de esta formacion (Figura 3. 10) presentan un cierto arreglo que junto, con las
demds mediciones, no ayudan a establecer una idea sobre el anticlinal (ver el mapa geolégico del
Anexo V y tabla de datos estructurales en el Anexo IV, para la ubicacién y mediciones los diagramas

de Schmidt).
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Figura 3. 10: Diagrama de Schmidt con mediciones estructurales de la Formacién La Joya, donde ‘‘n

numero de datos tomados, A) Clave J-1, B) Clave J-II, C) Clave J-III.
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3.2.3 Formacion Novillo (Jurasico Medio)

Descritas por Heim (1940) en la localidad del Cafién del Novillo al oeste de la ciudad de Victoria,
Tamaulipas. La edad a la que estd representada esta formacién es del Jurdsico Medio — Superior
(Calloviano — Oxfordiano). El ambiente de depdsito segtin Fisher et al., (2007) en base a estudios de
microrganismos, la ubica en dreas restringidas (Figura 3. 25) combinada con baja biodiversidad

cercanos a nichos ecoldgicos de microfésiles.
Descripcion en el area de estudio

La Formacién Novillo esta representada por calizas, sin apreciacion de organismos en afloramiento
de color gris claro en muestra fresca y colores café claro en interperismo, en ocasiones presenta
alternancias de horizontes calcoareniticos y lutiticos (Figura 3. 11). Los espesores de la Formacion

Novillo varian de base a techo con capas delgadas (~ 20 cm) a gruesas de (4 m).

Figura 3. 11: Caliza de la Formacién Novillo, donde se puede apreciar el tamafio de los estratos, asi como las

intercalaciones de los horizontes lutiticos y calcoareniticos (coordenadas UTM: 2672141m N — 14-0422010m E).

El andlisis de ldminas delgada (CAPITULO V) indica una caliza Wackestone en su mayoria con
granos intraclastos indeterminados. Las direcciones preferenciales del buzamiento (Figura 3. 13; ver el
mapa geoldgico del Anexo V y tabla de datos estructurales en el Anexo IV, para la ubicacion y
mediciones los diagramas de Schmidt) son en promedio de alrededor 200° / 50°. Esta unidad sobreyace
sobre la Formacion. La Joya (Figura 3. 12) y subyace con la Formacion Olvido, pero en ciertos lugares

del area dicha formacion no aflora.
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Figura 3. 12: Se puede observar el contacto de la Formacién Novillo (cima) subyaciendo transicionalmente a la Formacién

La Joya (coordenadas UTM: 2672141m N — 14-0422010m E).

N-0L 7

n=

Figura 3. 13: Diagrama de Schmidt con con clave N-O1 que muestra las mediciones estructurales de la Formacién Novillo y

donde ‘‘n’’representa el numero de datos tomados
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3.2.4 Formacion Olvido (Jurasico Superior)

Esta formacion fue estudiada inicialmente por Schmittou y Kellum (en Burckhardt, 1930) y
posterior por Muir (1936), hasta que Heim (1940) le propuso el nombre de Formacién Olvido a el
conjunto de secuencias de calizas de color naranja o amarillo en interperismo, dolomias con lutitas y
areniscas estratificadas, teniendo su localidad tipo en el rancho El Olvido al sureste del Valle del

Huizachal. M4s tarde, Imlay (1943) menciona que la Formacién Olvido incluye la masa de yeso.

En México esta unidad se ha correlacionado con la parte superior de la Caliza Zuloaga en el oeste y
centro de Nuevo Ledn, Coahuila y norte de Zacatecas. La edad registrada para esta unidad se encuentra
en controversia registrando edades del Oxfordiano (Diaz, 1959), y otros estudios en base a su posiciéon
estratigrafica la han remitido al Oxfordiano Superior — Kimmerigdiano (Imlay, 1943; Carrillo-Bravo,

1961).

El ambiente de depdsito al que relacionan esta formacion son de moderada energia (Eguiluz, 2001)
mientras que para la unidad evaporitica la ubican en un marco marginal — marino restringido (Figura 3.

25; Humphrey & Diaz, 1956; Sandstrom, 1982; Padilla y Sanchez, 1986; Goldhammer, 1999;).
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Descripcion en el area de estudio

La formacién estd conformada por intercalaciones de areniscas — calizas con espesores muy
delgados, areniscas con espesores mds gruesos y masas de yesos. En la zona de estudio se pueden
dividir tres tipos de secuencias: la unidad basal cuenta con paquetes intercalados de areniscas y calizas
con espesores delgados de aproximadamente 20 — 40 cm, esta zona cuenta con una considerable

distribucién de estas intercalaciones (Figura 3. 14; ver mapa geoldgico en el Anexo V).

Figura 3. 14: Afloramiento perteneciente a la base de la Formacion Olvido para el area de estudio, mostrando
intercalaciones de calizas y areniscas de espesores delgados 10 — 20 cm (coordenadas UTM: 2672343m N — 14-

0422093m E).

En ocasiones las areniscas de grano medio muestran superficies de erosidn, presentdndose como
sistemas de flujo laminar y marcas de estratificacion cruzada (Figura 3. 15A, B), lo que pueden aportar

informacion sobre las paleocorrientes.
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Figura 3. 15: Marcas de erosién que forman un tipo de sistema de flujo, A) Estratificacién laminar, B) Estratificacion
cruzada, correspondiente a las areniscas de grano medio a grueso, de la Formacién Olvido (coordenadas UTM:
2672399mN — 14-0422082m E).

En ciertas zonas (como es el caso del punto 14R 422063 E, 2672262N) la unidad clastica presenta

cizallamiento reflejado por las cavidades rellenas de material calcio — carbonatado, formando vetillas y

mostrando un arreglo de tipo escalonado (Figura 3. 16).

Figura 3. 16: A-B) Fracturamiento y cizallamiento interno de las areniscas que este mismo es rellenado por vetillas de

cuarzo (coordenadas UTM: 2672262m N — 14-0422063m E).
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La segunda unidad cuenta con paquetes masivos de areniscas con tamafios de granos medianos a
gruesos, que cuenta con una coloracion café oscuro en intemperismo y color gris — crema en muestra
fresca, muestran ademds un fracturamiento considerable y con cierto arreglo en la estratificacion
(Figura 3. 19B) con espesores que varian de ~ 80 — 70 cm y a ~ 35 a 20 cm los mds delgados, este

afloramiento se encuentra sobre el corte de la carretera, como se puede observar en la figura. 3.17 (ver

Anexo 1, para el fotoperfil II completo y el perfil B correspondiente).

Figura 3. 17: Paquetes de areniscas altamente fracturadas de la Formacién Olvido, paquetes de 50 a 10 cm de espesores.

Ver Anexo I, fotoperfil II (coordenadas UTM: 2672616m N — 14-0422190m E).

La tercera unidad como bien se menciond, se encuentra conformado por enormes masas de yesos
(Figura 3. 18) que abarcan radios de aproximadamente 75 metros y representan la tercer unidad y techo

de la formacidn y la cual subyacen sobre la Formacion Zuloaga.

Figura 3. 18: Unidad de yesos que conforma el techo de la Formacién Olvido (coordenadas UTM: 2673118m N — 14-
0422071m E).
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En esta formacion, se observé la preferencia por el desarrollo de estratificacion para los paquetes
clasticos y en donde también el desarrollaron de fracturas, las cuales presentas dos tipos de direcciones
una en W-E, y NE-SW, estas variaciones en las direcciones de rumbo y buzamiento parecen distintas a
las demds unidades debido que es donde inicia el eje central de la bifurcacion del anticlinal (Figura 3.

19B) ver tabla de datos estructurales en el Anexo III, y mapa geoldgico en el Anexo V.

0-06 —

/ S

A) \
n=4

“ 29

Figura 3. 19: Diagrama de Schmidt con mediciones estructurales de la Formacion Olvido, donde representa el numero
de datos tomados, A) Clave O-06. B) Clave O-13 en color azul fracturamiento en direccion (W-E )y morada la segunda

direccion representada en color rosa muestra la direccion (NE-SW).

Revision estratigrdfica del Jurdsico en el Cerro La Cruz, Aramberri, Nuevo Leon 48



Geologia Local Capitulo 11l

3.2.5 Formacion Zuloaga (Jurasico Superior)

Esta formacion fue inicialmente estudiada por Burckhardt (1906; 1930), en la parte norte de la

’

republica mexicana, refiriéndose como ‘‘Caliza con Nerinea’’. Posteriormente fue definida como
Formacién Zuloaga por Imlay (1938), describiéndola principalmente como paquetes de calizas gris
oscura de estratificacion gruesa, con nddulos de pedernal y localmente con contenido de bivalvos,
gasteropodos, corales etc., designando como localidad tipo a la Sierra de Sombreretillo al norte de

Melchor Ocampo, Zacatecas.

La Formacion Zuloaga se correlaciona al norte y oeste de México con la Formacion La Gloria, al
sur con la Formacién Olvido y al este, noroeste y sureste con la Formacién Novillo (Padilla y Sdnchez,
1982), mientras que, en los Estados Unidos se correlaciona con la Smackover al sur de Arkansas (Imlay
1953; Salvador 1991). La edad ha sido propuesta del Oxfordiano, pero con estudios y correlaciones
estratigraficas reportadas consideran que la edad de la Formacién Zuloaga es del Oxfordiano —

Kimmeridgiano.

Sin embargo, la edad ain queda en disputa, ya que se necesita mayor informacién tanto
paleontol6gica como estratigrafica, por lo que hasta el momento, el dato mas confiable para asignar la
edad es la superposicion de amonites del Kimmeridgiano Inferior y su relacion lateral con la Formacién
La Gloria que contiene amonites del Oxfordiano, por lo que queda muy restringida la edad como lo ha
sido interpretada por varios autores (Imlay 1938; 1953; Longoria 1984; Gotte 1988; Salvador 1991;
Pessagno & Martin 2003).

El ambiente de depdsito se menciona que se formd cercano a la costa con escaso aporte de
terrigenos, en aguas someras o bien en zonas neriticas como son en la zona de barrera (Figura 3. 25;
Imlay, 1953; Pessagno & Martin, 2003). Ademas, segin Gotte & Michalzik (1992), explica que esta
formacion mesozoica refleja el desarrollo geotectonico del Golfo de México durante el Jurdsico, antes

de la sedimentacion de paquetes marinos profundos de la Formacion La Casita.
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Descripcion en el area de estudio

La Formaciéon Zuloaga, se presenta de manera discontinua a través del drea de cartografiada,
aflorando en las partes superiores de ciertos cerros, en la cual consiste de calizas, calizas dolomiticas
muy masivas, de aproximadamente 14 m sin estratificacion, la coloracién de la caliza es gris claro y en

interperismo colores cremas muy masivos (Figura 3. 20).

Figura 3. 20: Caliza masivas con carstificacion de la Formacién Zuloaga (coordenadas UTM: 2673199m N — 14-0422226m
E)
Mais hacia la cima se encuentra calizas de colores grises claros con presencia de estratificacion de
paquetes de aproximadamente 10 cm, con un total espesor de aproximado de 6 m, donde se puede

reconocer marcas de carstificacion (Figura 3. 21).

Figura 3. 21: Caliza con presencia con carstificacién de la Formacién Zuloaga (coordenadas UTM: 2673203m N — 14-

0422215m E).

Revision estratigrdfica del Jurdsico en el Cerro La Cruz, Aramberri, Nuevo Leon 50



Geologia Local Capitulo 11l

En el techo de la unidad se encuentra calizas de colores gris oscuro muy masivo de 6 m de espesor

(Figura 3. 22), sin estratificacion, con ooides.

Figura 3. 22: Caliza masiva de colores oscuros de la Formacién Zuloaga (coordenadas UTM: 2673177m N — 14-

0422260m E)
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3.2.6 Formacion La Casita (Jurasico Superior)

La Formacién La Casita fue definida por Imlay (1936), describiéndola como una secuencia
intercalada de lutita calcdrea, lutita carbonosas, areniscas y escasos horizontes de caliza, calizas
arenosas y que contiene muchas veces horizontes de fosforita y concreciones fosiliferas ricas en
amonoideas. Su localidad tipo se ubica en el Cafién La Casita, el cual se encuentra al sur de General
Cepeda, Coahuila. Se correlaciona en norte y noreste de México con la Formacién La Caja

diferencidndola de La Casita por ausencia de clastico.

La edad asignada para la Formaciéon La Casita con basé al contenido paleontolégico es del
Kimmeridgiano Inferior — Tithoniano Tardio su cima de la formacién coincide con el limite Jurdsico —

Cretdcico para el noreste de México.

Imlay (1936) designa que para el tipo de ambiente de depdsito es probablemente de ambiente
lagunar y que la presencia de carbdn indica condiciones de aguas salobres y que en algunos intervalos
la laguna pudo estar conectada con el mar y que gradualmente va pasando a cuenca (lutita, marga y
calizas) por lo que Michalzik (1987) propone que para algunas localidades el ambiente de depdsito es
de abanico deltdico predominantemente fluvial (fan delta complex), aunque se pueden ver variaciones
de facies desde talud de plataforma hasta cuenca marina abierta (Figura 3.25) en la regi6n entre

Iturbide y Galeana.

En general, la Formacion La Casita se desarroll6 hacia el SE frente a la paleoisla de Coahuila y al

occidente del archipiélago de Tamaulipas.
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Descripcion en el area de estudio

La Formacién La Casita sobreyace a las formaciones Olvido y Zuloaga y en el area de estudio se
encuentra muy alterada (lo que dificulta para su andlisis), conformada por lutitas calcareas laminadas y
material arcilloso de color gris claro en interperismo a gris oscuro, los espesores son relativamente
delgados de rangos de 5 a 10 cm. Se tiene asi misma presencia de calizas muy arcillosas en la cual
presenta nddulos de fosfato de color negro con didmetros de ~ 5 cm, ademds en la zona pueden
aparecer estos nddulos en impresion en lo cual al quebrarlo despide un olor fétido debido al contenido

de materia orgdnica o al fosfato (Figura 3. 23).

Figura 3. 23: Formacion La Casita A) Lutitas muy laminadas de color gris claro B) Calizas arcillosas C) Nédulos de

fosfatos embebidos en caliza arcillosa (coordenadas UTM: 2673239m N — 14-0422043m E).
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Se midieron en dos puntos (LC-01 y LC- 03) consecutivos en donde se apreciar buenos planos de
estratificacion, como se aprecia en la Figura 3. 23A — B presentando una direccion preferencial en
promedio de alrededor de ~190 /10 (Figura 3. 24 B; ver el mapa geoldgico del Anexo V vy tabla de

datos estructurales en el Anexo 1V, para la ubicacién y mediciones los diagramas de Schmidt).

LC-01_—
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=

Figura 3. 24: Diagrama de Schmidt con mediciones estructurales de la Formacion La Casita, donde ‘‘n’’ representa los

datos tomados, A) Clave LC-01. B) Clave LC-03 .
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Cuenca del Golfo del Jurasico

Grupo Zuloaga
\ ~=(Fm. Novillo: Olvido: Zuloaga)

A)

AR
Grupo Huizachal
(Fm. La Boca; La Joya)

TES
A

B)

|:| Sedimentos de agua profunda (Fm. La Casita) - Basamento Paleozoico
Evaporitas (Fm. Olvido) Precimbrico

Calizas (Fm. Novillo, Zuloaga)

Lechos Rojos (Fm. La Joya, La Boca)

Figura 3. 25: A) Modelo de depositacion para los Grupos Huizachal y Zuloaga para el Jurdsico, B) Esquema

estratigrafico de un sistema de riff. Donde en areas bajas (grabenes) se presentan los depdsitos carbonatados y

evaporiticos, mientras que en los altos (horst) se presentan unidades clasticas (modificado de Sandstrom, 1982).
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4 ANALISIS PETROGRAFICO

4.1 Introduccion

Las areniscas son rocas sedimentarias pertenecientes a depdsitos detriticos que estos se generan por
la acumulacién en cuencas de sedimentacion de materiales en estado sélido, procedentes generalmente
de rocas preexistentes. Este particular origen hace que el depdsito detritico presente una fabrica
clastica, constituida por: (1) un esqueleto o conjunto de clastos que forman el armazén del depdsito, (2)
material intersticial que puede ser detritico infiltrado (matriz) o quimico de origen diagenético

(cemento) y (3) una porosidad remanente (Arribas, J., 2010; Figura 4. 1)

MATRIZ

= A’/ ESQUELETO

2t

CEMENTO
POROS

Figura 4. 1: Esquema de la estructuracién de una roca detritica (Arribas, J., 2010).

En funcién del tamafio de los clastos que configuran el esqueleto se diferencian tres grupos de
depdsitos detriticos consolidados (rocas): conglomerados (tamafios mayores a 2mm), areniscas (2-1/16
mm) y lutitas (tamafios menores a 1/16mm); y sus consolidados (sedimentos): gravas, arenas y pelitas,

respectivamente.

Los métodos de estudio de los depodsitos detriticos han tenido un gran desarrollo en el grupo de las
areniscas, debido a ciertas ventajas las cuales son: la abundancia que presentan estas rocas, por
presentar un tamafio idoneo para el empleo de técnicas microscopicas Opticas (petrograficas), ya que en

ldmina delgada puede analizarse una porcion del depdsito estadisticamente representativa, asi como
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también, por ser del tamafio arenoso (2-1/16 mm) el menor tamafio de clastos y que ofrece mayor
informacion sobre su origen, mientras que las fracciones inferiores (pelitas y lutitas) se enriquecen en
minerales de arcilla, y generalmente son producto de alteraciones de minerales de la roca de
procedencia, perdiéndose de este modo las sefiales directas de dicha fuente. Por tltimo, otras de la
ventaja es debido al interés econdmico que ofrecen los depdsitos arenosos como posibles yacimientos

de placeres y su comportamiento como almacenes potenciales de hidrocarburos (Arribas, J., 2010).

Entonces, dado a que no se cuentan con trabajos composicionales previos sobre las unidades
clasticas en el drea de estudio, se intentd resaltar este aspecto realizando un estudio petrogréfico y
utilizando herramientas complementarias, tales como andlisis geoquimicos de elementos mayores,
trazas y tierras raras (CAPITULO VI), para asi poder establecer con mayor precisién no solo la

composicion de la roca, sino también el drea de aporte y/o procedencia tectdnica.

4.2 Elaboracion de laminas delgadas

Para la elaboracion de ldminas delgadas se llevé a cabo en el laboratorio de preparacion de la

Facultad de Ciencias de la Tierra, U.A.N.L para su posterior andlisis.
El método o los pasos para obtener una seccion delgada son los siguientes:

* En primer lugar se tiene que cortar la muestra de roca en la Sala de Corte con la sierra de borde de

diamante para obtener un cubo de aproximadamente 3.5 x 2 x 3.5 cm y asi superficie plana.

» Una vez obtenida una superficie plana se pulimenta con polvo abrasivo de carburo de silicio

tamano 200, para eliminar las huellas del corte y obtener un plano lo mas suave posible

* Se continta puliendo sobre una placa de vidrio con polvos mas finos (400, 600 y 800), cambiando

la malla y lavando la muestra entre cada cambio de polvo, para evitar rayaduras.

* Una vez logrado que la superficie quede fuera de marcas, la superficie pulida del cubo se pega con

resina sobre sobre un portaobjetos de vidrio.

* Por ultimo se continua el desgaste de la lamina hasta obtener un espesor de aproximadamente 30
micras, el cual es controlado debido a los colores de interferencias que presentan ciertos minerales,

tales como cuarzos, plagioclasas y feldespatos alcalinos.
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4.3 Método de Petrografico

Para obtener una composicion global del esqueleto del depdsito arenoso se debe de analizar bajo un
punto de vista poblacional de sus constituyentes detriticos y, por tanto, empledndose métodos
estadisticos apropiados. En primer lugar se debe de tener la elaboracién de una base de datos sobre los
pardmetros primarios (Tabla 4. 1) que exprese la informacion sobre la distribucion de los distintos tipos

de elementos clasticos.

Mediante el empleo de un microscopio Optico, se utiliza la platina graduada para que permita el
movimiento de la ldmina delgada a ciertos intervalos de distancia formando una red imaginaria de
puntos en un sistema de coordenadas (x — y). Esta técnica se registra por cada punto la composicion del
grano localizado en el centro de la reticula. Dependiendo de los objetivos del conteo de particulas es la
metodologia empleada y sus restricciones (Ej. solo contar las particulas o también la matriz

cementante, o bien granos de una sola composicion).

Tabla 4. 1: Parametros petrograficos mds frecuentes empleados en distintos diagramas composicionales.
* Granos de cuarzo (Qt=Qm + Qpm + Ch)

Qt: granos totales de cuarzo
Qmr: cuarzo monocristalino con extincion recta
Qmo: cuarzo monocristalino con extincién ondulosa
Qp 2-3: cuarzo policristalino con menos de tres individuos
Qp>3: cuarzo policristalino con més de tres individuos
Ch: cuarzo policristalino de grano muy fino (chert)
* Granos de feldespatos (F = P + K)

F: granos totales de feldespatos
K: granos de feldespato potdsico
P: granos de plagioclasa
* Fragmentos liticos (Lt =Qp + Ch + Lv + Lm + Ls)
Li: fragmentos liticos inestables totales (Lv + Lm + Ls)
L: fragmentos liticos inestables totales (Li + Ch)
Lv: fragmentos liticos volcanicos
Lm: fragmentos liticos metamorficos
Ls: fragmentos liticos sedimentarios
M: Micas = (Bi +Ms)
Bi: Biotita
Ms: Muscovita
Chl: Clorita
Ox: Oxidos de Fe
HM: Minerales pesados (Zr: Circén o Apt: Apatito)
Cm: Matriz cementante

Los métodos petrogrificos mas utilizados para la determinacién cuantitativa de la composicion
modal de las areniscas a partir de pardmetros de conteo (Tabla 4. 1) se basan generalmente en los

criterios propuestos por Dickinson & Suczek (1979); Dickinson et al. (1983) y Dickinson (1985).

Revision estratigrdfica del Jurdsico en el Cerro La Cruz, Aramberri, Nuevo Leon 58



Andlisis Petrogrdfico Capitulo IV

La finalidad de esta eleccion se basa en facilitar la ubicacion de los resultados en los diagramas
clasificatorios y de procedencia, es decir, clasifica los depdsitos detriticos, en los distintos ambientes
tectonicos (Tabla 4. 4) en los que se generan y que se consideran como diagndsticos de la procedencia.
Los resultados de los puntos contabilizados y los pardmetros recalculados para la utilizacién de los

diferentes diagramas se muestran mas adelante.

Sin embargo, sobre las secciones delgadas, se realizé el andlisis del conteo de alrededor 500 clastos
por cada muestra, utilizando el método de Gazzi — Dickinson o G — D (Gazzi, 1966; Dickinson, 1985)
para la determinacién de la composicion modal. Esta metodologia de conteo minimiza la dependencia
existente entre la composicion de la roca y el tamafio de grano, por lo que el método considera
clasificar las particulas del tamafio de arena que se encuentran dentro del detrito, como fragmento
monomineral (grano mayor a 0.062 mm), de lo contrario si el tamafo es inferior y aparece en
asociacion con otros componentes de dimensiones equivalentes en la seccion del clasto, se considera

como un fragmento litico (L).

Se analizaron un total de 20 muestras en ladminas delgadas de areniscas de grano medio — grueso
provenientes del perfil levantado en el Cerro La Cruz, mismos de las cuales 6 pertenecientes a la

Formacién La Boca, 3 a la Formacion La Joya y por ultimo 11 pertenecientes a la Formacién Olvido.

4.4 Resultados de los analisis petrograficos cuantitativos

Las muestras analizadas han sido clasificadas de acuerdo a nomenclaturas que van desde grauvacas,
litoarenita y arcosa, teniendo una tendencia en la madurez del sedimento hacia la cima o techo de la

secuencia del perfil estratigrafico tomado de campo (Ver Anexo II).

Los componentes encontrados en cada una de las muestras analizadas petrograficamente van en
mayor parte de Cuarzos (Qt), Feldespatos (F) y Liticos totales (Lt) y menos frecuentes Micas (Bi y
Ms), Oxidos de Fe a excepcién de las muestras de la Formacién La Boca, quien presenta un aumento

en Oxidos de Fe (Figura 4. 2).
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Formacion La Boca

7/\

Formaciéon La Joya

Formacion Olvido
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Figura 4. 2: Graficas con el porcentaje en promedio de los componentes petrograficos para las formaciones clasticas del

area de estudio. Azul: Qt, Negro: K, Verde: P, Morado: M, Naranja: Lt, Amarillo: Cm, Celeste: Ox.
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4.4.1 Formacion La Boca

4.4.1.1 Muestra: BOCA — 02, Figura 4. 3.

Clasificacion de la roca (Pettijohn ef al. 1987): Grauwaca feldespatica

Figura 4. 3: Madurez textural pobre con una clasificacion de granos < 0.5mm, angulosos mal sorteados de A — B) cuarzos
(Qm, Qmo, Qp), feldespatos (K, P), ademds estan presentes en menor cantidad Micas (Bt y Ms) y Liticos (Lv y Ls). Los
granos se encuentran embebidos por cemento constituido por arcillas y 6xidos de Fe. Aumento de 2.5x, C ) Biotita,

Cuarzos (Qmo, Qmr), en un aumento de 10x. Abreviaciones NX= Nicoles cruzados y NII= Nicoles paralelos.
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4.4.1.2 Muestra: BOCA - 03, Figura 4. 4

Clasificacion de la roca (Pettijohn ef al. 1987): Grauwaca feldespatica

Figura 4. 4: Madurez textural moderadamente clasificada con granos subangulosos y consta en su mayoria de A — B)
cuarzo (Qmr), Feldespatos (K) y minerales densos (Zr) embebidos por cemento arcilloso con 6xidos de Fe y cloritas

(Chl), aumento 10x. Abreviaciones Nx= Nicoles cruzados, NII= Nicoles paralelos.
4.4.1.3 Muestra: BOCA — 04, Figura 4. 5

Clasificacion de la roca (Pettijohn ef al. 1987): Grauwaca Arcosica

Figura 4. 5: Madurez textural pobremente clasificada inmadura con granos subangulosos sin contacto y consta en su
mayoria de A — B) cuarzos (Qmr, Qmo), Feldespatos (Plg, K), embebidos por cemento arcilloso con 6xidos de Fe y

cloritas (Chl), aumento 4x. Abreviaciones Nx= Nicoles cruzados, NII= Nicoles paralelos.
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4.4.1.4 Muestra: BOCA - 05, Figura 4. 6

Clasificacion de la roca (Pettijohn ef al. 1987): Grauwaca Arcosica

Figura 4. 6: Madurez textural moderadamente clasificada con granos subredondeados y consta en su mayoria de A — B)
cuarzo (Qmr, Qp, Qmo), Feldespatos (Plg, K), Liticos volcdnico (Lv) en menor proporcion micas (Bt) embebidos por
cemento arcilloso con 6xidos de Fe, aumento 4x. C — D) cuarzos (Qmo, Qmr, Qp) feldespatos (K), Biotita (Bt),

Pedernal (Ch) y oxidos de Fe, aumento 4x. Abreviaciones Nx= Nicoles cruzados, NII= Nicoles paralelos.
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4.4.1.5 Muestra: BOCA — 06, Figura 4.7

Clasificacion de la roca (Pettijohn ef al. 1987): Grauwaca feldespética

Figura 4. 7: Madurez textural moderadamente clasificada con granos subangulosos y consta en su mayoria de A — B)
cuarzo (Qmr), Feldespatos (Plg) y liticos volcdnicos (Lv), embebidos por cemento arcilloso con 6xidos de Fe, aumento

4x. Abreviaciones Nx= Nicoles cruzados, NII= Nicoles paralelos
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4.4.1.6 Muestra: BOCA — 07, Figura 4. 8

Clasificacion de la roca (Pettijohn ef al. 1987): Grauwaca Arcosica

Figura 4. 8: Madurez textural moderadamente clasificada con granos subangulosos y consta en su mayoria de A — B)
cuarzo (Qmr, Qmo, Qp), Feldespatos (Plg, K), Pedernal(Ch), Liticos (Lv — Ls) embebidos por cemento arcilloso con
oxidos de Fe, C) Feldespatos (Plg, K), cuarzos (Qmr, Qp), pedernal (Ch) con oxidos de Fe, D) Feldespatos y Cuarzos.

Aumento 4x, Abreviaciones Nx= Nicoles cruzados, NII= Nicoles paralelos.
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4.4.2 Formacion La Joya
4.4.2.1 Muestra: JOYA - 02, Figura 4. 9

Clasificacion de la roca (Pettijohn ef al. 1987): Grauwaca — feldespatica

Figura 4. 9: Madurez textural pobre clasificacion, con granos subredondeados sin contacto entre granos y consta en su
mayoria de A — B) cuarzo (Qm, Qmo), Feldespatos (P, K), Liticos (Lv y Ls) en menor cantidad micas (Bi) embebidos

por cemento arcilloso con 6xido de Fe, aumento 2.5x. Abreviaciones Nx= Nicoles cruzados, NII= Nicoles paralelos
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4.4.2.2 Muestra: JOYA — 03, Figura 4. 10

Clasificacion de la roca (Pettijohn ef al. 1987): Grauwaca Litica

Figura 4. 10: Madurez textural pobremente clasificada con granos subredondeados sin contacto entre granos y consta en su
mayoria de A) cuarzos (Qmr), Feldespatos (Plg), Liticos (Lv) en menor cantidad micas (Bi) embebidos por cemento
arcilloso con 6xidos de Fe, aumento 2.5x, B) Pedernal (Cherr), Feldespatos (K), aumento 2.5x, C) Litico volcénico,

aumento 10x, D) Mica glauconitica y Litico volcdnico, aumento 10x. Abreviaciones Nx= Nicoles cruzados, NII=

Nicoles paralelos
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4.4.2.3 Muestra: JOYA — 04, Figura 4. 11

Clasificacion de la roca (Pettijohn ef al. 1987): Grauwaca Arcosica

Figura 4. 11: Madurez textural pobremente clasificada, con granos subredondeados sin contacto entre ellos y consta en su
mayoria de A -B) cuarzos, Feldespatos, Pedernal (Ch), embebidos por cemento arcilloso con 6xidos de Fe, aumento
2.5x, C) Cuarzos policristalinos (Qp2-3, Qp>3), Cuarzo onduloso (Qmo) aumento 2.5x, D) Litico volcdnico con

feldespatos, aumento 4x. Abreviaciones Nx= Nicoles cruzados, NII= Nicoles paralelos

Revision estratigrdfica del Jurdsico en el Cerro La Cruz, Aramberri, Nuevo Leon 68



Andlisis Petrogrdfico Capitulo IV

4.4.3 Formacion Olvido

4.4.3.1 Muestra: OLVIDO - 02, Figura 4. 12

Clasificacion de las rocas (Pettijohn et al. 1987): Grauwaca cuarzo — feldespaticas

Figura 4. 12: Madurez textural moderadamente clasificada con granos subangulosos y consta en su mayoria de A — B)

cuarzos (Qmr, Qmo), Feldespatos (K), embebidos por cemento arcilloso con éxidos de Fe y cloritas (Chl), aumento 4x.

Abreviaciones Nx= Nicoles cruzados, NII= Nicoles paralelos.

4.4.3.2 Muestra: OLVIDO - 03, Figura 4. 13

Clasificacion de las rocas (Pettijohn et al. 1987): Grauwaca cuarzo — feldespaticas

Figura 4. 13: Madurez textural pobremente clasificada, inmadura con granos subanguloso con poco contacto que consta en
su mayoria de A) cuarzo (Qmo), Feldespatos (Plg, K), Circon (Zr) embebidos por cemento arcilloso con 6xidos de Fe,

aumento 4x. B) Litico volcanico, Biotita, (Bt) y feldespatos (K), Liticos volcdnicos, aumento 4x. Abreviaciones Nx=

Nicoles cruzados, NII= Nicoles paralelos
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4.4.3.3 Muestra: OLVIDO - 04, Figura 4. 14

Clasificacion de las rocas (Pettijohn ef al. 1987): Litoarenita cuarzo — feldespatica.

Figura 4. 14: Madurez textural moderadamente clasificada con granos subanguloso y presentan fracturas en su interior y
consta en su mayoria de A — B) cuarzos (Qmr), Feldespatos (Plg, K), Liticos (Lv — Ls) en menor cantidad Biotitas (Bt)
y Pedernal (Ch), embebidos por cemento arcilloso con 6xidos de Fe y cloritas (Chl), aumento 4x. Abreviaciones Nx=

Nicoles cruzados, NII= Nicoles paralelos

Revision estratigrdfica del Jurdsico en el Cerro La Cruz, Aramberri, Nuevo Leon 70



Andlisis Petrogrdfico Capitulo IV

4.4.3.4 Muestra: OLVIDO - 05, Figura 4. 15

Clasificacion de las rocas (Pettijohn ef al. 1987): Litoarenita feldespatica.

Figura 4. 15: Madurez textural pobre a moderada clasificacién, con clastos sub — redondeados, constituidos por A — B)
cuarzos (Qm, Qmo, Qp), feldespatos (K, P), en menor cantidad se encuentran presentes algunos muy poco contenido de
Liticos (Lv y Ls) estos embebidos en cemento constituido por arcillas, cloritas y poco éxido de Fe. Aumento de 2.5x,
C) Cuarzo (Qmo)en un aumento de 10x, D) Liticos volcanicos, pedernal (Ch) y Cuarzo policrstalino (Qp 2-3) en un

aumento de 4x. Abreviaciones NX= Nicoles cruzados y NII= Nicoles paralelos.
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4.4.3.5 Muestra: OLVIDO - 06, Figura 4. 16

Clasificacion de la roca (Pettijohn ef al. 1987): Subarcosa cuarzo — feldespatica.

Figura 4. 16: Madurez textural moderadamente clasificada con granos subredondeados y consta en su mayoria de A — B)
cuarzo (Qm, Qp, Qp>3), Feldespatos (P, K), Liticos ( Ls) en menor proporcion micas (Bt) embebidos por cemento
arcilloso con 6xidos de Fe, aumento 4x. C — D) cuarzos (Qmr), feldespatos (K, Plg), pedernal (Ch) y 6xidos de Fe,

aumento 4x. Abreviaciones Nx= Nicoles cruzados, NII= Nicoles paralelos.
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4.4.3.6 Muestra: OLVIDO - 07, Figura 4. 17

Clasificacion de la roca (Pettijohn ef al. 1987): Litoarenita cuarzo — feldespatica

Figura 4. 17: Madurez textural moderadamente clasificada con granos subangulosos y consta en su mayoria de A) cuarzo
(Qm, Qmo, Qp, Qp>3), Feldespatos (P, K), Liticos (Lv, Ls) en menor proporcion micas (Bt) embebidos por cemento
arcilloso con 6xidos de Fe, aumento 2.5 x. B) Cuarzos (Qmr), Litico volcanico (Lv), Feldespato (K), aumento 4x. C)
Cuarzos (Qmo, Qmr), Feldespatos (K) y micas (Bt), aumento 4x, D) Cuarzo policistalino (Qp>3), aumento 10x,

Abreviaciones Nx= Nicoles cruzados, NII= Nicoles paralelos
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4.4.3.7 Muestra: OLVIDO - 08, Figura 4. 18

Clasificacion de la roca (Pettijohn ef al. 1987): Subarcosa cuarzo — feldespatica

Figura 4. 18: Madurez textural moderado a buena clasificacién con granos angulosos que se mantienen en contacto puntal y
consta en su mayoria de A — B) cuarzo (Qm), Feldespatos (P, K), Liticos (Lv y Ls) en menor cantidad micas (Bi), se
tiene asi mismo poco contenido de cemento arcilloso con muy poco 6xido de Fe, aumento 2.5x. C) Micas glauconiticas,
Plagioclasas con maclas polisintéticas, Feldespatos (K), Cuarzos (Qmr, Q2-3), aumento 4x. D) Microclina (K), Cuarzo

(Qmr), saumento en 10x. Abreviaciones Nx= Nicoles cruzados, NII= Nicoles paralelos
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4.4.3.8 Muestra: OLVIDO - 09, Figura 4. 19

Clasificacion de la roca (Pettijohn ef al. 1987): Subarcosa cuarzo — feldespatica

Figura 4. 19: Madurez textural es de moderada a buena clasificacién con granos muy angulosos que se mantienen en
contacto puntal constituidos en su mayoria de A — B) cuarzos (Qmr), Feldespatos (Plg, K), en menor cantidad micas
(Bi) y presencia de Liticos (Lv), se tiene como también, poco contenido de cemento arcilloso con muy poco 6xido de
Fe, aumento 2.5x, C — D) Lititico volcénico con feldespatos rodeado por el esqueleto que constituye la ldmina, aumento

2.5x. Abreviaciones Nx= Nicoles cruzados, NII= Nicoles paralelos
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4.4.3.9 Muestra: OLVIDO - 10, Figura 4. 20

Clasificacion de la roca (Pettijohn ef al. 1987): Subarcosa cuarzo — feldespatica

Figura 4. 20: Madurez textural es de moderada clasificacién con granos angulosos que se mantienen en contacto puntal y
consta en su mayoria de A —B) cuarzo (Qm, Qp), Feldespatos (P, K), Liticos (Lv y Ls) en menor cantidad micas (Bi,
Ms), ademds de minerales densos (HM) como circén, embebidos por cemento arcilloso con muy poco 6xido de Fe,

aumento 2.5%, C) Plagioclasa con macla polisintetica, aumento 4x, D) Lititico volcanico, aumento 4x, E) cuarzo
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monocristalino con un borde alterado por feldespato, aumento 10x, F) Litico sedimentario, aumento 10x.

Abreviaciones Nx= Nicoles cruzados, NII= Nicoles paralelos

4.4.3.10 Muestra: OLVIDO - 11, Figura 4. 21

Clasificacion de la roca (Pettijohn ef al. 1987): Subarcosa cuarzo — feldespatica

Figura 4. 21: Madurez textural de moderada clasificacién con granos sub — angulosos y consta en su mayoria de A — B)
cuarzo (Qm, Qmo, Qp2-3 y Qp>3), Feldespatos (P, K), Liticos (Lv y Ls) en menor cantidad micas (Bi, Ms)
embebidos por cemento arcilloso con muy poco 6xido de Fe, aumento 4x. Abreviaciones Nx= Nicoles cruzados,

NII= Nicoles paralelos
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4.5 Parametros contabilizados recalculados y procedencia

Con los criterios metodolégicos para el anélisis petrografico ya mencionados y que se llevaron a

cabo, se encontrd una relacion entre la composicion de las muestras con valores recalculados al 100 %

del total de la roca (Tabla 4. 2) y el ambiente tecténico al que se asocian las grandes cuencas

sedimentarias donde se depositan (Tabla 4. 3; Tabla 4. 4)

Tabla 4. 2: Resultados de los pardmetros contabilizados y recalculados. Todos los valores se encuentras en valores porcentuales.

Las claves para las abreviaturas se encuentran en la tabla 4.1.

Formacion )
y Minerales Matriz | Oxidos
Muestra Cuarzo Feldespato Micas pesados Liticos | cementante | de Fe
Qmr Qmo Qp23 Qp>3 Ch K P |Ms Bi Chl HM Lv  Ls Cm Ox
Fm. La Boca
BOCA-02 178 108 2.1 1.6 1.8 125 | 81 |09 62 00 0.0 27 14 229 12
BOCA-03 154 78 0.4 26 2.1 162 | 52 |05 55 16 1.4 28 15 32 53
BOCA-04 184 110 12 23 2.9 12 94 (05 3 00 03 34 22 27.7 59
BOCA-05 144 134 29 14 1 134 | 125 |05 17 00 0.2 25 16 29.7 43
BOCA-06 187 125 39 12 3 76 | 94 |08 18 00 0.8 21 17 272 9.3
BOCA-07 181 84 27 45 2.9 127 | 83 |00 25 00 0.4 29 25 239 10.9
Fm. La Joya
JOYA-02 14 59 20 7 30 | 82 | 66 |00 26 42 0.6 89 24 315 40
JOYA-03 14 40 13 29 15 | 131 | 92 |04 13 32 15 78 44 32,9 2.1
JOYA-04 123 38 12 97 22 | 97 | 89 |02 12 35 0.8 61 49 324 3.1
Fm. Olvido
OLVIDO-OL | 59 25 23 14 05 | 165 | 84 |03 66 37 1.4 19 12 17 6.8
OLVIDO-02 | 7 103 33 7.7 33 | 153 | 79 |00 27 21 15 12 04 133 44
OLVIDO-03 | 287 g3 3.8 6.3 2.8 144 | 71 |00 50 22 0.2 04 06 154 45
OLVIDO-04 | 59 g4 2.8 40 44 199 | 74 |00 42 12 1 12 12 72 74
OLVIDO-05 | 204 96 1.7 0.2 1.9 125 | 87 |04 36 00 12 04 21 154 52
OLVIDO-06 | 275 71 35 29 54 145 | 52 |00 43 27 0.2 25 25 13.1 79
OLVIDO-07 | 241 112 52 49 26 131 | 75 |00 32 06 0.9 26 12 14.1 47
OLVIDO-08 | 275 109 29 34 6.4 199 | 12 |00 24 00 03 00 18 8.2 42
OLVIDO-09 | 357 g8 24 45 6.2 155 | 104 |00 28 26 0.5 00 06 8.1 6
OLVIDO-10 | 35 105 17 1.7 1.7 162 | 96 |00 36 19 0.6 35 12 52 5.8
OLVIDO-11 | 33 3 2.8 1.7 06 | 199 | 102 |00 58 38 0.8 24 04 7.2 44
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Tabla 4. 3: Resultados de los parametros contabilizados y recalculados para la utilizacién de diagramas triangulares. Todos

los valores se encuentras en valores porcentuales. Las claves para las abreviaturas se encuentran en la tabla 4.1

Formacion
y Q F LC; Qn K P|Q F L |Qm F 1Lt

Muestra
Fm. La Boca
BOCA-02 534 36.6 10 [56.2 266 172 55 376 7.4 |502 39.1 10.7
BOCA-03 473 408 119(50.6 374 119|493 42,6 8.2 (442 432 126
BOCA-04 492 377 13.1[533 262 205|518 39.7 85 |459 402 14
BOCA-05 50 424 7.6 (503 257 24 |[509 43.1 6 |462 456 8.2
BOCA-06 573 315 11. 1603 17.7 22 |60.7 333 6 |[52.8 348 124
BOCA-07 51.8 349 133[532 282 185|544 36.7 89 [452 39.7 15.1
Fm. La Joya
JOYA-02 484 26.1 2541554 247 199|51.1 27.6 21.3|38.7 31.1 303
JOYA-03 36.5 392 243|426 3377 23.8[37.5 403 222|314 423 263
JOYA-04 454 319 227(457 283 26 |472 33.1 19.7(329 392 279
Fm. Olvido

OLVIDO-01 562 423 15 |542 304 154|566 426 0.8 |533 451 1.6
OLVIDO-02 642 280 7.8 628 25.1 121|676 295 28 |569 337 93
OLVIDO-03 589 343 69 |57.1 278 152|619 36 2.1 |526 395 79
OLVIDO-04 570 322 108|589 26 15 |613 346 4.1 |51.8 36.1 12.1
OLVIDO-05 444 485 7.1 |46.1 212 327|458 50 42 (427 50 73
OLVIDO-06 56.1 256 182]639 238 124|618 282 10 |50.8 287 205
OLVIDO-07 62.1 283 96| 63 235 134|643 293 63 | 56 328 112
OLVIDO-08 60.6 326 6.8 |613 252 135|627 337 35 |567 358 75
OLVIDO-09 629 360 1.1 |59.1 27.7 132|629 36 1.1 |584 403 13
OLVIDO-10 614 335 52627 249 124| 63 344 26 |593 353 54
OLVIDO-11 564 421 15 |544 30.1 155|568 424 0.8 |535 449 1.6

Los tipos principales de procedencia, empleando el método de contaje G — D, distinguen cuatro
tipos principales de procedencia y las denominan como: (a) cratones estables, (b) basamentos elevados,
(c) arcos magmaticos y (d) ordgenos reciclados, como se muestra en la Tabla 4. 4 se presenta de
manera resumida las caracteristicas principales de los depdsitos arenosos generados, asi como su

ambiente tectonico discriminativo.
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Tabla 4. 4: Tipos de procedencia, ambiente tecténico y caracteristicas composicionales de las arenas asociadas. Segtin

Dickinson, 1985

Tipo de procedencia Ambiente tectonico asociado  Composicion de las arenas generadas
Cratones estables Interior continental o plataformas Arenas cuarzosas (ricas en Qt) con altos valores
pasivas de Qm/Qp y K/P

Basamentos elevados Borde de rift o fallas transformantes ~ Arenas cuarzo — feldespéticas (Qm — F) con bajo
contenido en Lt y relaciones Qm/F y K/P similares

alaroca original

Arcos magmaticos Arco de isla o arco continental Arenas feldespaticas — liticas (F - L),
volcaniclasticas con altos valores de P/K y Lv/Ls.
Composiciones intermedias con arenas cuarzo —

feldespéticas (Qm — F) procedentes de batolitos.

Ordégenos reciclados Complejo de subduccién o cadena Arenas cuarzo — liticas (Qt — Lt), con bajo
montafiosa (fold and thrust belt) contenido en F y Lv y relaciones variables de
Qm/Qp y Qp/Ls.

4.5.1 Diagramas ternarios discriminantes para la clasificacion

En general, la composicion detritica estudiadas es algo homogénea presentando en promedio,
valores entre 60 — 40 % en cuarzo y 50 — 25% en feldespato y en menor cantidad (< 25%) fragmentos

liticos.

A partir de estos datos obtenidos de las modas detriticas de las areniscas se utiliz6 el diagrama
triangular QFL + Ch de Fiichtebauer (1988) modificado por Jenchen & Rosenfeld (2002). En este
mismo diagrama (Figura 4. 22) no se toma en cuenta el contenido de matriz de la roca, pero en cambio
se valora la composicion de los clastos, a partir de esto las muestras exhiben una tendencia dentro de

los campos de areniscas cuarzo — feldespética.

De manera general se logra ver un enriquecimiento en el contenido de cuarzo — feldespato y una

disminucidén de los fragmentos liticos.
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M Fm. laBoca 0%
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Figura 4. 22: Diagrama QFL + Ch el cual exhibe el tipo de rocas que representan las muestras analizadas para el area de

estudio (segun Fiichtebauer, 1988; modificado por Jenchen & Rosenfeld, 2002

En comparacién con el diagrama QFL de Folk ef al. (1974) la mayoria de las muestras de la
Formacién La Boca y Olvido, se distribuyen en el campo de Feldearenita a excepcion de una muestra
de la Formacion Olvido que se ubica mds hacia el campo de Feldearenita Litica, mientras que para las

muestras de la Formacién La Joya caen en el campo de Feldearenitia Litica (Figura 4. 23)
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Figura 4. 23: Diagrama QFL el cual exhibe el tipo de rocas que representan las muestras analizadas para el drea de

estudio (segin Folk et al., 1974)

4.5.2 Diagramas ternarios discriminantes para el area de aporte o procedencia de los

sedimentos
Posterior a los datos ploteados en los diagramas QFL y QFL+Ch de Dickinson et al, 1983 (Figura

4. 24), se pudo observar como las muestras en su mayoria forman parte del campo de Transicién
Continental y Basamento Elevado a excepcién de las muestras de la Formacién La Joya que en menor
medida forma parte del campo de arco seccionado y ordgeno reciclado. Las muestras estdn
caracterizadas por contenidos inferiores al 50% de cuarzo total y proporciones variables de feldespato y

en menor medida fragmentos liticos siendo en mayoria de origen volcdnico y en menor medida

sedimentario.
La Formacion La Joya se distribuye en los campos de arco seccionado y orégeno reciclado como ya

se menciond y esto pudiera ser caracteristico, por contener valores méas elevados de cuarzo total —

liticos tanto volcdnicos como sedimentarios y en menor medida en feldespatos.
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Figura 4. 24: Diagramas de discriminacién del ambiente tecténico en el 4rea de aporte al que representan las formaciones

analizadas para el drea de estudio A) Diagrama QFL, B) Diagrama QFLt. (Dickinson et al., 1983).
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En cuanto a la distribucién de las muestras en el diagrama QmPK (Figura 4. 25) propuesto por
Dickinson & Suczek (1979), las muestras denotan la tendencia agruparse hacia el margen derecho del
tridngulo, producto del alto contenido de cuarzo monocristalino y feldespato potdsico respecto a las

plagioclasas, lo que pudiera indicar que provienen de una fuente de composicion magmatica.

Qm (%)
M Fm.laBoca 0% , 100%

[] Fm.LaJoya
¥ Fm. Olvido

Incremento de
madurez o
estabilidad

con origen de

| [blogues continentales

/'/Incrememo del
contenido de componentes
S5 plutonicos / volcanicos de orgen

-~ de arcos magmaticos

100% net? . 0%

0% 50% 100%

P (%) K (%)

Figura 4. 25: Diagrama tiangular QmPK para la procedencia de sedimentos, las flechas discontinuas indican el incremento

de la madurez (Dickinson & Suczek, 1979)
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5 REVISION MICROFACIAL

5.1 Introduccion

Se hizo la revision microfacial para los carbonatos que se tiene en el 4rea, siendo las Formaciones
Novillo y Zuloaga (Jurdsico Medio - Superior), mientras que la Formaciéon La Casita como ya se ha
seflalado con anterioridad, no se pudo analizar debido a que presenta un alto grado de alteracién. Por
tanto, la parte antigua o basal en los carbonatos se encuentra representando por la Formacion Novillo
que cuenta con paquetes de calizas de color gris con horizontes calcoareniticos — lutiticos en contacto
transicional con las intercalaciones de areniscas — calizas de las Formacion Olvido. Mientras que la

parte joven o techo pertenece a los carbonatos de la Formacioén Zuloaga.
5.1.1 Rocas Carbonatadas

Una roca carbonatada es aquella que estd formada por mas del 45 % de minerales carbonatados
(aragonita, calcita, dolomita, entre otros). Si su origen es carbonatado — detritico, entonces esta roca
estd formada por fragmentos procedentes de la erosidon de terrigenos (silicicldsticos), en cambio si los
granos son de naturaleza carbonatada o de origen autdctona, estin constituidas por componentes
carbondticos originados, primeramente, por procesos quimicos o bioquimico, en un determinado
ambiente de sedimentacién (continental o marino). Estas constituyen la mayor parte de las rocas

carbonatadas dentro del registro estratigréfico.

Las rocas carbonatadas se encuentra constituida por aloquimicos o granos carbonatados (bioclastos,
intraclastos, granos agregados, ooides, peloides, particulas terrigenas, etc.) que son aquellos de origen
bioquimico o quimico con cierto grado de transporte y por ortoquimicos que es el material inter —
granular (matriz o cementante), y este puede ser micrita, que es el barro carbonatado o matriz fina
menores a 4 micras y que bajo al microscopio se observa una masa homogénea criptocristalina y
oscura, se forma en ambientes protegidos, de baja energia (laguna continental, plataforma profunda,
fondos abisales); o esparita, para hacer referencia al cemento carbonatada mayor a 4 micras que se
precipita en los espacios de los granos de un sedimento carbonatado, o en los espacios internos de las

particulas.
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5.1.2 Concepto de facies, microfacies y ambiente de depdsito

Las facies sedimentarias pueden definirse como la suma de todos los rasgos primarios (litolégicos y
bioldgicos) de una seccion estratigrafica local, cuya formacion es el resultado de los fendmenos de
depositacion propios de un ambiente y de los diversos procesos que los caracterizan (Spalletti, 1979).
Por lo tanto, se deduce que una facies sedimentaria estd constituida por uno o varios tipos de cuerpos
de rocas sedimentarias que se relacionan tanto en sentido lateral como vertical de una manera ordenada,

en respuesta a variaciones.

El término Microfacies se define como: la mayor informacidon sedimentolégica y paleontolégica
que se pueda adquirir a partir de una secciéon delgada, para su descripciéon y clasificacion bajo el

microscopio (Fliigel, 2004).

El andlisis de Microfacies o evaluacién microscopica de los componentes paleontolégicos y
sedimentolégicos, representan una de las herramientas mds dtiles para la interpretacién y
reconstruccion de los ambientes sedimentarios que prevalecieron en el pasado geoldgico. De esta
forma, el estudio de las rocas carbonatadas bajo el microscépico petrografico, produce las bases para
una interpretacion paleontolégica que sirven para determinar el tipo de ambiente de depdsito y el
deducir el tipo de cuenca sedimentaria. Estas interpretaciones se basan en el modelo de facies de

Wilson (1975).

El modelo de facies estandar (ZF) es entonces el resultado de una combinacién del efecto que tiene
la pendiente, edad, energia del agua y clima, en donde las caracteristicas del depdsito también son
afectadas por el aporte de material cldstico. Este modelo define 9 facies en un perfil de plataforma con
un margen y una pendiente ligera. En dicho modelo, ciertas condiciones pueden variar y un solo
ejemplo dificilmente incluiria el total de las nueve facies antes mencionadas, en la Figura 5. 1 se
muestra el modelo propuesto por Wilson (1975), con caracteristicas litologicas, componentes y algunas

formaciones para el Jurdsicos basados en antecedentes.

Las facies de Wilson no ha sido el tnico modelo reconocido. Anderson & Silver (1974) y Ahr
(1998) han presentado un modelo que describe una rampa carbonatada en la cual existe una zona de
energia més alta a lo largo de la costa y gradia a través de la plataforma a lodo carbonatado depositado

en condiciones marinas abiertas.
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Figura 5. 1: Ubicacion del ambiente de depdsito (modelo de Wilson, 1975) con algunas caracteristicas para las

formaciones del Jurasico, basados en antecedentes

5.1.3 Clasificacion de rocas carbonatadas por medio de Microfacies

En la petrologia sedimentaria moderna, la clasificaciéon de rocas carbonatadas se hace en funcién de

los elementos texturales que la componen y de la fabrica de estos. Las dos clasificaciones mds usadas

son las de Folk (1962), Dunham (1962) y Embry & Klovan (1971). Dichas clasificaciones tienen

relaciones

genéticas.

La clasificacion de Folk (1962; Figura 5. 2) utiliza el criterio de las abundancias o proporciones

relativas de los componentes autdctonos de la roca carbonatada (alquimicos, matriz, cemento), ademds

el uso de ciertas jerarquias en la descripcion textural (Intra -Bio-, etc.).
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Figura 5. 2: Clasificacién para Microfacies de rocas carbonatadas, y a que roca terrigena se puede relacionar, (segtin Folk,

1962)

La clasificacion de Dunham (1962) y Embry & Klovan (1971; Figura 5. 3) se basa en los
porcentajes relativos de granos y de barro (presencia o no de micrita) y su disposicion (fdbrica), asi
como también en el soporte de los granos entre si. Esta clasificacion no hace referencia al tamafio de

los granos ni al tipo de estos y se suele hacer, Ej. Grainstone con ooides.
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Figura 5. 3: Clasificacion para Microfacies de rocas carbonatadas, segiin Dunham (1962), Embry & Klovan (1972).

Esta clasificacion presenta como ventaja su facil utilizacidon en terreno. Debido a que los nombres
son colocados dependiendo de la textura deposicional de la roca, tienen relaciones en cuanto a
indicacion de energia en el medio sedimentario (Grainstone; sedimentos muy trabajados, Mudstone;

sedimentos propios de aguas tranquilas).

5.2 Metodologia para la Revision Microfacial

El Andlisis Microfacial en rocas carbonatadas se hace en funcién de los elementos texturales que

componen y de la fabrica de estos.

El método se realiz6 en base a las facies, la litologfa y caracteristicas sedimentarias, estratificacion
presente en el afloramiento, asi como también, la observacién bajo el microscopio para dar una
descripcion y clasificacion en base a la clasificacion de Dunham (1962) con la finalidad de conocer las
condiciones de acumulacién de los sedimentos, para poder darle una interpretacion paleoambiental
general de las muestras en base a la a integracién y comparacion de la informacion disponible,

empleando el esquema propuestos por Wilson (1975).
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5.3 Resultados generales de los componentes Microfaciales

Se analizaron un total de 12 muestras de carbonatos en dos perfiles correspondientes a cada
formacion, para el drea de estudio (ver Perfil C-C’ y D-D’ asiginados para cada formacion, Anexo II),
en el cual se le asigno su textura y clasificacion facial (ZF) y Microfacies estiandar (SMF) propuestas

para el presente estudio.

Las muestras de la Formaciéon Novillo se componen en su mayoria de matriz micritica fina, a
excepcion de la muestra NOVILLO — 03 que presenta cemento esparitico. No se tiene orientacion
preferencial de las particulas, los componentes principales son foraminiferos mili6lidos, granos

indeterminados, asi como de posible bioturbacidn.

Las muestras analizadas de la Formacion Zuloaga arrojan en su mayoria matriz micritica, a
excepcion de la muestra ZULOAGA-04 y ZULOAGA-06 que contiene cemento esparitico, se tiene,
asimismo, gasteropodos, organismos indeterminados, ooides y pequeiios cristales de dolomia, lo cual
aparecen Unicamente en ldmina delgada ya que en afloramiento se presenta muy masivo esta

formacion.
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5.3.1 Formacion Novillo

5.3.1.1 Muestras: NOVILLO - 01, Figura 5. 4(A)

NOVILLO - 02, Figura 5. 4(B)

Tabla 5.1:
Muestra en afloramiento ,Figura 3.10
Litologia y estructuras Caliza de color gris claro con escasas estilolitas con
sedimentarias alternacias de horizontes calcoareniticos - lutiticos
Estratificacion Capas delgadas (~ 20-30cm)
Textura Deposicional Lodo y localmente Mudstone
Microscépico: Matriz micritica con organismos
Aloquimicos indeterminados y algunos granos posiblemente de
calcita (CaCO:s).
) Esta unidad equivale a la Facies 7. Plataforma abierta,
Zona de Facies
somera
Tipo de Microfacies (SMF) 9
El ambiente deposicional caracteristico se localiza
Interpretacién bisicamente en una zona supratidal — intertidal, en un
ambiente de baja energia por lo que se tiene micrita.

) 5 3

Figura 5. 4: A) NOVILLO-01, Mudstone con pequefios bioclastos indeterminados, en un aumento de 2.5x, B) NOVILLO-
02, Mudstone con restos de organismos pobremente indentificable, en un aumento de 2.5x. Abreviaciones, NII=

Nicoles paralelos
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5.3.1.2 Muestra: NOVILLO - 03, Figura 5. 5.

Tabla 5.2:
Muestra en afloramiento ,Figura 3.10

Litologia y estructuras . . .
gl y Caliza de color gris masiva

sedimentarias
Estratificacion Varia de base a techo con capas delgadas (~ 60 cm)
Textura Deposicional Lodo y localmente Grainstone
e Microscépico: Cemento esparitico con foraminiferos
Aloquimicos

milidlidos, ooides y organismos indeterminados.

Esta unidad equivale a la Facies 8. Plataforma
restringida, somera

Tipo de Microfacies (SMF) 16

El ambiente deposicional caracteristico se localiza
basicamente en una zona intertidal en ambientes
tropicales cdlidos. Muchas veces con aguas marinas
salinas o sub — salinas por el contenido de
foraminiferos y ooides lo cual pudieron haberse
formando en una zona con un ambiente de regular de
energia (por la presencia de esparita) o lo contrario
(micrita).

Zona de Facies

Interpretacion

Figura 5. 5: A — B) NOVILLO-03, Grainstone con miliélidos y ooides, en un aumento de 2.5x y 10x respectivamente.

Abreviaciones, NII= Nicoles paralelos
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5.3.1.3 Muestras: NOVILLO - 04, Figura 5. 6.

Tabla 5.3:
Muestra en afloramiento, Figura 3.11

Litologia y estructuras . " . .
gy Caliza calcoarenitica color gris — café

sedimentarias
e Varia de base a techo con capas delgadas (~ 100cm
Estratificacion a P g ( )
Textura Deposicional Lodo y localmente Wackestone
L Microscépico: Matriz  micritica con  bioclastos
Aloquimicos

indeterminados

Esta unidad equivale a la Facies 7 Plataforma abierta,
somera

Zona de Facies

Tipo de Microfacies (SMF) 9-10

Aguas someras o circulacién justo bajo de la base de
olas o las particulas dominantes proviene de ambientes
con alta energia de barras y se transportaron Yy
depositadas hacia aguas someras tranquilas.

2

Interpretacion

Figura 5. 6: A — B) NOVILLO-04, Wackestone con bioclastos recristalizados indeterminados, en un aumento de 2.5x y

10x respectivamente, en un aumento de 2.5x. Abreviaciones, NII= Nicoles paralelos
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5.3.1.4 Muestras: NOVILLO - 05, Figura 5. 7

Tabla 5.4:

Muestra en afloramiento, Figura 3.11

Litologia y estructuras
sedimentarias

Caliza masiva de color gris claro.

Estratificacion

Varia de base a techo con capas a gruesas de (1 m).

Textura Deposicional

Lodo y localmente Wackestone

Aloquimicos

Microscépico:  Matriz  micritica con  posible
bioturbacion y biocldstos indeterminados revestidos.

Zona de Facies

Esta unidad equivale a la Facies 7. Plataforma abierta,
somera

Tipo de Microfacies (SMF)

9

Interpretacion

Fragmentos de diversos organismos, los cuales estidn
homogenizados por bioturbaciéon y  biocléstos
micritizados, se da en un ambiente de aguas someras
tranquilas con circulacion abierta y justo por debajo de
limite de olas.

Figura 5. 7: A — B) NOVILLO-05, Wackestone con posible bioturbacion y bioclastos, en un aumento de 2.5x
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5.3.2 Formacion Zuloaga

5.3.2.1 Muestras: ZULOAGA - 01, Figura 5. 8(A).

ZULOAGA - 02, Figura 5. 8(B).

Tabla 5.7:
Muestra en afloramiento ,Figura 3.19

Litologia y estructuras . . " .
gl y Caliza, calizas dolomitias de color gris claro.

sedimentarias
e g Muy masivas sin una direccion de estratificacion
Estratificacion !
preferencial
Textura Deposicional Lodo localmente Wackestone
L. Microscdpico: Matriz micritica con, ooides y
Aloquimicos

organismos indeterminados.
Esta unidad equivale a la Facies 7 Plataforma abierta

Zona de Facies

somera
Tipo de Microfacies (SMF) 9

Muchas veces se encuentran asociaciones de

Interpretacion peletoides, foraminiferos esporddicos, gasterépodos, se

ubica en el ambiente de bahias restringidas o lagos.

Figura 5. 8: A — B) ZULOAGA-02, Wackestone con bioclastos, gasterépodos, en un aumento de 4x. Abreviaciones,

NII= Nicoles paralelos
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5.3.2.2 Muestras: ZULOAGA — 03, Figura 5. 9.

Tabla 5.8:
Muestra en afloramiento ,Figura 3.19

Litologia y estructuras . .
gl y " Caliza de color gris claro

sedimentarias
e g Muy masivas sin una direccion de estratificacion
Estratificacion i
preferencial
Textura Deposicional Lodo localmente Wackestone
e Microscépico: Matriz micritica con organismos
Aloquimicos

indeterminados.

Esta unidad equivale a la Facies 7. Plataforma abierta,
somera

Zona de Facies

Tipo de Microfacies (SMF) 9

El ambiente deposicional caracteristico se localiza
basicamente en una zona lagos salinos o en ambientes
tropicales cadlidos, en un ambiente regular de energia
(por la presencia de esparita) o lo contrario (micrita).

Interpretacion

t

Figura 5. 9: A — B) ZULOAGA-03, Wackestone con pequefios bioclastos indeterminados y cristales de subanguloso, en

un aumento de 2.5x. Abreviaciones, NII= Nicoles paralelos
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5.3.2.3 Muestras: ZULOAGA - 04, Figura 5. 10.

Tabla 5.9:
Muestra en afloramiento ,Figura 3.19

Litologia y estructuras . .
gl y " Caliza de color gris claro

sedimentarias
e g Muy masivas sin una direcciéon de estratificacion
Estratificacion .
preferencial
Textura Deposicional Lodo localmente Grainstone
Aloquimicos Microscépico: Cemento esparitico con ooides

Esta unidad equivale a la Facies 8. Plataforma

Zona de Facies .
restringida, somera

Tipo de Microfacies (SMF) 16

Condiciones estables con precipitacion inorgdnica o
Interpretacion microbial y se forman en ambientes lacustres marinos
atrds de la barrera

Figura 5. 10: A — B) ZULOAGA-04, Grainstone con ooides, en un aumento de 4x. Abreviaciones, NII= Nicoles

paralelos
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5.3.2.4 Muestras: ZULOAGA - 05, Figura 5. 11.

Tabla 5.5:
Muestra en afloramiento ,Figura 3.17 A
Litologia y estructuras Caliza de color gris claro con estilolitas y presencia de
sedimentarias huellas de karstificacion.
o g Masiva no se puede reconocer direcciones de la
Estratificacion PR .
estratificacion preferencial
Textura Deposicional Lodo localmente Wackestone
e Microscépico: Matriz micritica con organismos
Aloquimicos

indeterminados, peloides e intraclastos.

Esta unidad equivale a la Facies 7. Plataforma abierta,
somera

Zona de Facies

Tipo de Microfacies (SMF) 9

Fragmentos de diversos organismos, cuales estdn muy
Interpretacion homogenizados, agua con circulacién tranquila, justo
debajo de la base del oleaje.

&

Figura 5. 11: A- B) ZULOAGA-05, Wackestone con pequefios bioclastos indeterminados, en un aumento de 2.5x, en un

aumento de 2.5x. Abreviaciones, NII= Nicoles paralelos.
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5.3.2.5 Muestras: ZULOAGA - 06, Figura 5. 12.

Tabla 5.6:
Muestra en afloramiento ,Figura 3.17 A
Litologia y estructuras Caliza de color gris claro con estilolitas y presencia de
sedimentarias huellas de karstificacion.

Masiva no se puede reconocer direcciones de la

Estratificacion SRR .
estratificacion preferencial
Textura Deposicional Cemento localmente Grainstone
e Microscépico: Cemento esparitico con, ooides y
Aloquimicos

organismos indeterminados.

Esta unidad equivale a la Facies 8. Plataforma abierta
somera

Zona de Facies

Tipo de Microfacies (SMF) 16

El ambiente corresponde a la plataforma somera
Interpretacion influida por el viento, dreas con accién de oleaje
constante en o arriba de la base del oleaje.

Figura 5. 12: A— B) ZULOAGA-06, Grainstone con ooides, en un aumento de 10x, Abreviaciones, NII= Nicoles

paralelos.
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5.3.2.6 Muestras: ZULOAGA - 07, Figura 5. 13.

Tabla 5.5:
Muestra en afloramiento ,Figura 3.17 A
Litologia y estructuras Caliza de color gris claro con estilolitas y presencia de
sedimentarias huellas de karstificacion.
o g Masiva no se puede reconocer direcciones de la
Estratificacion PR .
estratificacion preferencial
Textura Deposicional Lodo
e Microscépico: Matriz micritica con organismos
Aloquimicos

indeterminados

Esta unidad equivale a la Facies 8. Plataforma abierta,
somera

Zona de Facies

Tipo de Microfacies (SMF) 23

Micrita pura y homogénea, con cristales de
Interpretacion evaporiticos y de halita, formando en una zona de
lagunar salino.

Figura 5. 13: A- B) ZULOAGA-07, Mudstone con escasos contenido en aloquimico, en un aumento de 2.5x.

Abreviaciones, NII= Nicoles paralelos.
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5.4 Interpretacion de las Microfacies

Las facies y microfacies fueron construidas en base a las observaciones macroscépicas y
microscopicas de los perfiles carbonatados (Perfil C y D del Anexo II) del drea de estudio y utilizando
los métodos propuestos por Dunham (1962); Folk (1962) y ademas las Facies Estdndar (ZF) propuestas
por Wilson (1975) y por Fliigel (1982, 2004).

El perfil C y D se encuentra constituida por paquetes carbonatados, de las cuales 50 m pertenecen a
los carbonatos de la Formacién. Novillo y 130 m corresponden a la Formacién Zuloaga (ver el perfil C
y D del Anexo II), los perfiles de los componentes carbonatados para cada unidad cuentan entonces,

con las siguientes caracteristicas:

Las microfacies estandar (SMF) observadas en la seccion estudiada pertenecen a la zona de facies

FZ7 y FZ8.

La Formaciones Novillo y Zuloaga presenta Microfacies (SMF 9-10, 16) FZ7 a excepcion de las
muestras NOVILLO-03, ZULOAGA -04, ZULOAGA-06 y ZULOAGA-07 que indican Microfacies
(SMF 16, 23) FZ8.

Las Facies FZ7 son ambientes de plataforma abierta someras por la presencia de biocldstos

revestidos, transportados, bioturbacion, foraminiferos y cemento micritico.

Las Facies FZ8 son ambientes de aguas muy someras lagunas con moderada circulacidn,
organismos indeterminados con presencia ooides gasteropodos, ausencia de radiolarios y cemento

esparitico.
5.4.1 Modelo paleoambiental

Con los resultados entonces de las formaciones carbonatadas que se tiene en el Jurdsico para el drea
de estudio por medio del andlisis microfacial llevado a cabo, es posible llegar a una construccién del
ambiente de depdsito el cual se desarrolld para las Formaciones Novillo y Zuloaga, y se interpreta que
los sedimentos debieron acumularse en un ambiente cdlido zonas de plataforma restringida y abierta
(Figura 5. 14), con circulaciones de aguas tranquilas (Micrita, bioturbacion, milidlidos, gasterépodos,
radiolarios) a moderado (Esparita, ooides) por debajo de la base del oleaje. Ademas, el analisis de las
muestras indica que ubican en una plataforma somera o neritica por el contenido bioclastico, la

presencia de micrita y/o esparita y la ausencia de organismos propios de ambientes profundos.
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Figura 5. 14: Modelo del ambiente deposicional propuesto para la formaciones Novillo y Zuloaga, en el drea del Cerro La Cruz, Aramberri, N.L.
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6 GEOQUIMICA

6.1 Metodologia del Analisis Geoquimico

A partir de los perfiles estratigraficos elaborados para el drea de estudio, se llevé a cabo la toma de
muestra sistemdticamente, recolectando un total de 23 muestras frescas de arenisca de grano medio —
grueso, correspondientes a las formaciones cldsticas del Jurdsico (Fm. Boca, Joya y Olvido) y 11
muestras frescas de caliza, correspondientes a las formaciones carbonatadas del Jurdsico (Fm. Novillo
y Zuloaga). Para cada una de estas se llevo acabo un andlisis petrografico en el caso de los sedimentos
clasticos (CAPITULO 1V), a partir del cual se establecié una primera interpretacién sobre la
clasificacion, procedencia y ambiente tectonico, mientras que para las rocas carbonatadas se llevd
acabo un andlisis microfacial (CAPITULO V), dando como resultado los componentes y tipo de

ambiente de depositacidn al que pertenecen las rocas.

Las muestras fueron pulverizadas en el Laboratorio de Preparacion de la Facultad de Ciencias de la
Tierra, UANL para lograr obtener un polvo fino, con el fin de llevar a cabo el andlisis geoquimico, bajo

el siguiente procedimiento:

1) En principio, se tomaron ~300g de muestra de mano a los que se retiré la capa superficial, con

el fin de tener una muestra fresca y sin evidencia visual de alteracion.

2) Posteriormente, las muestras fueron quebradas hasta obtener pequefios fragmentos con ayuda de
un martillo geoldgico. Los fragmentos se colocaron en un triturador de tipo Sibetechnik EB 7/6

(Figura 6. 1A), a fin de reducir a un tamafio de didmetro de ~ 0.5mm.

3) Finalmente, la molienda se efectu6é en un molino de dgata de tipo Siebtechnik Ts 100 A (Fig.
6.1B), a una velocidad de 1,500 rpm durante 10 minutos. El resultado de la molienda fue un
polvo de tamafio de particula de 200 a 400 mallas (75 a 38 um), el cual fue enviado para su

andlisis quimico al laboratorio comercial ACME (Analtical Laboratorios Ltd. Canada).
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Figura 6. 1: A) Triturador de tipo Sibetechnik EB 7/6, B) Molino de agata de tipo Siebtechnik Ts 100 A

La determinacién de elementos mayores (% peso) se llevé acabo por medio de Espectrometria de
Emisién Optica con Plasma Acoplado por Induccién (ICP-OES). Por otra parte, los elementos traza
(ppm), incluyendo elementos de tierras raras (REE), fueron analizados por Espectrometria de Masas
con Plasma Acoplado por Induccién (ICP-MS). Adicionalmente, se efectud la determinacion de COa,
que representa una aproximacion del contenido de carbonato de calcio sedimentario en todas las

muestras. En la Tabla 6.1 se reporta la composicién geoquimica de las muestras bajo estudio.

Revision estratigrdfica del Jurdsico en el Cerro La Cruz, Aramberri, Nuevo Leon 104



Geoquimica Capitulo VI

6.2 Geoquimica de las rocas clasticas

Introduccion

La aplicaciéon de la geoquimica en la caracterizacion de procesos geologicos ha tenido un gran
desarrollo en los ultimos afios. Para el caso de estudios de procedencia de sedimentos terrigenos, ésta
informacién ha complementado enormemente a la que se obtiene en la petrografia. En las dltimas
decadas se han llevado a cabo numerosos estudios sobre la composicion quimica de las rocas detriticas

(Elementos mayores, trazas y tierras raras; por ejemplo, Taylor & McLennan, 1981; 1985).

La composiciéon geoquimica de las rocas sedimentarias terrigenas es una funciéon de los siguientes
procesos sedimentarios: (1) la procedencia, (2) el intemperismo quimico, (3) el transporte, (4) el
ambiente de depdsito y (5) la diagénesis (Nesbitt, 2003; Ochoa et al., 2007; Peterson, 2009). Todos
estos factores modifican la composicion inicial de la roca fuente, dando lugar a la pérdida o la adicién

de elementos.

La informacién geoquimica puede ser utilizada para evaluar los procesos antes mencionados.
Inicialmente, puede utilizarse con fines de nomenclatura, clasificaciéon y procedencia, aplicando, por
ejemplo, los esquemas propuestos por Nesbitt & Young (1982), Pettijohn (1963, 1987), Taylor &
McLennan (1985), Roser & Korsch (1986, 1988), Herron (1988), McLennan (1989), McLennan et al.
(1993), Jenchen (2001) y Jenchen & Rosenfeld (2002). Aunque en estas propuestas se utilizan
elementos mayores y traza, las caracteristicas geoquimicas de la roca fuente (procedencia), asi como su
afinidad tecténica, cominmente son inferidas considerando aquellos elementos que no presentan una
movilidad significativa al estar en contacto con fluidos acuosos (por ejemplo, Ti, Al, Zr, Y, Hf, tierras

raras; Taylor & McLennan, 1981; 1985).

De esta forma, en este capitulo se describird el esquema analitico aplicado para generar la
composicion quimica de las areniscas analizadas, la cual ha sido utilizada en la clasificacion de las
rocas, establecer su procedencia y afinidad tectonica, asi como evaluar el proceso de transporte y

diagénesis.
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Tabla 6. 1: Composicién quimica de las areniscas con valores de elementos mayores (%m/m), trazas (ppm) y relaciones de

elementos inmoviles para el area de estudio.

BOCA- BOCA- BOCA- BOCA- BOCA- BOCA- BOCA- BOCA- BOCA- JOYA- JOYA- JOYA- JOYA-

Muestras ‘ 01 0” 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04
Elementgs MayOres (%pgso) Formaci()n LaBoca FOrmacién La JOya
Si0, 7265 6234 69.58 73.92 7398 7191 5883 5645 59.08 6422 6236 5244  65.67
TiO, 019 044 06 036 019 023 042 054 066 061 055 019 027
Al O3 1409 1379 12.1 1021 10.01 10.61  9.06 7.36 11.4 1212 126 5.07 5.85
Fe,O3 2.38 332 425 1.75 1.48 1.49 35 1.32 3.69 3.79 5.15 1.02 1.68
MgO 078 137 192 051 034 043 056 059 257 216 209 081 089
CaO 095 513 253 301 315 36 564 58 531 511 512 989 113
Na,O 144 25 097 228 246 249 232 223 107 196 08 113 194
K>O 409 153 231 279 229 269 318 152 282 092 045 179 179
P,0Os 004 009 0.1 007 006 007 006 012 013 011 009 004 006
LOI 290 55 43 34 39 47 79 15.1 8.4 59 72 264 192
CO, 045 401 14 172 209 171 843 895 483 304 36 082 149
Suma 99.96 100.02 100.06 100.02 99.95 9993 99.9 100.07 99.96 99.94 100.01 99.6  99.97
Elementos Trazas(ppm)
Ba 374 123 395 638 560 647 719 251 528 412 781 232 896
Sc 3 8 10 5 4 4 5 7 13 14 13 4 5
7r 147 141 180 127 90 110 92 291 178 170 165 44 73
Nb 72 9 13 6 6.1 6.2 8.9 12 136 112 111 46 6.3
Y 159 247 145 94 107 114 172 269 28 142 161 143 114
Th 124 61 6.3 72 6 6.7 75 8.7 7.4 6.9 8.7 7 8.1
Co 52 6.8 73 27 15 24 3 53 14.3 85 9 2 25
Hf 42 4 49 33 24 32 22 7.7 48 43 47 12 2
U 38 1.1 12 13 13 1.6 12 12 13 1.7 22 1 1.1
Elementos de Tierras Raras(ppm)
La 208 342 183 9 9.8 148 196 322 231 146 14 239 166
Ce 418 649 382 177 175 319 382 685 478 308 301 449 305
Pr 424 755 43 216 209 38 479 1726 6 356 352 514 333
Nd 148 316 17.1 9 82 147 184 282 257 159 148 177 123
Sm 289 663 311 154 165 263 357 519 504 31 325 313 232
Eu 052 114 084 035 035 053 076 109 112 078 081 068 048
Gd 258 596  3.02 1.7 172 235 35 471 501 3 299 267 223
Tb 041 085 044 027 03 037 048 072 0.8 042 052 043 035
Dy 245 455 244 168 193 199 269 415 501 271 323 221 201
Ho 058 079 06 032 037 04 056 085 092 056 065 043 042
Er 156 216 155 102 107 122 158 258 296 175 194  1.09 12
Tm 026 029 025 017 017 018 025 038 045 028 03 016 0.7
Yb 172 179 165 12 112 124 167 239 285 188 197 095 102
Lu 026 026 025 018 019 021 025 039 0.4 029 031 014 017
Relaciones de Elementos Inmoviles
Sc/Th 413 076 063 144 150 168 150 124 057 049 067 175 162
La/Th 1.6 561 29 125 163 221 26l 37 312 212 161 341 205
La/Sc 6.9 43 1.8 1.8 25 37 39 46 1.8 1.1 6.0 33 4.1
Ti/Nb 158 293 277 360 187 222 283 270 291 327 297 248 257
Eu* 019 018 027 022 021 021 022 022 022 026 026 024 021
(La/Yb)y 82 129 75 51 59 &1 79 91 5.5 52 48 170 110
Zr/Th 1.8 232 285 177 150 164 123 334 240 246 190 163 145
Co/Th 0.4 1.1 12 0.4 0.3 0.4 0.4 0.6 1.9 1.0 03 03 0.3
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Continuacion
Muestl'as ‘ OLVIDO- OLVIDO- OLVIDO- OLVIDO- OLVIDO- OLVIDO- OLVIDO- OLVIDO- OLVIDO- OLVIDO- OLVIDO-
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Elementos Mayores (% peso) Formacién Olvido
SiO; 49.43 54.4 56.12 4945 7262 6498 5956  48.78 48.4 5225 5218
TiO, 0.22 021 0.35 027 047 0.66 0.29 0.22 0.27 051 0.52
Al,O4 574 6.68 6.95 6.53 11.23 9.79 774 6.98 7.06 7.84 7.19
Fe,0s 126 121 2.14 1.44 3.63 271 153 1.38 1.62 275 244
MgO 0.62 0.61 1.15 0.63 125 131 0.62 0.77 0.97 136 1.66
CaO 8.98 9.93 13.18 10.28 1.68 5.9 13.47 12.4 11.92 10.79 10.21
Na,O 113 1.34 143 143 0.88 0.83 1.44 0.65 1.16 0.87 1.94
K>,O 2.12 2.35 1.88 2.13 3.45 33 3.05 22 2.12 2.34 3.97
P,0s 0.05 0.05 0.07 0.07 0.08 0.11 0.06 0.06 0.06 0.1 0.08
LOI 16.7 14.6 8.6 14.7 3.9 6.7 6.1 14.3 14.1 11.7 10.8
CO, 13.82 8.55 8.22 13.04 0.84 3.77 6.23 1219 1237 952 8.94
Suma 100.07 9993  100.09  99.97  100.03  100.06  100.09  99.93  100.05  100.03  99.93
Elementos Trazas(ppm)
Ba 362 425 332 516 456 429 763 204 323 259 469
Sc 4 4 6 4 8 9 5 5 5 9 7
7r 64 67 9 68 127 263 106 63 74 192 144
Nb 44 44 72 6.7 9.8 142 10.3 10.7 9.8 13 16.5
Y 165 137 136 10.7 5.7 16.6 114 17.5 16.1 16.4 15.2
Th 32 3.6 43 41 76 10 46 338 4.1 6.5 79
Co 57 57 94 48 42 56 41 1.8 54 37 35
Hf 1.6 1.9 27 17 3.6 6.5 3 16 2.1 48 34
U 1.9 1.9 1.8 22 1.9 27 23 1 2 25 2
Elementos de Tierras Raras(ppm)
La 165 137 136 10.7 57 16.6 114 175 16.1 16.4 152
Ce 36.5 30.4 26.5 239 124 335 2.4 36.2 323 29.3 32.1
Pr 3385 322 2.99 291 1.65 3.98 272 4.05 3.86 338 351
Nd 15.8 132 114 114 6.8 152 104 16 137 133 129
Sm 3 26 241 234 181 2.78 2 2.8 2.86 2.83 235
Eu 0.86 0.68 0.63 048 0.38 0.59 047 0.72 0.68 0.57 053
Gd 2.92 236 273 2.07 1.66 2.77 1.89 2.63 2.66 2.65 24
Tb 043 033 041 035 0.28 043 03 045 043 039 032
Dy 238 1.85 233 216 1.62 2.69 175 2.69 225 246 2.18
Ho 0.44 0.39 052 04 033 0.54 0.38 047 045 047 044
Er 136 1.17 141 12 1.16 18 1.18 1.56 124 1.67 127
Tm 021 0.17 0.19 0.16 0.17 0.28 0.16 02 02 0.24 02
Yb 14 1.09 1.15 1.04 112 1.96 1.05 123 123 158 133
Lu 02 0.15 022 0.12 0.19 032 0.17 02 0.19 023 0.19
Relaciones de Elemento Inmoviles
Th/Sc 155 1.90 122 228 1.08 111 192 0.96 142 1.00 1.14
La/Th 26 18 18 11 0.6 16 12 36 23 182 19
La/Sc 41 34 23 27 0.7 18 23 35 32 18 22
Ti/Nb 300 286 291 242 288 279 169 123 165 235 189
Eu* 0.29 027 0.25 0.22 0.22 021 0.24 027 025 021 022
(La/Yb)y | 80 85 8.0 7.0 3.4 57 73 96 838 70 77
Zr/Th 152 12.7 135 10.7 14.8 263 1.1 215 146 21.4 18.1
Co/Th 0.9 0.8 13 05 05 0.6 04 04 08 04 04
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6.3 Elementos Mayores

La composicidon quimica en elementos mayores es un reflejo de los componentes principales de una
roca detritica y que son observables en petrografia (por ejemplo, cuarzo, feldespato, plagioclasa, mica,

circon, etc.), siendo un trazador de la composicion del 4rea fuente.

En general, las areniscas analizadas en el presente estudio muestran un intervalo amplio del
elemento dominante, SiO> (Formacién La Boca: 56-73%; Formacién La Joya: 52-65%; Formacién
Olvido: 48-72%). Estos valores pueden ser un reflejo de un alto contenido de granos de cuarzo (Qz). El
AlLOs es el segundo componente en importancia (Formaciéon La Boca: 7-14%; Formacion La Joya 5-
12%; Formacién Olvido: 5-11%), el cual puede estar asociado a la presencia de feldespato y
plagioclasa. Una concentracion mds restringida se observa en Na,O (Formacién La Boca < 3%;
Formacién La Joya < 2%; Formacién Olvido < 2%) y en K>O (Formacion La Boca: 1-4%; Formacién
La Joya < 2%; Formacién Olvido: 2-4%), cuyo contenido depende de la abundancia de la matriz
arcillosa, la cual se produce por alteracion de feldespatos y plagioclasas. De igual forma, las
concentraciones de MgO son relativamente bajas (Formacién La Boca < 3%; Formacion La Joya < 3%;
Formacién Olvido < 2%), en donde las ligeras variaciones pueden estar relacionadas al contenido

matricial con algo de magnesio.

Por otro lado, el contenido de CaO depende de la incorporacion de carbonato al material clastico
durante su depdsito. De esta forma, los valores del CaO fueron ajustados para obtener la concentracion
de CaO* (calcio de origen cldstico) a partir del CaOpeq €n las muestras (CaOmea = CaO asociado a los

silicatos + CaO asociado a los carbonatos; Nesbitt & Young, 1982).

Revision estratigrdfica del Jurdsico en el Cerro La Cruz, Aramberri, Nuevo Leon 108



Geoquimica Capitulo VI

6.3.1 Diagramas de relaciones con Elementos Mayores

La relacion SiO2/ AlLOs se ha utilizado como un indicador de madurez para sedimentos clasticos, ya
que esta relacion se incrementa en la medida que el cuarzo se acumula en forma progresiva a expensas
de la pérdida de fases menos resistentes durante el interperismo, la erosion, el transporte o reciclaje
(Roser & Korsch, 1986). La Formacion La Boca se caracteriza por mostrar un intervalo de 4.5 - 7.6
(promedio = 6.3; n=8) para la relacion Si02/ALOs. La Formacién La Joya muestra una relacion de 4.9 -
11.2 (promedio = 7.9; n=4), mientras que la Formacién Olvido presenta un intervalo de 6.4 - 8.6

(promedio = 7.3; n=11).

La relacion K>O/Na>O se ha reconocido como un indicador para establecer el tipo de sedimento
clastico y el ambiente tectonico, la cual se incrementa con la madurez sedimentaria (Roser & Korsch,
1986). Este aumento se relaciona generalmente con la transformacién de los feldespatos y otros
constituyentes en arcillas ricas en K. Una relacion uniforme de K>O/Na;O sugiere poca variacion
composicional de la fuente de los sedimentos. La Formaciéon La Boca se caracteriza por mostrar un
intervalo de 0.6 - 2.6 (promedio = 1.3; n=8) para la relacion K>O/Na,O. La Formacién La Joya se
caracteriza por una relacion de 0.5-1.5 (promedio = 0.8; n=4), mientras que la Formaciéon Olvido

presenta un intervalo de relacion de 0.05 - 0.52 (promedio= 0.15; n=11).

Las relaciones antes reportadas son utiles para establecer una clasificacion de las rocas detriticas
(Herron, 1988; Pettijohn, 1963; 1987), proporcionan una sobrevista sobre los procesos de alteracion
quimica (Feng & Kerrich, 1990; Nesbitt & Young, 1989) y, por ltimo, son de utilidad para determinar
el tipo de ambiente geotectdnico asociado (Bathia & Crook, 1983; Roser & Korsch, 1986).

No obstante, las variaciones en estas relaciones pueden ser influenciadas por el medio en donde se
depositan los clastos, el cual no es homogéneo. Como sistema abierto puede ser afectado por

depositaciones sin — o0 post — sedimentarias.
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6.3.1.1 Clasificacion de las rocas detriticas del drea de estudio

Herron (1988) propuso un diagrama para la clasificacién de las rocas detriticas, donde se enfrenta la
relacion de log(SiO2/AlbO3) vs log(Fe,03/K»0). Este esquema fue aplicado a las rocas clésticas
pertenecientes a las Formaciones La Boca, La Joya y Olvido (Figura 6. 2). Las muestras de la
Formacién La Boca se distribuyen en los campos de Grauwaca — Arcosa, las de la Formacién La Joya
presentan composiciones variables entre Lutita — Fe, Grauwaca y Arcosa. Las muestras de la
Formacién Olvido se concentran en los campos de Litoarenita — Arcosa con mayor contenido de

detritos.

2
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O Lutita-Fe
g 17 Arenita-Fe
3
) Lutita Sublitarenita Cuar_-tzo
arenita
=
=1 )
2 Sub
¥ Fm. Olvido ubarcosa
[0 Fm. La Joya
[ Fm. LaBoca
= | X ,
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

lOg(SlOZ/A1203)

Figura 6. 2 Clasificacién geoquimica con relaciones de log (SiO»/Al,03) vs log (Fe;O3/K,0) de las areniscas del Cerro

La Cruz en Aramberri, Nuevo Ledn. (Herron, 1988)

Otro diagrama de clasificacion utilizado fue el de Pettijohn (1963, 1987), que utiliza las relaciones
de log(Si02/AL0O3) vs log(Na;O/K>0) (Figura 6. 3). En este digrama se observa que las muestras de la
Formacién La Boca se asocian a rocas de tipo Arenita Litica — Arcosa, con una s6la muestra dentro del
campo de las Grauwacas. Las muestras de la Formacion La Joya se distribuyen en los campos de

Grauwaca, Arenita litica y Arcosa. Por ultimo, la mayor parte de las muestras procedentes de la
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Formacién Olvido se ubican en el campo de la Arcosa, aunque una pequefia cantidad presenta

caracteristicas de Arenita Litica.
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Figura 6. 3: Clasificacion geoquimica con relaciones de log (SiO»/Al,O3) vs log (Na,O/K,0) de las areniscas del Cerro

La Cruz en Aramberri, Nuevo Leén. Pettijohn (1963; 1987)

Por ultimo, con base en el diagrama clasificatorio de Jenchen (2001), el cual se basa en los
componentes K>O vs Na;O (Figura 6. 4), se observa que la mitad de las muestras de la Formacién La
Boca se concentran en el campo de las Grauwacas (ricas en Na>O) y la otra mitad en el campo de las
Arcosas (ricas en K>O). La mayor parte de las muestras de la Formacion La Joya tienden a ser
Grauwacas, a excepcidon de una muestra que se ubica en el campo de Arcosa. Las muestras de la

Formacién Olvido se presentan en el campo de composicion Arcosa.
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Figura 6. 4: Clasificacion geoquimica con relaciones de Na,O vs K,O de las areniscas del Cerro La Cruz en Aramberri,

Nuevo Leon. Jenchen (2001)
6.3.1.2 Indice de alteracion quimica (CIA)

El grado de intemperismo quimico puede representarse y cuantificarse de manera general por medio
del indice de alteracion quimica (CIA, Chemical Index of Alteration; Nesbitt & Young, 1982). Durante
el intemperismo quimico de rocas igneas, el A>O3 tiende a incrementarse en los sedimentos durante la
alteraciéon de las rocas fuentes, mientras que los elementos alcalinos y alcalinos térreos como CaO,
Na;O y K;0O (Ocampos-Diaz, 2011) disminuye. El CIA entonces puede expresarse en base a los

siguientes datos:
CIA= [ALO3/ (ALO3 + CaO* + Na2O + K,0)]
Siendo CaO* el contenido de CaO asociado a la fraccion silicatada.

Para el valor de CaO* debe ser recalculado empleando los factores de conversiones
estequiométricos propuestos por Heinrichs & Herrmann (1990), estimando las proporciones

moleculares de la siguiente manera.
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Calculo de CaO* derivado de CO;

El cédlculo para el contenido de CaO* fue estimado a partir de la concentracion de CO: llevado a
cabo para la muestra BOCA-01, y utilizando los valores de la Tabla 6. 2 y siguiendo los puntos que se

presentan a continuacién podemos obtener el valor del CaO*.

Tabla 6. 2: Tabla de conversién estequiometrica propuesta por Henrich & Hermann (1990), donde F es el valor de

conversion.

Solicitado  Representado F 1/F
CO;, CaMg(COs), 0.4773 2.095
CO, CaCO; 0.4397 2.2743
CaO CO, 1.2742 0.7848
CaO CaCO; 0.5603 1.7848
MgO CaMg(COs), 0.2186 45752
P>Os Ca3(POs): 0.4576 2.1852

Estimacion de valores para los carbonatos (Calcita, Dolomita y Apatito) a partir de CaO, Mg0O, CO;
y P>0:s.

Para la Calcita.

I.- Estimar el valor del CaCO3 procedente del CO> medido
CaCO3; — CO2mea= CO2mea™0.4397 = CaCO3 (cc)
IL.- Del CaCOs3 obtenido del CO; estimar el valor de CaO
CaO — CaCOs3 (ccy= CaCOs3 (cc)/ 2.2793= CaO0 (cc)
IIL.- Determinar el valor de COz () a partir del valor obtenido del de CaO ()
CO2 — CaO )= Ca0 (¢)/0.7848= CO: (cc)

Para la Dolomita

IV.- Estimar el valor de COxz (o) a partir de la diferencia del CO2 medido y el calculado CO (c)

CO2 (4o) = CO2mea= CO2mea - CO2 (cc)= CO2 (o)
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V.- Establecer el valor de CaMg (COs)2 a partir del MgOmed
CaMg (CO3)2(d0) — MgOmea= MgO mea *0.2186= CaMg (CO3)z(40)
VI.- Se procede a determinar el valor de CaO para la dolomita a partir de CaMg (CO3)2(do)
CaO — CaMg (CO3)2(40)= CaMg (CO3)2(d0)/ (CO2 (do) +MgOmea) = CaO* o)

Para el Apatito

VII.- Estimar el valor de Caz (POs); a partir del P.Os medido
Cas (PO4)2 — P205= P205 mea * 0.21852 = Cas (PO4)2 (ap)

VIIL- Una vez estimado el Caz (PO4)2 (ap) determinar el valor de CaO para el apatito a partir del CaO y
P>Os medido

CaO — Caz (PO4)2 @ap) = Caz (PO4)2 @ap)/ (CaOmedy +P205meay = CaO* ap)

IX.- Por tltimo, determinar el valor de CaO* a partir de la diferencia del CaO med y los valores de

CaO obtenido a partir de las estimaciones de los cabronatos.
CaO* — [CaO*(cc) - CaO*(do) - CaO*(ap)]=Ca0*

Una vez obtenido el valor de CaO* se procede a emplearse al cdlculo del CIA (CIA= [ALOs3 /
(ALO3 + CaO* + NaxO + K>0)]), lo que nos da como resultado un 66.32 % para la muestra BOCA-01.

En la tabla 6.3 se presenta las concentraciones y porcentajes de CIA para las demds muestras.

Una vez obtenido los valores de CIA, las trayectorias de intemperismo pueden representarse sobre
un diagrama ternario (CaO* + Na2O) — ALO3; — K;O (Figura 6. 5), propuesto por Nesbitt & Young
(1982). Las etapas iniciales del intemperismo se ubican en una trayectoria paralela al lado (CaO* +
Na;0O) - Al,O3 mientras que si el intemperismo es mayor se tiene una marcada perdida de KO y una
direccion marcada hacia la cima del tridngulo (Al2O3). Las lineas de mezclas representan la perdida de
alcalis y de Ca en la solucidon durante la alteracion de la plagioclasa o del feldespato potdsico y los

silicatos ferromagnesianos.

Las muestras del drea de estudio presentan patrones desde condiciones de bajo intemperismo,
partiendo de los polos madficos y félsicos, hasta condiciones de intemperismo medio — alto.
Presentdndose entonces, para la Formacion La Boca un intervalo de CIA de 48-69%, para la Formacion

La Joya de 28-69%, mientras que para la Formacion Olvido presenta un intervalo de 33-66%.
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Figura 6. 5: Diagrama ternario C/A para el intemperismo de (CaO* + Na,O) — Al,O3; — K>O (Nesbitt & Young, 1982),

los rectangulos negros representan protolito méfico o félsico y los circulos en negro representan minerales.

Los valores mas altos pueden ser explicados por las caracteristicas petrograficas observadas, como
por ejemplo el contenido de matriz, sedimentos reciclados (ver capitulo IV). Sin embargo, los valores
bajos de CIA pueden ser explicados segin Ocampo-Diaz (2011) como: (1) Adicién de elementos
alcalinos y alcalino térreos por la incursién de minerales arcillosos del tipo esmectita o de componentes
maficos durante el depdsito; (2) Infiltracion de arcillas o procesos formadores de suelos, posterior al

depdsito; (3) Por la formacién de fases carbonatadas en los sedimentos durante la diagénesis.
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Tabla 6. 3: Concentraciones recalculadas a partir del CO2 con estimaciones de calcita, dolomita, apatito y CaO* contenido en la fraccién silicatada, como también los

porcentajes finales del indice de alteracién quimica (CIA) de las Formaciones cldsticas (Formacion, La Boca, La Joya y Olvido) del area de estudio

BOCA- BOCA- BOCA- BOCA- BOCA- BOCA- BOCA- BOCA- BOCA- JOYA- JOYA- JOYA- JOYA- | OLVIDO- OLVIDO- OLVIDO- OLVIDO- OLVIDO- OLVIDO- OLVIDO- OLVIDO- OLVIDO- OLVIDO- OLVIDO-

Muestras 01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 0 03 04 01 0 03 04 05 06 07 08 09 10 1
Valores de CaO, CO2 .. .. .. .

Carbonaios Y Formacion La Boca Formacién La Joya Formacion Olvido

Calcita

CaCo; 0.199 1763 0616 0756 0920 0752 3707 3935 2124 |1337 1583 0360 0655 |6077 3759 3614 573 2.141 1658 2739 5360 5439 4186 3931
Ca0 0.087 0774 0270 0331 0403 0330 1.626 1728 0932 |058 0694 0.158 0287 [2666  1.649 1586 2515 0162 0727 1202 2352 2386 1.837 1.725
o, 0.111 0986 0344 0428 0514 0420 2072 2200 1187 |0747 0885 0202 0366 |0397 2102 2021 3205 0206 0927 1531 2996  3.041 2340 2,198
Dolomita

o, 0339 3024 1056 1297 1576 1290 6358 6750 3.643 [2293 2715 0618 1124 |1042 6448 6199  9.835 0634 2843 4699  9.194 9329  7.180 6742
CaMg(COy, | 0170 0299 0420 0111 0074 0094 0122 0129 0562 | 0472 0457 0177 0195 |0136 0133 0251 0.138 0273 028 0136 0168 0212 0297 0363
Ca0 0.152 0068 0141 0062 0039 0055 0018 0018 0090 |0.106 0095 0.124 0097 [0012 0019 0034 0013 0145 0069 0025 0017 0021 0035 0043
Apatito
Cas (PO,), |0087 0041 0046 0032 0027 0032 0027 0055 0059 |0050 0041 0018 0027 [0023 0023 0032 0032 0037 0050 0027 0027 0027 0046 0037
Ca0 0088 0008 0017 0010 0008 0009 0005 0009 0011 [0010 0008 0002 0023 |0003 0002 0002 0003 0021 0008 0002 0002 0002 0004 0004
CaO* 0623 4280 2101 2606 2699 3207 3991 4.137 4277 |4408 4323 9606 0723 |6299 8259  11.558  7.748 1352 5.095 12241 10029 9511 8914 8439
CIA % 66.3 624 692 570 573 558 488 483 582 624 693 289 567 375 358 318 36.6 66.4 51.5 31.6 35.1 355 39.2 333
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6.3.1.3 Tipos de Ambientes Tectonicos y Procedencias

Las modificaciones post — deposicionales, como el crecimiento secundario de minerales, el
desarrollo de nuevas fases por alteracion de feldespatos potdsicos o plagioclasas; fueron argumentadas
por Crook (1974) y Morris (1988) como serias interferencias en la determinaciéon de ambientes
tectonicos y procedencias. No obstante, Roser & Korsch (1986) afirman que relaciones elementales
como el cociente de la relacion de K2O/Na>O permanecen inalterables en sedimentos atn en aquellos
que han sido sometidos a un bajo grado de metamorfismo, en base a esta relacion se tienen diferentes
tipos de depdsitos (Tabla 6. 4; ver Bathia & Crook 1983).

Tabla 6. 4: Clasificacion de ambientes tecténicos, cuencas de depdsito y tipo de procedencia relacionada a partir de la

concentracién de elementos mayores en rocas sedimentarias detriticas (Bathia & Crook, 1983)

Ambiente tecténico Cuenca de depésito Naturaleza de la corteza Tipo de procedencia
dominante adyacente a la cuenca
Arco de islas ocednico Tras-arco y ante-arco Arco formado sobre la Arco magmético no
corteza ocednica seccionado
Arcos de islas continental Intra-arco, tras-arco, ante- Arco formado sobre corteza Arco magmatico
arco continental seccionado u orégeno
reciclado
Margen continental activo Cuencas marginales de Corteza continental gruesa Basamento elevado
antepalis “‘foreland” o basamento cristalino

transtensivas y transpresivas

Margen continental pasivo Cuencas pericratonales y Corteza continental Basamento levantado e
margenes de “‘rifts” interior de cratones
continental

En el diagrama de Roser & Korsch (1986), (Figura 6. 6) se observa que la mayor parte de las
muestras se agrupan en el margen continental pasivo a excepcion de tres muestras (BOCA-01, JOYA-
01, JOYA-02) que se distribuyen en el margen continental activo. Las muestras que caen en el margen
continental pasivo presentan un mayor enriquecimiento en cuarzo debido a que han expermientado mas

transporte y una relacion de K2O/Na2O > 1, quizds debido a un enriquecimiento diagenético.
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Las muestras que caen en margen continental activo presentan un menor enriquecimiento de cuarzo
e indica que han expermientado menor enriquecimiento de cuarzo, lo que indica menor transporte y una
relacion de KoO/NaO < 1. En general con este diagrama evidencia que posiblemente las muestras

presentan una misma fuente de aporte o retrabajamiento de las mismas.

e
Q |
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< "Fm. La Boca
~ . O SFm. La Joya
g\ *Fm. Olvido
o
N 4F
2
A2: Arcos Evolucionados %,
oL : - /
0.01 0.1 10 100

1
K,0/Na,O
Figura 6. 6: Diagrama binario K»O/Na>O vs SiO»/Al,O3 segtin Roser & Korsch (1986).

En el diagrama binario con relacién K>O/Na2O vs SiO; propuesto por este mismo autor (Modelo 2;
Figura 6. 7), se puede observar que las muestras quedan distribuidas en los campos de margen
continental activo y margen continental pasivo, la informacién obtenida con este diagrama indica que
se tiene diferentes tipos de procedencia por la irregularidad que presentan las muestras al ser graficadas
0 que las muestras han ido perdiendo feldespatos durante los procesos sedimentarios como
reemplazamiento por minerales de arcilla, reemplazamiento por carbonatos o por disolucion parcial o
total. Estos resultados pueden ser engafiosos debido a que se estéd graficando el SiO; sin relacién a otro

elemento (Armstrong Altrim & Verma, 2005)
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Figura 6. 7: Diagrama binario K»O/Na,O vs SiO, segiin Roser & Korsch (1986).

6.4 Elementos Traza y Lantanidos

La geoquimica de elementos traza contribuye significativamente en descifrar los procesos fisicos y
quimicos en la evolucién de rocas magmadticas. Varios esquemas para discriminacién de ambientes
tectonicos de rocas magmadticas han sido establecidos en base a los elementos trazas que son
considerados como elementos inméviles (Th, Sc, Zr, Hf, La, Co, Ti, Nb y REE) ya que son insensibles
a diferentes procesos sedimentarios (diagénesis, metamorfismo, etc.). Estos elementos son
transportados cuantitativamente dentro de rocas clasticas sedimentarias durante el intemperismo, los

cuales reflejan la composicion original (Bathia & Crook, 1986).

Bathia & Crook (1986), Taylor & McLennan (1985), McLennan et al. (1993) y Jenchen (2001)
presentan diagramas para discriminar ambientes tectonicos y dreas fuentes por medio de elementos

traza y REE.Diagramas para Elementos Traza
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Las relaciones entre elementos inmdviles y méviles como Th/Sc, Ti/Nb, Zr/Sc (Tabla 6. 1) entre
otros, son considerados como indicadores de la composicion del drea fuente (McLennan, 1989, Taylor
& Mclennan 1985; Mclennan et al. 1993; Jenchen, 2001) La Formacién La Boca se caracteriza por
mostrar un intervalo de 0.63 — 1.68 ppm (promedio = 1.16 ppm; n=8), para la relacién Th/Sc, la
Formacién La Joya es de 0.4 — 1.7 ppm (promedio= 0.12 ppm; n=4), mientras que para la Formacién

Olvido presenta un intervalo de relacién de 0.9 — 2.2 ppm (promedio= 1.42 ppm; n=11).

La relaciéon Ti / Nb se ha reconocido como un indicador para la composicion y la procedencia. La
Formacién La Boca muestra un intervalo de esta relaciéon de 186.7 — 359.7 ppm (promedio = 236.41
ppm; n=8), la Formacién La Joya es de 247.6 — 326.5 ppm (promedio= 282.9 ppm; n=4), mientras que
la Formacion Olvido presenta un intervalo de relacion de 123.2 — 299.7 ppm (promedio= 233.3 ppm;

n=11).

Por dltimo, la relacién Zr / Sc para la Formacién La Boca cubre un intervalo de 13.6 — 27.4 ppm
(promedio = 21.3 ppm; n=8), la Formacion La Joya de 12.1 — 28.5 ppm (promedio= 19.2 ppm; n=4),
mientras que la Formacién Olvido muestra un intervalo de relacién de 15.9 — 29.2 ppm (promedio=

21.6 ppm; n=11).

Por medio de estos elementos traza es posible establecer la composicion e indicar de qué tipo de
procedencias de las muestras a través de diagramas propuestos por Taylor & McLennan 1985; Bathia

& Crook, 1986; Mclennan et al. 1993 y Jenchen, 2001.
6.4.1 Composicion y Fuente

Jenchen (2001) propuso el el diagrama Ti/Nb vs Si02/K>O (Figura 6. 8) que ha sido considerado
como un indice util para indentificar el tipo de composicion y procedencia. Las muestras de la
Formacién La Boca exhiben un patron al igual que las de la Formacion La Joya, mostrando una

afinidad acida, mientras que la Formacion Olvido proviene de un drea intermedio a 4cida.

En general, todas las muestras cuentan con firmas caracteristicos para una fuente de corteza cortical

en base a la relacion Ti/Nb < 400.
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Figura 6. 8: Diagrama binario propuesto por Jenchen (2000) en la cual presenta la relacién Ti/Nb vs SiO»/K-O.
6.4.2 Transporte y Reciclamiento

La relacién Zr/Sc se ha considerado como un indice ttil para evidenciar el enriquecimiento de
circoén, dado que el Zr es fuertemente enriquecido en ese mineral, mientras que el Sc no lo es. El
incremento de esta relacion permite conocer el grado de reciclamiento del sedimento. En contraste, la
relacion Th/Sc es un buen indicador para identificar procesos de diferenciaciéon quimica en rocas
igneas, por lo que, rocas maficas se caracterizan por mostrar valores bajos en esta relacién, mientras

que las intermedias a 4dcidas muestran altos valores de Th/Sc.

McLennan (1989) modificado por Jenchen (2001) propusé un diagrama binario Zr/Sc vs Th/Sc
(Figura 6. 9), donde la Formacion La Boca muestra relaciones de Zr/Sc= [13.6 - 27.4] y Th/Sc = [0.5 —
1.6], lo que indica que se tuvo un patron moderado de enriquecimiento en circon, probablemente
debido al transporte que ha tenido antes de haber sido depositada. Para la Formacion La Joya tienen
relaciones de Zr/Sc= [12.1 - 28.5] y Th/Sc = [0.4 — 1.7], los sedimentos de esta formacion
experimentaron un primer ciclo de reciclamiento, ya que cada uno de ellos produce un enriquecimiento
relativo de circon, mientras que la Formacion Olvido cuenta con relaciones de Zr/Sc= [15.9 - 29.2] y

Th/Sc = [0.9 — 2.2]. Esto evidencia que se tuvo poco reciclamiento y transporte por lo que no se tiene
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un patrén muy marcado hacia el enriquecimiento de Zr/Sc. En general, se desarrollé un patrén para el

reciclamiento para las areniscas de cada formacién y se muestran en la Figura 6. 8 (A, B, C).

Asimismo, las muestras presentan que el drea fuente proviene de fuentes dcidas, rocas félsicas (E;j.

Granito, Riolita) compuestas principalmente por feldespato y cuarzo.
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Figura 6. 9: Diagrama binario propuesto por McLennan et al., (1993) modificado por Jenchen (2001) en la cual presenta
la relacién Zr/Sc vs Th/Sc, A) Patrén de incremento del reciclamiento para la Formaciéon La Boca, B) Patrén de
incremento del reciclamiento para la Formacién La Joya, C) Patrén de incremento del reciclamiento para la

Formacién Olvido. Las Lineas indican la posicién de base a techo.

6.4.3 Discriminacion de Ambiente Tectonico

Bathia & Crook (1986) propusieron diagramas de discriminacion para ambiente tectonico (Figura
6.10) y caracterizacion del area fuente basdndose en las relaciones de elementos mayores y de Traza

(La-Th-Sc y Co-Th- Zr).

Por otro lado, Cullers (2000) basado en estudios de elementos traza contribuyeron a deducir que La
y Th presentan mayores acumulaciones en rocas de fuentes acidas, mientras que Co, Sc y Cr en fuentes
bésicas. Sin embargo, el Th al ser elemento incompatible y el Sc mas compatible que las REE y que el

Th, se utilizan como indicadores de la diferenciacion del tipo de fuente cuando se presentan en

relaciones La/Th y Th/Sc.
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Las relaciones ayudan a diferenciar sedimentos de cuencas asociadas a diferentes ambientes

tectonicos.

Las muestras de la Formacion La Boca presentan un intervalo de relaciéon en La/Sc [2.9 - 4.5],
La/Th [1.25 - 5.61], Th/Sc de [0.5 - 1.6], Zr/Th de [11.8 - 33.4] y Co/ Th de [0.3 - 1.9], para la
Formacién La Joya intervalos de La/Sc [1.1 - 6.0], La/Th [1.61 — 3.41], Th/Sc de [0.4 — 1.7], Zr/Th de
[14.5 - 24.6] y Co/ Th de [0.3 - 1.0] y para la Formacién Olvido intervalos de La/Sc [0.7 - 4.1], La/Th
[0.66 — 2.66], Th/Sc de [0.9 — 2.2], Zr/Th de [10.7 - 26.3] y Co/ Th de [0.4 - 1.3]. Estos valores se

encuentran en la Tabla 6. 1.

Las muestras analizadas presentan una tendencia evidente hacia un enriquecimiento de La/Th
ubicandosé entre el limite de arco de islas continental y margen continental pasivo como se observa en
el primer diagrama de La-Th-Sc (Figura 6. 10A). En el segundo diagrama de Co-Th-Zr/10 las muestras
en su mayoria se enriquecen en Zr/Th distribuyendosé en el campo de margen continental pasivo y en

menor medida en el arco de islas continental (Figura 6. 10B).

La B Fm. La Boca Th
A) 0%, 100% O Fm. La Joya 0% , 100% B)

% Fm. Olvido

A: Arco de islas oceanico

B: Arco de islas continental
C: Margen continenta activo
D: Margen continental pasivo

100% 0% 100% . 0%
0% 50% 100% 0% 50% 100%

Th Sc Co Zx/10

Figura 6. 10: Diagrama para discriminar ambientes tecténicos para rocas de las formaciones La Boca, La Joya y Olvido

basados en las relaciones A) La-Th-Sc y B) Co-Th-Zr/10 segtin Bathia & Crook (1986)
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6.4.4 Diagramas de lantanidos (REE) normalizados a condrita

Los elementos de lantdnidos (REE: La - Lu) son generalmente considerados como inmoviles
(Bathia, 1985; McLennan, 1989). Por tanto, estos son utiles para comparar la composicién de los
sedimentos cldsticos con respecto a la corteza continental, ya que presentan cambios menores en los
procesos sedimentarios y la fraccionacion de minerales densos (Zr, Hf y Sn) no influye sobre ellos

(Cullers, 2000; McLennan, 1989).

La cantidad de REE depende de su abundancia en su roca fuente y las condiciones de intemperismo
en su region de procedencia que ha sido los factores que controlan el contenido de REE en los

sedimentos (Bathia, 1985).

Para graficar diagramas de lantdnidos y multi-elementos es necesario normalizar a valores

establecidos con respecto a condrita (Tabla 6. 5).

Tabla 6. 5: Valores de normalizacién de condritas de corteza continental (concentraciones en ppm; Taylor & McLennan,
1985)

REE Condrita
La 0.367
Ce 0.957
Pr 0.137
Nd 0.711
Sm 0.231
Eu 0.087
Gd 0.306
Tb 0.058
Dy 0.381
Ho 0.0851
Er 0.249
Tm 0.0356
Yb 0.248
Lu 0.0381

La normalizacidon tiene como propdsito comparar la roca con respecto a una referencia, en este caso
la composicién condritica u original del sistema solar y para eliminar el efecto de zig-zag o mejor
conocido como efecto ““‘Oddo — Harkins’’. En nuestro caso, se normaliza respecto a valores condriticos

propuestas por Taylor & McLennan (1985).
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Adicionalmente, los patrones normalizados de REE y el tamafio de la anomalia de Eu (expresadas
en términos de la relacion Eu/Eu*) han sido utilizados para inferir fuentes de rocas sedimentarias
(Taylor & McLennan, 1985), donde las rocas igneas félsicas normalmente se caracterizan por altos
valores en la relacion de Tierras Raras Ligeras y Pesadas (LREE/HREE) Ej. [La/Yb]y y marcadas
anomalias de Eu (Ej. Eu/Eu* < 1). Por el contrario, si muestran bajos valores de la relacién en [La/Yb]wx

y anomalias de Eu pequefas o inexistentes se infiere una asociacién a rocas maficas.

La anomalia de Eu se puede cuantificar por el término de Eu/Eu*, donde Eu* representa el valor
normalizado con respecto a los patrones de REE propuestos por McLennan (1989) y se calcula de la

siguiente manera:

Eu Euy
Eu = \/STTIN # GdN

Donde N denota los valores normalizados vs condrita, y se pueden observar los valores para

nuestras muestras en la Tabla 6. 1.

Los patrones de REE para las formaciones clésticas del Jurdsico en el drea de estudio, en general
muestran un enriquecimiento en Tierras Raras ligeras (LREE), con intervalos para Formacién La Boca
de [La/Yb]y = 5.1 — 12.9, para la Formacién La Joya de [La/Yb]y = 4.8 — 17 y para la Formacién
Olvido de [La/Yb]y = 3.4 — 9.8, Las tres formaciones cuentan con un patrén descendiente hacia las
Tierras Raras Pesadas (HREE) y con anomalias de Eu como se observa en la Figura 6. 11. Por lo tanto,

esto podria ser indicativo de una fuente acida para estos sedimentos.
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Figura 6. 11: Diagrama de lantdnidos, normalizados a condrita, para las Formaciones A) La Boca, B) La Joya y C) Olvido.
Los valores indican el intervalo de la anomalia de Eu, el % SiO2 y [La/Yb]y. Datos de normalizacién tomados de Taylor

& McLennan (1985)
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6.5 Geoquimica de las rocas carbonatadas

Introduccion

Se analizaron 5 muestras de la Fromacién Novillo y 6 de la Fromacién Zuloaga para obtener su

composiciéon geoquimica (Tabla 6. 6) y su relacion con minerales carbonatados, estimados a partir del

célculo de CaO* (Ej. Calcita, Dolomita y Apatito).

Tabla 6. 6 Composicién quimica de las calizas con valores de elementos mayores (%m/m), trazas (ppm) para el drea de

estudio.

NOVILLO NOVILLO NOVILLO NOVILLO NOVILLO

ZULOAGA ZULOAGA ZULOAGA ZULOAGA ZULOAGA ZULOAGA

Muestra -01 -02 -03 -04 -05 -01 -02 -03 -04 -05 -07
Elementos Mayores Formacion Novillo Formacion Zuloaga

Si0, 10.94 12.6 6.96 5.88 453 1.18 5.74 2.67 2.85 126 522
TiO, 0.14 0.14 0.07 0.06 0.02 001 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02
AlLO; 257 276 139 126 037 0.29 05 041 05 0.28 036
Fe,0; 0.95 0.95 0.77 0.65 041 0.07 035 0.46 0.12 0.04 027
CaO 4536 43.98 49.36 50.1 51.43 54.37 51.4 51.83 53.09 54.45 43.52
MgO 0.64 0.76 055 045 036 0.13 043 1.39 035 02 74
Na,O 0.06 0.18 0.08 0.05 0.02 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.02
K,0O 038 0.86 03 031 0.11 0.14 0.16 0.09 0.16 0.08 0.05
LOI 38 37.3 40 40.7 41.8 43.7 413 43 428 436 429
Suma 99.46 99.53 99.48 99.46 99.05 99.9 99.91 99.91 99.91 99.93 99.76
P,0s 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04
MnO 037 033 036 037 03 001 0.03 0.02 0.03 0.01 0.02
Cr,0; 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
CcO, 39.09 35.7 40.11 40.52 42.02 43.34 40.92 43.56 42.39 43.63 42,97
Elementos Trazas (ppm)

Ba 7 289 176 230 246 161 31 146 15 5 79
Hf 11 13 0.7 04 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Nb 14 1.8 0.6 0.7 0.1 0.1 03 0.1 05 0.1 02
Rb 20.1 24.3 8.5 95 24 19 39 22 38 2 1.8
Sr 279.4 299.4 3113 260.4 445.9 115.8 288.6 347 401.1 161.5 467.6
Th 15 1.8 1 0.8 02 02 02 02 03 02 02
7r 36.9 49 24.3 16.8 5 2.8 6.1 5 52 41 55
Y 16.3 16.8 63 438 16 17 15 15 1 15 3
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En general, las calizas analizadas muestran como componentes mas abundantes al CaO y al CO,. El
intervalo de concentracion para CaO en la Formacion Novillo es de 43-51% (promedio 48.02%; n=5) y
para el COz es de 35-42% (promedio 39.48%; n=5). En la Formacién Zuloaga se presenta un ligero
aumento en las concentraciones, teniendo un intervalo de 43-54% (promedio 51.4%; n=6) para el CaO
y un intervalo de 40-43% (promedio; n=6) para el CO:. Los valores de SiO2 se ajustan a intervalos

bajos de 4-12% para la Formacién Novillo y 1-5% para la Formacién Zuloaga.

Por otro lado, las rocas muestran tiene bajas concentraciones en los elementos tales como MgO
(0.2-7%), AbLOs3 (0.5-2.7%), Fe O3 (0.07-0.9%), TiO> (0.01-0.14%), y relativamente muy bajo
contenido en los elementos P>Os (0.01-0.04%), K>O (0.08-0.13%) y Na>O3 (0.01-0.18%).

En relacién con los elementos traza, la mayoria presentan concentraciones mds altas en la
Formacién Novillo que en la Formacién Zuloaga (Tabla 6.6), como es el caso del Ba, Rb, Y, Sry Zr.
Algunos elementos como es el caso del Sr y Ba acompanan al Ca, con algunos elementos mayores

pueden acumularse en organismos y/o ser remplazados (Rankama & Sahama, 1962).

6.6 Diagramas bivariantes de relacion elemental

Los diagramas bivariantes son muy importantes, debido a que tienen la ventaja de ser mds sencillos
de interpretar que los numeros en las tablas de geoquimica que, a primera vista, pueden ser dificiles de
leer e interpretar. Gracias a estos diagramas se pueden observar con facilidad comportamientos y
tendencias petrolégicas que aporten informacién relevante en procesos sedimentarios (dolomitizacion,
aporte cldstico, cementacion, etc.). Se utilizaron diagramas bivariantes para carbonatos y diagramas

tipo Harker.

Basado en el calculo de CaO* para la utilizacion del CIA y los factores de conversion
estequimoetricos propuestos de Henrich & Hermann (1990) en el subcapitulo anterior, se estimo el
contenido de carbonatos para las calizas del drea de estudio (Tabla 6. 7; CaCOs;, CaMg(COs)2 y
Ca3(POs)2). Para el calculo del CIA en carbonatos no es muy recomendable ya que los valores de CaO
se presentan en altas concentraciones por lo que tienden a presentarse y asociadarse hacia el vértice del
(CaO*+Na20) en el diagrama ternario de Nesbitt & Young (1982), por lo que no se considero este

diagrama para los carbonatos.
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Los resultados de estos cdlculos fueron graficados diagramas de relaciones entre carbonatos y
6xidos para observar el tipo de arreglo y comportamiento que se tiene de estos componentes (Figura

6.12; Figura 6.13; Figura 6.14).

Se observa, que para todas las muestras el componente con mayor domin6 es CaCOs, teniendo un
intervalo de (15-18%) en Formacion Novillo y un ligero aumento para la Formacién Zuloaga con
valores de (17-19%), mientras que para el contenido de CaMg(COs3)2 y Ca3(POs)2, se presentan en
concentraciones relativamente bajas con valores < 1% en ambos casos a excepcidon de una muestra
(ZULOAGA-07) que presenta un valor de 1.6%.

Tabla 6. 7: Concentraciones estimadas para calcita, dolomita, apatito, estos valores fueron recalculadas a partir de valores

CaCOyg/de conversidn estequiometrica propuesta por Henrich & Hermann (1990).

El!ill:flitcrl?)sne NOVILLO NOVILLO NOVILLO NOVILLO NOVILLO ZULOAGA ZULOAGA ZULOAGA ZULOAGA ZULOAGA ZULOAGA
S -01 -02 -03 -04 -05 -01 -02 -03 -04 -05 -07

CaCOs 17.188 15697  17.636 17817 18476  19.057 17.993 19.153 18.639 19.184 18.894
CaOco) 7.541 6.887 7738 7817 8.106 8.361 7.894 3.403 8.177 8.417 8.289
COxe0 9.609 8.775 9.859 9.960 10329 10.653 10.058 10.707 10.420 10.725 10.562
COx40) 29481 26925 30251 30560  31.691  32.687 30.862 32.853 31.970 32.905 32.408
CaMg(COs)2| 0,140 0.166 0.120 0.098 0.079 0.028 0.094 0.304 0.077 0.044 1.618
CaOuo) 0.005 0.006 0.004 0.003 0.002 0.001 0.003 0.009 0.002 0.001 0.041
Cas(PO4): | (0.009 0.009 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.018
CaOp <0.001 <0001 <0001 <0001  <0.00l  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

6.6.1 Diagramas de relacion para carbonatos

En los diagramas bivariantes de relacion para el carbonato de calcio (CaCOs; Figura 6. 12 A) se
observa un pobre lineamiento negativo en las relaciones CaMg(COs). presentandose la mayor
concnentracion entre un intervalo de CaCOs (17 -19%) y con un grado ligeramente mayor de
dolomitizaciéon en la Formacion Novillo a exepcion de una muestra de la Formacion Zuloaga que

presenta alrededor de (0.3 % de dolomita)

Para los diagramas CaCO3/CO; y CaCO3/CaO presentan un lineamiento de forma positiva marcada,
que en base a esto el CaCOsz aumenta conforme aumenta los valores de CO; y CaO siendo la

Formacién Zuloaga la que mayor enriquecimiento presenta en comparacion con la Fromacion Novillo.

Por otro lado, en el diagrama de CaCOs3/SiO2 se tiene una relacidon lineal negativa o

empobrecimiento, lo que puede indicar que entre menos contenido de SiO; se tenga, mas abundante se
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hace el CaCOs y por tanto, mis pura u homogena seria la caliza o lo que seria contrario si aumenta el

contenido de SiO: disminuye el contenido de CaCOs, por lo que la presencia de silicie podrid

dictaminar que la mayor concetracion de componentes clésticos se presenten en la Formacion Novillo y

por consecuente mds heterogena sin embargo, la Formacion Zuloaga presenta un mayor contenido de

carbonato de calcio.
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Figura 6. 12: Graficas bivariantes para el CaCOs, donde se presenta en relacion con otros componentes y elementos A)
CaCO0s/CaMg(COs),, B) CaCO0s/Cas(POs),, C) CaCO/Ca0Os, D) CaCO3/CO», E) CaCOs/SiO,. Todos los valores se
encuentran en % en peso. Donde r es el valor estimado del coeficiente de correlacion.

Revision estratigrdfica del Jurdsico en el Cerro La Cruz, Aramberri, Nuevo Leon

130



Geoquimica Capitulo VI

En los diagramas bivariantes para el carbonato de calcio — magnesio (CaMg(COs)2), en la Figura 6.
13) se observa bajas concentraciones <1 % ubicdndose dentro de los rangos de 0.05-0.40. Se observa
en la Figura 6.13 A, que la relacién entre el (CaMg(CO3)2)/(Ca3(POs)2) se observa un patrén en las

muestras muy parecidos, sin una influencia considerable o enriquecimiento de apatito.

De acuerdo con la relacién en elementos mayores presentan distribuciones, con una tendencia
parcialmente negativa o empobrecida en CaO y CO, mientras que, positiva o enriquecida en MgO y

Si0o.

De acuerdo, con el diagrama de CaMg(CQO3)>/CaO (intervalos de concentracion <0.4% vs 49 - 54%)
y de CaMg(CO3)2/CO; (intervalos de concentracion <0.4% vs 39-44%) pero con diferentes intervalos
de concentracion, con esta tendencia negativa hacia la dolomita lo que puede indicar, que entre mas
concentracion de CaO y CO,, pueda provocar la disminuciéon en la concentracion de CaMg(CO3)>
teniendo una mayor concentraciéon en CaO y CO; la Formacién Zuloaga y empobreciéndose en la

Formacién Novillo.

Por otro lado, la relacion CaMg(CO3)2/MgO se muestra una tendencia marcada, reflejando un
aumento en la concentracion, conforme el MgO aumenta y teniendo la mayor concentracién en la
Formacién Novillo a expecion de una muestra de la Formacién Zuloaga (muestra ZULOAGA-07). Lo
que puede indicar que las muestras de la Formacién Novillo tienden a tener una ligera disminucién en

cuanto a los componentes calcdreos pero un enriquecimiento en MgO.

Asimismo, en la relacion con el CaMg(CO3)2/SiO; presenta una distribucién muy marcada (Figura
6.13 E) sugiriendo de igual manera que las rocas de la Formacién Novillo tienden a ser mds ricas en

Si0; o ya mencionado a tener una mayor influencia clastica que la Formacién Zuloaga.

Para las concentraciones de Ca3(PO4)2, debido a que son procentajes relativamente muy bajos

(<1%) no se tiene un claro reflejo o comportamiento lineal.
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Figura 6. 13: Graficas bivariantes para el CaMg(CO3),, donde se presenta en relacién con otros componentes y elementos
A) CaMg(CO0s)2/Caz(PO4)2, B) CaMg(COs3),/Ca0, D) CaMg(CO3),/CO,, E) CaMg(CO3)2/Si0,. Todos los valores se
encuentran en % en peso. Donde r es el valor estimado del coeficiente de correlacion.
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6.6.2 Diagramas Tipo Harker

Los diagramas de Harker (Figura 6. 14) presentan algunos comportamientos y tendencias que son
relevantes mencionar: Para las calizas de la Formaciéon Novillo y Zuloaga, para el drea de estudio
presentan concentraciones enriquecidas en TiO2, ALOs, Fe>O3, MgO, Na,O, K>O y con patrones de
empobrecimiento en CaO, como también se tienen patrones muy estrechos en el contenido de P>0s3,

LOI y CO».

Para la Formacién Novillo se comporta conun concentracién mds constante de SiO> en relacién con
la Formacion Zuloaga. También se encuentra empobrecido en CaO, CO,, LOI pero enriquecido en

TiO», ALOs, Feo0O3, MgO, NaxO, K,O.

Para la Formacién Zuloaga cuenta con un tendecia similar a la Formacién vNovillo, pero con
rangos muy estrechos debido a que se encuentra en menores concentraciones, pero se logra observar
que notablemente se enriquece en CaO, Fe;Os3, Al,O3, y un ligero empobrecimiento en TiO2, Na,Os3,

K20 y CO, y LOL
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Figura 6. 14: Diagramas de variaciéon multielemento SiO», TiO,, CaO, Al,O3, Fe>O3;, MgO, Na,O, K>O, P,0s, LOI (Loss
on Ignition) y CO», tipo Harker, donde se presenta en relaciéon de estos elementos, A) SiO»/TiO,, B) Si0,/CaO, C)
Si0,/ Al,O3 y D) SiOy/ Fe 03, E) Si0,/MgO, F) Si0,/NaO, G) SiO»/K,0, H) SiO,/P,03, I) SiO»/LOI, J) Si0./CO..
Todos los valores se encuentran en % en peso.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La localidad del Cerro La Cruz se encuentra dominada estratigraficamente por afloramientos del
Grupo Huizachal, conformado en el drea de trabajo, por las Formaciones La Boca y La Joya. Estas son
sobreyacidas por el Grupo Zuloaga, que comprende las Formaciones Novillo, Olvido y Zuloaga. Esto
permite establecer que en la columna estratigrafica del 4drea de trabajo, no es aplicable el modelo
anteriormente propuesto, en el cual se establecia la presencia de un paquete vulcano-sedimentario
denominado “pre-Huizachal”. La presencia de diversos niveles con areniscas y lutitas rojas llevo a
autores anteriores a conclusiones erroneas. La estructura principal del drea de tesis es el informalmente
denominado anticlinal Cerro La Cruz, el cual presenta la particularidad de bifurcarse en su parte

central.

Las unidades aflorantes son relacionadas principalmente a la apertura del Golfo de México durante
el Jurédsico, de acuerdo con la informacién que proporcionan los estudios realizados en las rocas

clasticas (Formacion La Boca, La Joya y Olvido) y las carbonatadas (Formacién Novillo y Zuloaga).

Los estudios petrograficos realizados a las unidades clasticas indican un tamafio de grano medio a
grueso con el incremento en la madurez conforme se asciende estratigraficamente. Las rocas son
cuarzo feldespaticas con variaciones de Grauwacas >litoarenitas > Arcosas, teniendo como
componentes a cuarzo monocristalino (Qmr, Qmo), policristalino (Qp2-3 Qps3,) feldespato (K, P) y en
menor medida fragmentos liticos (Lv, Ls, Ch), micas (Bt, Ms, Chl) y minerales densos (Zr). Estas
caracteristicas han permitido establecer el tipo de fuente con base a diagramas ternarios QFL un
ambiente de tipo Basamento Elevado — Transicional continental. Estos ambientes hacen referencia a los
altos que operaron para ese tiempo o posiblemente el Arco de Tamaulipas, Bloque Coahuila o el mismo

alto de Aramberri de quien derivan posiblemente estos sedimentos.

La informacion geoquimica de rocas clasticas ha permitido la clasificacion en Grauwaca-
Litoarenita para la Formacion La Boca y La Joya, mientras que la Formacion Olvido se clasifica como
Arcosa; se ha observado un indice de alteracion (CIA) mayor en las Formaciones La Boca y La Joya (~
28 - 69%), reduciéndose hacia la Formacion Olvido (~ 33 - 60%), con édreas fuentes de composicion
riolitica (4cidas), andesitica (intermedia), con poco grado de transporte y patrones de REE que cuentan

con un enriquecimiento de LREE y un empobrecimiento en HREE.
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Las édreas fuentes son de un ambiente de margen pasivo, lo que confirma los datos petrograficos. El
escenario al que se relaciona el tipo de fuente puede estar relacionado a la apertura del Golfo de

Meéxico y sus altos de basamento (Figura 7.1).

Las variaciones marcadas por ciertas muestras que no siguen un patrén comin en los diagramas
contemplados, puede explicarse debido a la fraccionacion de elementos, retrabajamiento de los

sedimentos o incluso la presencia de las masas evaporiticas.

En base a la revision de microfacies se determiné el contenido aloquimico-ortoquimico (micrita,
esparita, ooides, mililidos, gasterépodos, radiolarios y bioturbacién) presente en las muestras
carbonatadas de las Formaciones Novillo y Zuloaga, indicando que el tipo de ambiente para que
puedan estar presentes estos organismos es un ambiente de plataforma restringida — abierta, someras o

neriticas, con circulacién de aguas tranquilas (micrita) a moderadas (esparita).

Por parte de la composicién geoquimica para los carbonatos, indica que la Formacién Novillo tiene
una mayor influencia clastica en comparacion con la Formaciéon Zuloaga quien refleja una tendencia
mads calcdrea, dominando asimismo, el carbonato de calcio como componente dominante y presentando

un mejor comportamiento en los diagramas bivariantes.

El presente estudio ratificé la hipdtesis sobre las rocas silisicldsticas y carbonatadas, dando
resultado que las primeras son derivadas de una margen pasiva (por geoquimica) provenientes de altos
de basamento (por petrografia) como se muestra en el modelo de la Figura 7.1, y que las rocas
carbonatadas provienen de un ambiente deposicional somero. Ademds, se esclareci6 la estratigrafia del
drea, obteniendo una columna estratigrifica e informacién sobre los sedimentos cldsticos y

carbonatados depositados durante el Jurdsico, que pueden ser para una perspectiva regional.

Se recomienda efectuar estudios enfatizados sobre los sedimentos clasticos respecto a la influencia
que tiene con el basamento cristalino de Aramberri, asi como la cantidad tentativa o grado de transporte
asociados con las muestras. También, establecer una edad para los sedimentos de la Formacién Olvido

con base a estudios de geocronologia, apoyado con geoquimica y minerales pesados.

Ademds, llevar a cabo un andlisis estructural més detallado para delimitar y caracterizar el anticlinal

Cerro La Cruz que se tiene en el area.
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Figura 7. 1 A) Reconstrucion paleogeografica en Mexico durante el Jurasico donde se tiene las diferentes sistemas y
estructuras que operaban para ese tiempo (sistemas activos- pasivos, altos de basamento, cuencas). Basado en el modelo
de Barboza-Gudifio et al., (2010). B) Se muestra el ambiente tecténico para el Jurdsico teniendo para la parte oeste un
margen contiental activo denominado como Arco Jurdsico mientras que para la la parte este se encuentra dominada por
una margen pasiva relacionada a la apertura del Golfo de México. Se presentan asimismo las unidades que dominan
durante el Jurdsico. Flechas moradas: indican la posible drea de aporte para la composicién de los sedimentos que se

tiene para el drea de estudio, Estrella roja: indica el 4rea de estudio, N: Norte.
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ANEXO 1

FOTOPERFIL II

Fm. La

Anexos 1. 1: Fotoperfil II en corte en carretera donde se encuentra en contacto las Formaciones La Boca, La Joya y Olvido
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Le —
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Granulometria
para rocas clasticas
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(segin Dunham, 1962)

Anexos II. 2: Perfiles geol6gicos levantados en el drea de estudio donde se muestra el Perfil A y B, correspondientes a las unidades cldsticas mientras que los Perfiles C y D a las unidades carbonatadas.

La simbologia y abreviaciones se presentan en el recuadro del Anexo III
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190
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Ma Periodo

Grupos
(Mixon et al, 1959;Humphrey & Diaz, 1956)

Formacion () m

15

BOCA-01

Lutitas con horizontes de calizas con
colores beige a cafe claro muy alterada,
con un estratificacion laminar,
con nddulos de fosfato

Calizas muy masivas de color gris oscuro
dolomitizadas,sin una estratificacion
preferencial, presenta huellas de disolucion.
estilolitas y karstificacion

Evaporitas con impurezas de color amarillo
posiblemente del sulfuro, muy masivo y se
presentan en grandes monticulos
de alrededor 70 metros de didmetro

Areniscas de grano grueso de color cafe claro,
que presentan paquetes con una estratificacion
SW y con buzamientos bajos de < 5¢

|Areniscas de grano grueso de color cafe claro,
que presentan marcas que forman
aparentemente estratificacion laminar y
estratificacion cruzada.

Areniscas de grano medio de color cafe claro,
que presentan marcas fracturas rellenas
posiblemente.de cuarzo.

Intercalaciones de calizas y areniscas
con espesores muy delgados.

Calizas gris claro a cafe, con lodo calcareo
e intecalaciones delgadas de calcoarenita en la
base mientras que conformé se avanza al techo
se presentan paquetes mas gruesos,
sin presencia de macrofosiles

En la base presenta fragmentos
con tamafios mas grande, mientras
que en el techo de la unidad aparecen
con tamafios mas reducidos, aparecen vetas
de cuarzo de tamaiios de alrededor de 5 cm
de didmetro

Areniscas de grano medio a grueso con
tonalidades rojizas a violetas donde
que se pueden reconocer
simple vistas granos de cuarzo

Intercalaciones de Lutita y ceniza volcanica
se aprecia en el corte de la carretera en el
fotoperfil 1

Lutitas moradas a rojizas
con vetillas de cuarzo con lentes
de toba de color verde asi como
también lentes de mayor dimensiones
de ntes areniscas tobaceas

Toba riolitica con
pseudoestratificacion horizontal
y tonalidades color violeta,
cuenta con pequefias cavidades.

LITOLOGIA

Brecha

Arenisca
Caliza

] Caliza
— arenosa

— [ Lutita

7. |Limolita

Rl

volcdnica

ROCA
Gr: Grawaca
La: Litoarenita
Ar: Arcosa

ALOQUIMICOS
@ Ooide
@ Milislido
&, Peloide
Bioturbacion
Granos de

@& Radiolario

Horizontes
de ceniza

= Indeterminados

calcita o dolomita

ESTRUCTURAS
SEDIMENTARAS

Laminacion

planar
m Laminacion
% covoluta

/7 /lLaminacion
m cruzada
(Gradacion
de grano
decreciente

Lentes
clasticos
cntes
gneos
m Nédu IQS
de fosfato

Vetillas

GRANULOMETRIA
Y: Yeso
L: Limo
Af: Arenisca fina
Am: Arenisca medio
Ag: Arenisca grueso
C: Conglomerado
Co: Coluvion
TEXTURA
en carbonatos
M: Mudstone
W: Wackestone
P: Packstone
G: Grainstone

)

8

Estructura Muestra

Caracteristicas

TIPO DE CONTACTO

AN/ V\ Discordante

Concordante
ESCALA
0m 100 m|
Macrofotografia Leyenda

Anexos III. 1: Columna estratigrafica para el drea de estudio.
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ANEXO 1V

TABLA DE DATOS ESTRUCTURALES

DATOS DE ESTRATIFICACION Longitud Latitud Formacién  Clave DATOS DE ESTRATIFICACION Longitud Latitud Formacién  Clave
N Rumbo Buzamiento 421966 2672110 Boca B2 N Rumbo Buzamiento 422062 2671615 Joya JI
1 177 67 1 163 68
2 160 55 2 166 70
3 165 57 3 155 72
4 175 60 4 165 71
5 174 53 5 166 69
6 172 63 6 165 70
7 173 65
8 180 66 DATOS DE ESTRATIFICACION _ Longitud Latitud Formacién __ Clave
9 179 67 N Rumbo Buzamiento 422610 2672420 Joya J-II
10 168 67 1 330 55
2 320 52
DATOS DE ESTRATIFICACION Longitud Latitud Formacién _ Clave 3 333 57
N Rumbo Buzamiento 422386 2672467 Boca B-09 4 332 50
1 262 19
2 266 29 DATOS DE ESTRATIFICACION _ Longitud Latitud Formacién _ Clave
3 264 20 N Rumbo Buzamiento 422812 2672072 Joya J-II
4 258 18 1 350 70
5 261 17 2 340 76
6 251 25 3 335 74
7 263 21 4 355 71
8 263 28
9 250 20 DATOS DE ESTRATIFICACION  Longitud Latitud Formacién _ Clave
10 257 24 N Rumbo Buzamiento 421995 2672162 Novillo  N-01
11 264 18 1 215 55
12 265 2 2 210 60
13 262 20 3 212 50
14 269 28 4 216 57
5 210 63
DATOS DE ESTRATIFICACION Longitud Latitud Formaciéon  Clave DATOS DE ESTRATIFICACION Longitud Latitud Formacion  Clave
N Rumbo Buzamiento 422091 2672932 Boca B0 N Rumbo Buzamiento 422289 2672512 Olvido  0-13
1 210 34 1 253 5
2 220 33 2 255 4
3 215 29 3 250 3
4 212 30 4 260 8
5 257 4
DATOS DE ESTRATIFICACION Longitud Latitud Formaciéon Clave  © 259 6
N Rumbo Buzamiento 422079 2672478 Tralr\llbilocmn T-03 7 254 o
1 264 5 8 257 2
2 262 6 9 253 2
3 263 6 10 261 6
4 263 7 11 254 2
5 264 6 12 251 2
6 259 8
7 262 5 DATOS DE ESTRATIFICACION  Longitud Latitud Formacién  Clave
8 260 7 N Rumbo Buzamiento 422172 2672608 Olvido  0-06
9 270 10 1 280 2
10 266 4 2 268 18
11 265 9 3 277 20
12 269 10 4 270 22

Anexo IV. 1: Tabla de los datos medidos de estratificacién para el area del Cerro La Cruz, Aramberri, Nuevo Ledn.
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ANEXO V
Mapa Geologico del Area de Estudio
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