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Descripcién

Curva del nivel del mar global durante el Post-Paleozoico (Haqg et al., 1988).

Clima durante del Paleozoico Tardio, Mesozoico y Cenozoico, la curva indica las
temperaturas globales medias estimadas. El amarillo representa un intervalo de
enfriamiento intermedio entre el efecto invernadero y la glaciacion (Frakes, 1979).

Historia generalizada del desarrollo de plataformas carbonatadas durante el Jurésico
Tardio (Titoniano) y Cretacico en el océano de Tetis/Atlantico, para (izquierda) el
Nuevo Mundo (las Américas) y (derecha) el Viejo Mundo (las otras masas
continentales). Las principales crisis en el crecimiento de las plataformas estan
indicadas por las barras horizontales remarcadas, y los eventos an6xicos oceanicos
inferidos (OAES) se muestran en la derecha (Skelton et al., 2003).

Porcentaje de extincion de géneros marinos sobre los ultimos 270 millones de afios.
El nimero total de géneros representados es 10,383 de los cuales 6,385 estan extintos
(Sepkoski, 1990).

Paleogeografia de Norteamérica durante el Cretacico (140 a 85 Ma), dominada por
el desarrollo del Mar Interior Occidental. OCS = Orégeno Columbia-Sevier
(modificado de Blakey, 2014).

Esquema general de eventos geoldgicos y tectonicos para la regién sur del MIO
durante el Cretacico (Kauffman y Caldwell, 1993). STAGE = piso del Cretacico; MS
= perfil de magnetoestratigrafia; TR CYCLES = Ciclos de transgresion y regresion;
SPREADING RATES = velocidad de dispersién de piso oceanico en el Atlantico y
el Pacifico en cm/afio; VOLCANIC ASHES = Porcentaje de cenizas volcénicas o
bentonitas en sedimentos marinos; THRUSTING AND SUBSIDING EVENTS =
eventos de cabalgamiento (flechas negras) y subsidencia (S) en diferentes areas (AZ
= Arizona, | = Idaho, M = Montana, U = Utah, W = Wyoming); INTRUSIONS AND
UPLIFTS = intrusiones magmaticas y levantamiento tecténico; TECTONISM =
etapas de tectdnica activa (A) o inactiva (1).

Columna estratigrafica general para la Sierra Madre Oriental entre el Jurasico medio
y el Cretacico superior (Michalzik, 1988; Jenchen, 2007).

Ubicacién del afloramiento de la Formacion San Felipe en la localidad Puerto
Pastores (Galeana, N.L.) y contexto geoldgico local.

Columna estratigrafica de la Formacion San Felipe, en la localidad Puerto Pastores,
Galeana, N.L. Se pueden observar las litologias que conforman a dicha unidad, asi
como también las texturas y el contenido micropalentolégico encontrado en este
estudio.

Contacto litologico entre la Fm. Agua Nueva y la Fm. San Felipe (linea amarilla
discontinua), en la localidad Puerto Pastores, Galeana, N.L. Se puede apreciar el
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cambio gradual de calizas masivas (Fm. Agua Nueva) a calizas mas delgadas (Fm.
San Felipe).

Intercalacion de caliza arcillosa, lutita calcarea y horizontes verdes de toba alterada
en la seccion base de la Formacion San Felipe.

Intercalacion de caliza y lutita donde se puede observar el color ocre en la roca
carbonatada debido al intemperismo y el aspecto laminado, y deleznable de la lutita
generando estructuras de lapiz.

Aspecto de un horizonte de toba alterada de la Fm. San Felipe (muestra PP08), en
intercalacion con caliza.

Perfil estratigrafico de la Formacidon San Felipe en la localidad Puerto Pastores,
Galeana, N. L; Ay B = seccion base; C y D = seccion media; E y F = seccion techo.

Difractémetro Bruker D2 — Phaser con tubo de Cu (Radiacion Ka, 1.51418 A) y que
se operd a 30 kV y 20 mA. Barridos 20: 2 a 70°, Velocidad de barrido: 2°/min.

(a) Muestra montada en el porta-muestras de ranura XRD con cuadriculas hechas con
la espétula, con el objetivo de oriental los cristales de manera aleatoria; (b) Muestra
presionada con un portaobjetos de vidrio, para que el polvo quede al mismo nivel del
porta-muestras.

(a) Muestras de lutita con las distintas soluciones a punto de ser calentadas en la
placa; (b) Placa lista para calentarse a distintas temperaturas y por distintos intervalos
de tiempo, para la evaporacion total de la muestra; (c) Muestra lista en el tubo de
microcentrifuga; (d) Centrifuga con las muestras de lutita de la Formacion San
Felipe.

(a) Muestra (color amarillo) en las columnas de resina para colectar el Nd; (b)
Muestras de lutita de la Formacién San Felipe en las columnas con los distintos
solventes para la captura del Nd.

Montaje de las muestras en los filamentos para introducirlos en el espectrometro de
masas; b) espectrémetro de masas de ionizaciéon térmica, Nu TIMS (Thermal
lonisation Mass Spectrometer).

Clasificacion para rocas carbonatadas basada en la matriz y naturaleza de los granos
(Folk, 1962).

Clasificacion para rocas carbonatadas basada en el porcentaje relativo de granos
presentes en la muestra (Dunham, 1962).

Modelo de Zonas de Facies de Wilson (1975) y Microfacies Estandar de Fliigel
(1982).

Muestra PP51: Biomicrita dispersa, mudstone-wackestone con radiolarios y
foraminiferos planctonicos
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Muestra PP52: Biomicrita dispersa, wackestone con foraminiferos plancténicos,
calciesferas y radiolarios.

Muestra PP54: Biomicrita dispersa, wackestone con radiolarios y foraminiferos
planctdnicos.

Muestra PP55: Biomicrita dispersa, mudstone-wackestone puntualmente packstone
con foraminiferos plancténicos y radiolarios.

Muestra PP56: Biomicrita dispersa, mudstone-wackestone con foraminiferos
plancténicos, radiolarios y ocasionales calciesferas.

Muestra PP58: Biomicrita dispersa a biomicrita empaquetada, wackestone-packstone
con foraminiferos plancténicos y radiolarios.

Muestra PP59: Biomicrita dispersa a biomicrita empaquetada, wackestone-packstone
con foraminiferos plancténicos y calciesferas.

Muestra PP60: Biomicrita dispersa, wackestone con foraminiferos planctonicos,
radiolarios y calciesferas.

Muestra PP62: Biomicrita dispersa a biomicrita empaquetada, wackestone-packstone
con foraminiferos planctdnicos y calciesferas.

Muestra PP63: Biomicrita dispersa, wackestone con foraminiferos planctonicos y
calciesferas.

Muestra PP64: Biomicrita dispersa a biomicrita empaquetada, wackestone-packstone
con foraminiferos plancténicos y calciesferas.

Muestra PP65: Biomicrita dispersa a biomicrita empaquetada, wackestone-packstone
con foraminiferos planctdnicos y calciesferas.

Muestra PP67: Biomicrita dispersa, wackestone con foraminiferos planctonicos,
calciesferas y radiolarios.

Muestra PP68: Biomicrita dispersa, wackestone con foraminiferos planctonicos,
calciesferas y radiolarios.

Muestra PP70: Biomicrita dispersa, wackestone con radiolarios y foraminiferos
plancténicos.

Muestra PP71: Biomicrita fosilifera, mudstone con radiolarios.

Muestra PP73: Biomicrita fosilifera, mudstone con radiolarios y foraminiferos
planctoénicos.

Muestra PP74: Biomicrita fosilifera, wackestone con radiolarios.
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Figura 5.28

Figura 6.1

Figura 6.2
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Muestra PP76: Biomicrita dispersa, wackestone con radiolarios y foraminiferos
planctdnicos.

Muestra PP77: Biomicrita dispersa, wackestone con foraminiferos planctdnicos y
calciesferas.

Muestra PP78: Biomicrita dispersa, wackestone con foraminiferos plancténicos y
calciesferas.

Patrones de difraccion de rayos-X para roca total de las rocas carbonatadas de la
Formacion San Felipe, localidad Puerto Pastores, Galeana, N.L. Abreviaturas: Qz =
cuarzo, Ca = calcita, Il = illita, Fk = feldespato potasico (ortoclasa).

Patrones de difraccion de rayos-X para roca total de las muestras de lutita de la
Formacion San Felipe, localidad Puerto Pastores, Galeana, N.L. Abreviaturas: Qz =
cuarzo, Ca = calcita, Bt = biotita, Fk = feldespato potésico (ortoclasa), Il = illita, Chl
= clorita.

Microfotografias de las tobas alteradas de la Fm. San Felipe: a) La roca presenta
textura afanitica con un microlito de circon en coloracién verde y relieve alto; b)
Muestra con textura porfidica con fenocristales de cuarzo, feldespato y biotita
embebidos en matriz microlitica y vitrea. Abreviaturas: Qz = cuarzo, Fk = feldespato
potasico, Ca = calcita, Bt = Biotita, Chl = clorita, Zrn = circén, Opg = minerales
opacos.

Patrones de difraccién de rayos-X en polvo para roca total y la fraccion arcillosa de
las cenizas volcénicas alteradas de la Fm. San Felipe, localidad Puerto Pastores.
Abreviaturas: Qz = cuarzo, Fk = feldespato potésico, Ab = albita, Ca = calcita, Chl
= clorita, Il = illita (Almanza-Garcia, 2018).

Ambiente de depdsito de las rocas carbonatadas de la Formacion San Felipe, en la
localidad Puerto Pastores, Galeana, N.L. de acuerdo con el modelo de Zonas de
Facies de Wilson (1975) y Microfacies Estandar de Fliigel (1982).

Diagramas de variacion de relaciones de elementos mayores para carbonatos de la
Formacion San Felipe (perfil Puerto Pastores, Galeana, N.L.) en funcién de la
posicion estratigrafica (seccion base, media o techo): (a) SiO2/Al,0s, (b) CaO/MgO
y (c) K2O/Naz0.

Diagramas de variacion de relaciones de elementos traza para carbonatos de la
Formacion San Felipe (perfil Puerto Pastores, Galeana, N.L.) en funcion de la
posicidn estratigréfica (seccién base, media o techo): (a) Ba/Sr, (b) Ba/Nby (c) Ba/V.

Diagramas de variacién de relaciones de elementos mayores vs. CaO para carbonatos
arcillosos y lutita de la Formacién San Felipe (SF), perfil Puerto Pastores (Galeana,
N.L.): (a) SiO2/Al,03; (b) CaO/MgO; (c) K20/Naz0; (d) Fe,04/TiO,. La linea de
color negro representa el modelo de regresion lineal de las muestras (r = coeficiente
de regresion de Pearson). Para comparacion se incluye la caliza Agua Nueva (AN) y
la lutita Méndez (MD) del Cafion de la Huasteca (Santa Catarina, N.L.; Chavez-
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Figura 6.5

Figura 6.6
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Figura 6.8

Figura 6.9

Figura 6.10

Figura 6.11

Cabello, 1996). Composicion de entidades corticales de Rudnick y GaO (2003): CCS
= corteza continental superior, CCI = corteza continental inferior.

Diagramas de lantanidos, normalizados a condrita, para rocas carbonatadas de la
Formacion San Felipe, perfil Puerto Pastores (Galeana, N.L.; seccion b = basal, m =
media y t = techo del perfil). Composicion de entidades corticales de Rudnick y GaO
(2003): CCS = corteza continental superior, CCI = corteza continental inferior. Datos
de normalizacién de condrita de Rollinson (1993). Datos de normalizacion (ppm) de
Haskin et al. (1968) y Nakamura (1974): La= 0.329, Ce=0.865, Pr=0.112, Nd=0.63,
Sm= 0.203, Eu= 0.077, Gd= 0.276, Th= 0.047, Dy= 0.343, Ho= 0.07, Er= 0.225,
Tm=0.03, Yb=0.22, Lu=0.0339.

Diagrama de variacion Al,O3— Fe,0O3 para las rocas carbonatadas arcillosas y lutitas
de la Formacion San Felipe, perfil Puerto Pastores (Galeana, N.L.). Para comparacion
se incluye la caliza Agua Nueva (AN) y la lutita Méndez (MD) del Cafién de la
Huasteca (Santa Catarina, N.L.; Chavez-Cabello, 1996). Ademas, se presenta la base
de datos de carbonatos depositados en mar abierto, margen pasivo, margen activo y
en continente reportada por Zhang et al. (2017).

Diagramas de variacion basados en la relaciéon (Ce/Ce*)n normalizada al reservorio
PAAS (Post-Archean Australian Shale; Taylor y McLennan, 1985; Zhang et al.,
2017) para establecer afinidad tectonica de carbonatos arcillosos de la Formacion
San Felipe, perfil Puerto Pastores (Galeana, N.L.; seccion b = basal, m = mediay t =
techo del perfil.): (a) Fe:04!, (b) Z(REE)N/AlOs, (c) (La/Ce)n, (d) (EU/Eu*)n.
Composicién de entidades corticales de Rudnick y GaO (2003): CCS = corteza
continental superior, CCI = corteza continental inferior. Se incluye la lutita San
Felipe del mismo perfil para comparacién.

Paleo-reconstrucciones de Norteamérica para el Cretacico Superior (Blakey, 2014).
La estrella amarilla indica la ubicacién aproximada del Noreste de México donde
ocurrid el deposito de la Formacion San Felipe entre el (a) Santoniano (87 — 83 Ma),
en un ambiente de plataforma; y el (b) Campaniano (76 — 73 Ma) en un ambiente de
margen de plataforma. La profundidad se intensifica desde un color blanco (margen)
hasta un color azul (mar abierto).

Diagramas de variacién geoquimica de elementos mayores para lutitas de la
Formacion San Felipe (perfil Puerto Pastores, Galeana, N.L.) en funcién de la
posicion estratigrafica (seccion base, media o techo): (a) SiO2/Al,0s, (b) CaO/MgO
y (c) K2O/Naz0.

Diagramas de variacion geoguimica de elementos traza para lutitas de la Formacion
San Felipe (perfil Puerto Pastores, Galeana, N.L.) en funcién de la posicidn
estratigrafica (seccion base, media o techo): (a) Ba/Sr, (b) Ba/Zr y (c) Ba/V.

Clasificacion geoquimica de lutitas de la Formacion San Felipe, en la localidad
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RESUMEN

La Formacion San Felipe (espesor total ~130 m; Santoniano — Campaniano) es una unidad
litologica, incluida en la columna estratigrafica de la Sierra Madre Oriental, NE de México,
que consiste en caliza que varia de packstone-wackestone a mudstone de color gris claro a
obscuro (espesor de las capas 20-100 cm), constituida por calcita, cuarzo e illita, con
foraminiferos plancténicos, radiolarios y calciesferas, caracteristicos del Cretacico Superior,
la cual se transforma con el ascenso estratigrafico en lutita (espesor <5 cm), constituida por
calcita, cuarzo, albita, e illita. Al mismo tiempo que ocurrid este proceso de sedimentacion,
fueron incorporadas cenizas volcanicas de composicion félsica que se consolidaron en
estratos de toba de lapilli (n < 14; espesor <30 cm). Estos se caracterizan por una matriz
vitreo-arcillosa (que incluye principalmente illita y clorita) en la que se encuentran
embebidos microcristales de cuarzo, feldespato de potasio, plagioclasa sddica, biotita y
circon. En este trabajo, a partir del andlisis de informacién microfacial, mineraldgica,
geoquimica e isotopica de Nd para muestras representativas de todas las litologias, se
propone un modelo preliminar integral de sedimentacion y diagénesis para un afloramiento
de la Formacién San Felipe ubicado en la localidad Puerto Pastores, Galeana, N.L. De
acuerdo con las caracteristicas de los carbonatos, el proceso de sedimentacion tuvo lugar en
un ambiente de plataforma de mar abierto a margen profundo de la plataforma (3500 — 800
m). De acuerdo con la geoquimica de elementos inmdviles y relaciones isotopicas Sm-Nd, la
lutita San Felipe corresponde principalmente a una grauwaca que procede de una fuente ignea
félsica y/o sedimentaria cuarzosa asociada a arcos continentales y fuerte afinidad a la corteza
continental (Tng = 41.8 a 698.3 Ma; End(o) = -6.2 a -0.1). Considerando sus caracteristicas
petrograficas y geoquimicas, el material vulcano-sedimentario corresponde a riolita-riodacita
que procede de una actividad volcanica que ocurrié aproximadamente entre 84.6 y 73.7 Ma,
como resultado de la fusién parcial de corteza continental en un arco continental. El

transporte y deposito de las cenizas tuvieron lugar en un periodo relativamente corto.



ABSTRACT

The San Felipe Formation (total thickness ~130 m, Santonian - Campanian) is a lithological
unit, included in the stratigraphic column of the Sierra Madre Oriental, Northeastern Mexico,
consisting of packstone-wackestone varying to mudstone carbonate from light to dark gray
(thickness 20-100 cm), constituted by calcite, quartz and illite with characteristical Upper
Cretaceous planktonic foraminifera, radiolarians and calcispheres, which was paulatined
transformed in shale (thickness <5 cm) with the stratigraphic rise, constituted by calcite,
quartz, albite, and illite. At the same time of this sedimentation process occurred, felsic
volcanic ash was incorporated and consolidated as lapilli tuff layers (n <14, thickness <30
cm). These are characterized by a vitreous-clayey matrix (which mainly includes illite and
chlorite) in which are embedded microcrystals of quartz, potassium feldespar, sodium
plagioclase, biotite, and zircon. In this work, based on the systematic analysis of microfacial,
mineralogical, geochemical and Nd isotopic information for representative samples of all
lithologies, an integral preliminary model of sedimentation and diagenesis is proposed for a
San Felipe Formation outcrop located in Puerto Pastores, Galeana, Nuevo Ledn. According
to the features of the carbonates, the sedimentation process took place in an open sea platform
to the deep margin of the platform (3500 - 800 m). Based on the immobile elements
geochemistry and Sm-Nd isotopic ratios, the San Felipe shale corresponds mainly to
grauwaca that comes from an igneous felsic and/or quartzose sedimentary source linked to
with continental arc setting and with a strong affinity to the continental crust (Tng = 41.8 a
698.3 Ma; End) = -6.2 a -0.1). Considering the petrographic and geochemical features the
volcano-sedimentary material corresponds to rhyolite-riodacite, produced from a volcanic
activity that occurred between 84.6 and 73.7 Ma, as result of the continental crust partial
melting in a continental arc. The transport and deposit of the volcanic ash took place in a
relatively short period.
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1.1 PERIODO CRETACICO

El Cretécico es un periodo geoldgico del Mesozoico que abarca entre 144 £ 2.6 y 65 £
0.1 Ma (Grandstein y Ogg, 1996) y que se ha considerado como una etapa compleja en la
historia de la Tierra, ya que registrd (Keller, 2008): (a) episodios abruptos de calentamiento,
por efecto invernadero, y enfriamiento; (b) el crecimiento y la desaparicion de plataformas
carbonatadas; (c) eventos de anoxia oceanica; (d) variaciones significativas en las relaciones
isotopicas de carbono y (e) un incremento en la actividad magmatica a nivel mundial. A

continuacion, se describen las principales caracteristicas que distinguen al periodo:

i.  Niveles del mar considerablemente mas altos que los actuales: a lo largo del
Mesozoico el nivel global del mar se elevd (aunque con fluctuaciones),
alcanzando un punto méaximo en el Cretacico Superior. Esta condicion se ha
relacionado con el crecimiento de nuevos sistemas de dorsales oceanicas y al
incremento en la tasa de generacion de corteza oceanica que alcanzé un maximo
en el Aptiano (Figura 1.1: Hag et al., 1988; Skelton et al., 2003).
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Figura 1.1: Curva del nivel del mar global durante el Post-Paleozoico (Haq et al., 1988).



Desarrollo de una condicion de efecto invernadero, que se extendio hasta a
latitudes altas: De esta forma, uno de los climas més calidos de los pasados 140
Ma ocurrié en el Cretacico Superior (Cenomaniano Superior-Turoniano Inferior)
(Figura 1.2: Frakes, 1979; Clarke y Jenkyns, 1999; Forster et al., 2007a,b;
Friedrich et al., 2012), con regiones polares libres de hielo (Miller et al., 2005),
temperaturas superficiales de mares tropicales hasta de ~35°C y un bajo gradiente

de temperaturas latitudinales (Huber et al., 1995, 2002).
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Figura 1.2: Clima durante del Paleozoico Tardio, Mesozoico y
Cenozoico, la curva indica las temperaturas globales medias estimadas.
El amarillo representa un intervalo de enfriamiento intermedio entre el
efecto invernadero y la glaciacion (Frakes, 1979).

Crecimiento y desaparicion ciclica de vastas plataformas carbonatadas poco
profundas en latitudes bajas: Las plataformas carbonatadas del calido Cretacico
son importantes por dos aspectos: (1) su excepcional extensién y (2) su rapido
desarrollo episddico con algunas variaciones regionales (Figura 1.3). A pesar de
las interrupciones globales durante el Valanginiano medio, el Aptiano medio y
al final del Cenomaniano, antes de su declinacion final en el Maastrichtiano

tardio, las plataformas tuvieron una prodigiosa capacidad de crecimiento y



expansion rapida, debido a la distintiva biota bentonica que constituia la principal
fabrica de carbonatos (Skelton et al., 2003).
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Figura 1.3: Historia generalizada del desarrollo de plataformas carbonatadas durante el
Jurasico Tardio (Titoniano) y Cretacico en el océano de Tetis/Atlantico, para (izquierda) el
Nuevo Mundo (las Américas) y (derecha) el Viejo Mundo (las otras masas continentales). Las
principales crisis en el crecimiento de las plataformas estan indicadas por las barras
horizontales remarcadas, y los eventos anoxicos oceanicos inferidos (OAES) se muestran en
la derecha (Skelton et al., 2003).

Desarrollo episddico de condiciones de anoxia marina: la evolucion de los
océanos del Cretacico incluyd varios eventos andxicos que fueron registrados en
los sedimentos ricos en Corganico de todo el Tetis desde el Jurdsico Temprano
(Figura 1.3; Borrego et al., 1996) hasta el limite Cenomaniano/Turoniano
(Lamolda, 1978; Lamolda y Mao, 1999). Los eventos andxicos se caracterizaron
por una amplia preservacion de carbono organico que se reflej6 en una

acumulacién generalizada de lutita negra (Jenkyns, 1980; Bralower et al., 2002).

Una extensa actividad volcanica, especialmente en el Océano Pacifico: La
evidencia de una actividad volcanica intensificada durante el Cretacico se

encuentra en los océanos debido a que el mayor volumen de vulcanismo adicional
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Vi.

extincion de géneros marinos/%

ocurri6 en las dorsales y dentro de las placas oceanicas. Debido a la accion de
anomalias en el manto superior, en los continentes se desarrollaron los
denominados flujos de basaltos continentales (continental flood basalts), tal
como las Trampas del Deccan, India. Se ha documentado que la velocidad de
dispersion de piso oceanico se incremento en el Cretacico, alcanzando un valor
méaximo alrededor del Aptiano. Este proceso contribuyé a la formacion de arcos
de isla y continentales, asi como una posterior extension en ambientes
continentales (Skelton et al., 2003).

Ocurrencia de un evento catastrofico que marcd el final del periodo: El limite
Cretacico/Terciario (K/T; actualmente denominado K/Pg o Cretacico/Paledgeno)
ha sido reconocido como una de las cinco principales extinciones que ocurrieron
durante el Fanerozoico. Durante este evento, los microorganismos marinos
experimentaron la extincion mas catastrofica de todos los grupos de organismos
(Figura 1.4; Sepkoski, 1990). Més del 75% de los géneros biol6gicos fueron
extintos cerca del limite K/T (Skelton et al., 2003).
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Figura 1.4: Porcentaje de extincién de géneros marinos sobre los Gltimos 270 millones

de

afios. EI nimero total de géneros representados es 10,383 de los cuales 6,385 estan

extintos (Sepkoski, 1990).



1.2 CRETACICO SUPERIOR EN NORTEAMERICA
1.2.1 Desarrollo paleogeogréfico durante el Cretacico
Durante el periodo Cretacico ocurrieron cambios en la posicion general de los
continentes y océanos respecto a su ubicacion actual. Reconstrucciones de placas tectonicas
para el Cretacico han asumido que los principales bloques continentales (Eurasia,
Groenlandia, Norte América, América del Sur, Africa, India, Australia y Antartica) se
separaron al final del Cretacico Inferior y que las depresiones profundas del océano generado
entre ellos conectaron las cuencas del Pacifico, Tetis, Atlantico e indico (Dietz y Holden,
1970; Smith et al., 1973, 1981a,b; Briden et al., 1974, 1981; Smith et al., 1977; Zonenshain
y Gorodnitskiy, 1977; Smith, 1981; Barron et al., 1981; Ziegler et al., 1982; Zonenshain et
al., 1984, 1985; Barron, 1987; Scotese et al., 1988; Scotese, 1991).

1.2.2 Mar Interior Occidental (MI1O)

Debido a la deriva con direccion W con respecto a la placa Euroasiatica y a la subduccion
del océano paleo-Pacifico (placa Farallon) bajo su margen continental occidental, se instal6
en Norteamérica a través del Cretacico una extensa cuenca epicontinental. Esta fue cubierta
por un extenso océano denominado Mar Interior Occidental (MIO; Figura 1.5; Kauffman y
Caldwell, 1993; Roberts y Kirschbaum, 1995; Miall et al., 2008). Dicho mar se extendio
~4,800 km de N a S, desde Alaska hasta el norte de México y ~1,620 km de W a E, desde el
centro de Utah a Minnesota, conectando el mar Boreal con el proto-Golfo de México
(Kauffman, 1984; Roberts y Kirschbaum, 1995).

La cuenca que ocup6 el MIO estaba bordeada al W por el or6geno Columbian-Sevier y
al E por la plataforma cratonica estable de Norteamérica (Figura 1.5). El cabalgamiento y
crecimiento cortical regional que se ha evidenciado en la zona ha sido relacionado a la
subduccién de la placa Farallon (Keith, 1978) y a la acrecion de terrenos (Coney, 1981; Cant
y Stockmal, 1989). Como resultado de una disminucidn en el &ngulo de subduccién y de los
esfuerzos compresivos en la litosfera, una transicion de estilo de deformacion Sevier (“de
piel delgada” que no involucra al basamento) a una tipo Laramide (“de piel gruesa” que
involucra al basamento) tomd lugar en el Cretacico Superior (Keith, 1978; Erslev, 1993). A
partir de informacion geoldgica y estructural, Kauffman y Caldwell (1993) reportaron un

esquema cronoldgico de eventos de subsidencia y cabalgamiento a través de la region sur del
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MIO (Figura 1.6). Durante las fases de deformacion del or6geno Columbian-Sevier (OCS) y
la plataforma craténica de Norteamérica, grandes volimenes de sus sedimentos terrigenos
fueron transportados y depositados a lo largo del borde W de la cuenca epicontinental. El
tipo de litofacies varié en general, en direccion W a E, desde arenisca de grano grueso,

arenisca-lutita, lutita, creta y por ultimo caliza (Cant y Stockmal, 1989).
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Figura 1.5: Paleogeografia de Norteamérica durante el Cretacico (140 a 85 Ma), dominada por el desarrollo del Mar
Interior Occidental. OCS = Or6geno Columbia-Sevier (Blakey, 2014).
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Otro factor importante que influencid el proceso de sedimentacion en el MIO fue la
secuencia de cambios eustaticos (ciclos de transgresion y regresion) que se registraron a
través del Cretacico (Figura 1.6; Kauffman y Caldwell, 1993). De esta forma, el MIO estuvo
sujeto a cinco ciclos principales de regresion-transgresion quienes controlaron los niveles
eustaticos entre el Albiano y el Maastrichtiano, siendo los méas importantes: (1) el Ciclo

Greenhorn, que inicid en el Albiano Medio, con una méxima inundacion durante el



Turoniano temprano (~113 — 90 Ma) y (2) el Ciclo Claggett, durante el Campaniano (~80
Ma), dando lugar a la transgresion mas extensa del periodo Cretacico que cubrio mas de la
tercera parte de Norteamérica. Cadrin et al. (1995) reportaron, a partir del analisis de
informacion isotopica en calcita y aragonito de conchas de moluscos bien preservados, que
previo al ciclo Greenhorn la parte norte del MIO estuvo dominada por mares de temperaturas
frias (~10°C) y 880 ~ -8 %4, con una influencia continental, mientras que la parte sur mostro
caracteristicas tropicales (T~25°C y §'80 ~ -2 %/40), que se acercan a las mostradas por el mar
de Tetis.

Por otra parte, segun Kauffman y Caldwell (1993), en el MIO se acumularon ~5 km de
sedimentos siliciclasticos (derivados del orogéno Columbia-Sevier) y carbonatados (de
origen pelagico) durante el Cretacico Superior. Adicionalmente, el registro estratigrafico del
Cretécico Superior para varias localidades en Norteamérica incluye horizontes de ceniza
volcénica alterada (e.g., Eldrett et al., 2015; Shimer et al., 2016; Velasco-Tapia et al., 2016;
Velasco-Tapia, 2017). Estos estratos han sido interpretados como productos de la actividad
volcéanica ligada al denominado arco Laramidico (Cadrin et al., 1995; Gonzélez-Le6n et al.,
2011), como resultado de la subduccion bajo Norteamérica de la placa Farallén entre 80 y 40
Ma.

Los horizontes de ceniza que ocurren en el MIO han sido utilizados con varios
propdsitos: (a) Se ha estimado la direccion de los paleo-vientos cretacicos a partir de su
distribucion y espesor en el occidente de EEUU (Slaughter y Hamil, 1970; Elder, 1988); (b)
Se han utilizados como marcadores geocronoldgicos. Hattin (1971) correlaciond cenizas
presentes en varias columnas en Kansas, extendiendo esas correlaciones a la planicie central
y las Montafias Rocallosas. Lanphere y Tailleur (1983) establecieron una escala de tiempo
para el Turoniano en Alaska, basada en dataciones K-Ar y el registro de bivalvos Inoceramus
labiatus en la Formacion Seabee. McArthur et al. (1994) reportaron una curva de is6topos
de Sr para el Cretacico Superior (Cenomaniano-Maastrichtiano temprano) en la seccion de
EEUU del CWIS, con base en relaciones de &Sr/%Sr en carbonatos. La curva fue calibrada
numéricamente con fechas “°Ar/**Ar de 20 bentonitas en la secuencias. A partir de dataciones
DOAr/Ar de estratos volcanicos porcelaniticos, Dyman et al. (1997) desarrollaron la
correlacion del Cretécico tardio desde el SW de Montana al SE de Idaho. Roberts et al. (2005)

establecieron la correlacion entre cenizas volcanicas del Campaniano y fauna contemporanea



de vertebrados de la Formacion Kaiparowits, sur de Utah; (¢) Composiciones quimicas y de
isotopos estables de cenizas volcanicas se han utilizado como indicadores paleoambientales
del CWIS (Cadrin et al., 1995). Esta informacidn fue corroborada por relaciones isotopicas
observadas en esqueletos bien preservados de organismos calcareous en el CWIS; (d) Las
etapas de procesos de alteracion han sido monitoreadas por medio de variaciones en los
isétopos de oxigeno e hidrogeno en capas de cenizas alteradas (Eslinger y Yeh, 1986); (e)
Estudios estadisticos de procedencia de cenizas alteradas se han desarrollado combinando
informacidn petrogréafica, geoquimica y geocronolodgica (Foreman et al., 2008; Fanti, 2009;
Velasco-Tapia, 2017).

1.2.3 Evolucidn geoldgica del NE de México en el Cretacico
En la region NE de México, a principios del Cretacico se inicio la acumulacion de
secuencias potentes de carbonatos, debido a la transgresion marina hacia las islas y
peninsulas (Padilla y Snchez, 1986). Asi mismo, se depositd una secuencia heterogénea de
clasticos/carbonatos en los alrededores de los altos del basamento que estaban expuestos.

Posteriormente, durante el Albiano (~115 Ma) se alcanzaron niveles eustaticos que
inundaron practicamente todos los elementos positivos y favorecieron nuevamente el
desarrollo de plataformas y rampas carbonatadas en todo el centro-NE de México
(Plataformas de Valles-San Luis Potosi, Tuxpan y El Doctor). La unidad sedimentaria mas
representativa del periodo es la Formacion El Abra, que estd conformada por bancos de
rudistas de 500 a 700 m. La variante en facies de cuenca se denomin6 Formacion Tamaulipas
Superior (Smith, 1981; Goldhammer, 1999). La Formacion Cuesta del Cura (Cenomaniano;
~100 Ma) se deposito sobre las plataformas arrecifales del Albiano, acumulando carbonatos
delgados de color grisaceo intercalados con algunos de coloracion oscura, interpretados como
depdsitos anaerdbicos (Smith, 1981; Ross, 1981).

Para el Turoniano — Santoniano Tardio (~ 90-80 Ma) toda la region se vio afectada por
un evento mayor de transgresion marina, atribuido a la conexion del MIO con el Golfo de
México (Figura 1.5). Esto dio lugar al desarrollo de ambientes de cuencas profundas y de
mar abierto con baja energia, acumulando sedimentos pelagicos, carbonatados, clasticos y

turbiditicos del Grupo Indidura que, de acuerdo con Goldhammer (1999), se encuentra



conformado por las Formaciones Agua Nueva y San Felipe, siendo esta Gltima el objeto de
estudio en este trabajo. En el Maastrichtiano (~ 70 Ma), como resultado de una transicién
regresiva, tuvo lugar el deposito de sedimentos terrigenos o tipo flysch que constituyeron a
las Formacion Méndez y Parras (De Cserna, 1989; Goldhammer, 1999).

Durante el Cretécico Tardio al Eoceno (~80—40 Ma), la secuencia sedimentaria marina
del Jurasico — Cretacico se vio afectada por un evento orogénico con caracteristicas de tipo
Sevier y Laramide. Este evento se ha considerado como una prolongacion de la Cordillera
Norteamericana y como el principal desencadenante de la deformacion, acortamiento y
transporte tectonico de la secuencia sedimentaria del Norte y Noreste de México sobre las
plataformas de Coahuila, Tamaulipas y Valles — San Luis Potosi (Tardy et al., 1975, 1980;
Campa, 1985; Suter, 1987; Eguiluz de Antufiano et al., 2000; Fitz-Diaz et al., 2018). Se ha
sugerido ademas que este evento estuvo controlado por la disminucién del angulo de
subduccion de la placa Farallon bajo Norteamérica, asi como por la acrecion de los terrenos

Guerrero — Alisitos.

1.3 FORMACION SAN FELIPE (CRETACICO SUPERIOR)

La Formacion San Felipe (Muir, 1936; Imlay, 1944; Padilla y Sanchez, 1982; Seibertz,
1988, 1998; Sohl et al., 1991; Martinez-Paco, 2012; Velasco-Tapia et al., 2016; Velasco-
Tapia, 2017) se ha definido como una unidad estratigrafica que representa el proceso de
sedimentacion en el NE de México entre el Coniaciano y el Santoniano. La localidad tipo fue
propuesta por Muir (1936) en una seccién en el Rancho San Felipe, a 3 km al este de Ciudad
Valles, San Luis Potosi. Posteriormente, Imlay (1944) describi6 que la formacion se
encuentra conformada por caliza de tonalidades gris claro, con espesores delgados y hacia el
techo de la unidad predominan lutitas con pedernal y capas bentoniticas. En estos primeros

estudios se reportaron espesores entre 120 y 158 m.

Sin embargo, Padilla y Sanchez (1982) report6 que la Formacion San Felipe presenta
espesores variables que van de 140 hasta 330 m. De acuerdo con estos autores, la unidad se
conforma por caliza arcillosa, marga de tonalidad gris y verde, lutita con intercalaciones de

bentonita, escasos nodulos de pedernal, con contenido macrofaunistico de Inoceramus sp.,



Balancrinus mexicanus, Ostrea plumosa. Ademas, se propuso un ambiente de deposito en

mar abierto y de baja energia con aporte de material terrigeno.

Debido a que el afloramiento de la localidad tipo fue removido durante el desarrollo de
obras civiles, Seibertz (1988) definié una localidad neotipo a partir de diversos perfiles
ubicados en Nuevo Ledn (EI Carmen, Rayones, El Alamo y La Boca. En este reporte, se
propuso un espesor total de 127 m para la unidad, dividiéndola ademas en dos miembros:
(@) Miembro Inferior La Boca (32 m de espesor), constituido por arenisca verde que grada
en tamafio de grano con intercalaciones de limolita, lutita verde claro a oscuro y caliza de
gris oscuro a verde, y (b) Miembro Superior Solis (95 m de espesor), constituido por arenisca
verde y estructuras sedimentarias, limolita de color oscuro con capas glauconiticas, lutita,
caliza con fisuras arcillosas y creta porcelanitica de color blanco con bioturbacion y
alternancias de caliza. Se sefial6 que la unidad muestra un mayor caracter clastico conforme
se asciende estratigraficamente. Ademas, reporto la distribucion espacial de la unidad en el
Noreste de México, cubriendo un area desde Monterrey, N.L. hasta Ciudad Valles, S.L.P. De
acuerdo con la literatura disponible, la Formacién San Felipe esta constituida en general por
una intercalacion de caliza gris (espesor: 7.5 — 60 cm), lutita gris a café (espesor: 2.5 — 45
cm) y estratos de toba alterada (espesor: 3 — 30 cm) que integran un espesor total que puede

alcanzar hasta ~160 m.

Angeles-Villeda et al. (2005) mencionaron que la Formacion San Felipe, en la region
de Santiago, Nuevo Ledn, cuenta con 107 m de espesor representado por un dominio en lutita
gris en capas de 5 a 40 cm y caliza arcillosa en capas de 1 — 60 cm, que en lamina delgada
muestra una textura tipo wackestone/biomicrita con foraminiferos plancténicos (F.P.) y
escasos bentdnicos, ademas radiolarios, espinas de equinodermos, moldes de moluscos y

gasteropodos. Estas observaciones implican un ambiente de cuenca.

Becerra-Gonzélez (2006) y Gomez-Alejandro y Martinez-Limas (2008) describieron a
esta unidad en las localidades Cerro Prieto (Linares, N.L.), Puerto Pastores (Galeana, N.L.)
y Pedro Carrizales (Rayones, N.L.) como intercalaciones de caliza biomicritica de tipo
wackestone-packstone, con foraminiferos planctonicos (e.g., globigerinidos vy
globotruncanidos), caliza silicificada, lutita y horizontes limoliticos verdes, estos Gltimos

interpretados como ceniza volcanica alterada.



Recientemente (Velasco-Tapia et al., 2016; Velasco-Tapia, 2017), se ha reportado que
los horizontes de ceniza volcénica alterada estdn conformados por cuarzo, feldespato
potésico, plagioclasa, circon, biotita y minerales opacos, con la participacion de liticos
volcanicos y sedimentarios embebidos en una matriz vitreo-arcillosa con calcita e illita. El
color verde observado, el cual cambia a amarillo ocre con la alteracion, se ha asociado a la

presencia de clinocloro.

Diversos indicadores de procedencia (relaciones de elementos inmoviles, relacion
feldespato/plagioclasa y quimica de circones) se utilizaron para proponer una fuente
volcénica félsica con una afinidad a la corteza continental. De acuerdo con relaciones
isotopicas U-Pb obtenidas en muestras de base y techo en tres localidades (Pedro Carrizales,
Rayones, N.L.; Cerro Labradores, Galeana, N.L. y La Fabrica, Iturbide, N.L.) y graficadas
en diagramas Tera-Wasserburg, se ha propuesto que el periodo de deposito de las cenizas

ocurrio entre 84.6 y 73.7 Ma.

De acuerdo con Velasco-Tapia (2017), la composicion mineralégica normativa en
combinaciéon con un anélisis estadistico de agrupamiento ha mostrado que las cenizas
volcanicas se distribuyen en tres grupos: (a) rocas con una composicion controlada por
cuarzo, feldespato y plagioclasa, (b) rocas que reflejan un proceso de alteracion (illita, sericita
y clorita) y (c) rocas que representan la mezcla de las cenizas con carbonatos. El uso de
relaciones de elementos inmdviles confirmé su composicion riolitica o riodacitica. A partir
de modelos geoquimicos de fusién parcial se propuso un proceso de génesis para este
vulcanismo por anatexis de la corteza superior a un grado de fusion de 0.2-0.5.

Se ha mencionado ademas que las relaciones de elementos inmdviles indican que estos
depdsitos representan cenizas transportadas rapidamente a través de la atmdsfera hacia los
depocentros del proto-Golfo de México en una zona de borde plataforma. La alteracion del
vidrio volcéanico, feldespato potasico y plagioclasa en un ambiente marino con bajas

relaciones de Mg/Ca condujo a la formacion de sericita, illita y clorita.



1.4 JUSTIFICACION

Por lo antes expuesto, a la Formacién San Felipe se le ha considerado como
representativa, en el NE de México durante el Cretacico Superior, de una transicion desde un
dominio carbonatado a uno cléstico. Este proceso fue afectado ademas por una actividad
volcéanica que presumiblemente ocurrié en el margen occidental de Norteamérica (Velasco-
Tapia, 2017). Considerando las reconstrucciones paleogeogréaficas (e.g., Blakey, 2014), el
area de depdsito de la unidad representaria ademas la transicion del MIO (ambiente de cuenca
epicontinental) al proto-Golfo de Meéxico (ambiente de mar abierto).

Un estudio sistematico de la Formacion San Felipe seria de utilidad para una mayor
comprension de la evolucién geoldgica del NE de México durante el Cretacico Superior. En
el contexto actual se puede sefialar que: (a) existe informacion cartografica y estructural
general de las zonas en donde aflora la Formacién San Felipe en documentos de tesis y
articulos (por ejemplo: Padilla y Sanchez, 1982; Seibertz, 1988, 1998; Goldhammer, 1999;
Equiluz de Antufiano et al., 2000); (b) en algunos de esos trabajos se han reportado
caracteristicas generales de las litologias que conforman la unidad; (c) en algunos
documentos recientes se ha discutido con detalle una evaluacion de procedencia, edad,
transporte y diagénesis de los horizontes volcaniclasticos (Velasco-Tapia et al., 2016;
Velasco-Tapia, 2017), (d) sin embargo, en los trabajos previos no se ha efectuado un anélisis
detallado de los carbonatos y lutitas, las cuales son indispensables para proponer un modelo

geoldgico integrado para esta unidad litoldgica.

1.5 OBJETIVO

Considerando el marco tedrico antes expuesto, en el presente trabajo de Tesis de
Maestria se planteé como objetivo principal el postular un modelo petrolégico preliminar
para la Formacion San Felipe. La construccién del modelo se realizé a partir del analisis
sistematico e integrado de informacion microfacial, mineraldgica, geoquimica e isotopica de
las litologias que conforman un afloramiento expuesto en la localidad Puerto Pastores
(Galeana, N.L.).



1.6 METAS

A fin de alcanzar el objetivo propuesto, se desarroll6 un programa de trabajo
considerando las siguientes metas:

e Contar con un perfil estratigréfico a detalle en la localidad Puerto Pastores (Galeana,
N.L.).

e Establecer un modelo microfacial y de deposito para los carbonatos.

e Proponer un modelo de procedencia-transporte-deposito-diagénesis para la lutita.

e Incorporar informacion al modelo de procedencia-transporte-depoésito-diagénesis
para los estratos vulcano-sedimentarios.

e Elaborar un modelo petroldgico integral y preliminar para la Formacién San Felipe,

considerando el marco paleogeografico y tectonico del Cretacico Superior.

1.7 HIPOTESIS DE TRABAJO

La variacion en las condiciones paleogeograficas y tectonicas durante el Cretacico
Superior en la region Noreste de México (area de transicion entre el Mar Interior Occidental
y el proto-Golfo de México) control6 un sistema de depoésito de carbonatos en transicion a
uno de tipo clastico en una cuenca somera, contemporaneo con la incorporacién de material

volcanico generado en ambiente de arco continental.
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CAPITULOII
GEOLOGIA REGIONAL

2.1 ESTRATIGRAFIA DE LA SIERRA MADRE ORIENTAL

La Sierra Madre Oriental (SMOr) es una cadena montafiosa situada en el sector oriental
de la Republica Mexicana, extendiéndose aproximadamente desde Parral, Chih. hasta
Zongolica, Ver. Este cinturon plegado y cabalgado esta constituido por rocas sedimentarias
marinas clésticas y calcéreas del Mesozoico que sobreyacen a rocas del Precambrico y del
Paleozoico que integran el basamento del NE de México (Padilla y Sanchez, 1982; Wilson,
1990; Goldhammer et al., 1991; Michalzik y Schumann, 1994; Goldhammer, 1999; Torres
et al., 1999, Eguiluz de Antufiano et al., 2000; Jenchen, 2007; Chéavez-Cabello et al., 2011;
Fitz-Diaz et al., 2018; Figura 2.1). A continuacion se presenta una breve resefia de las

caracteristicas que distinguen a las unidades litoldgicas que constituyen la SMOTr.

2.1.1.Basamento cristalino (Precdmbrico — Paleozoico)

El basamento de la SMOr y su antepais presentan rocas que varian en litologia y edad.
Estas incluyen las sucesiones metamorficas paleozoicas del Esquisto Granjeno (~351-300
Ma; Nance et al., 2007; Torres-Sanchez, 2015), que se yuxtaponen a rocas Grenvillianas del
complejo Novillo, pertenecientes al bloque Oaxaquia (1-1.2 Ga; Cameron et al., 2004).
Dichos complejos rocosos son sobreyacidos por una secuencia sedimentaria marina del
Mesozoico, cuyo deposito estuvo asociado a la apertura del Golfo de México (Ramirez-Pefia,
2017). El Esquisto Granjeno aflora en varias localidades del Noreste de México, como el
anticlinorio Huizachal-Peregrina en Cd. Victoria, Tamaulipas; el alto de Miquihuana y
Bustamante, Tamaulipas y el bloque de Aramberri, Nuevo Leon. De manera general, dicho
ensamble rocoso estd compuesto de rocas metamorficas en facies de esquistos verdes, que
ocurren en forma de rocas metavolcéanicas y metasedimentarias esquistosas, filitas, cuarcitas
y otras rocas siliceas, ademas de serpentinitas y metagabros (Barboza-Gudifio et al., 2011;
Torres-Sanchez, 2015; Ramirez-Pefia, 2017).
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Figura 2.1: Columna estratigrafica general para la Sierra Madre Oriental entre el Jurasico medio y el
Cretécico superior (Michalzik, 1988; Jenchen, 2007).

2.1.2. Formacién Huizachal (Triasico Superior)

Durante el rifting del Golfo de México, se depositaron capas clasticas rojas y volcanicas
dentro de sistemas de grabens limitados por fallas que constituyen esta unidad, en ocasiones
también denominado Grupo Huizachal (Stone, 1975; Todd y Mitchum, 1977; Salvador,
1987, 1991a,b). Una secuencia de arenisca hematitica, conglomerado, caliza y, en menor
proporcidn, rocas volcanicas fue formalmente descrita por Imlay et al. (1948) en el cafidn
Huizachal a 20 km al suroeste de Ciudad Victoria, Tamaulipas. Las capas rojas representan
ambientes de depdsito fluvial, lacustre y de abanico aluvial (Corpstein, 1974; Padilla-
Sanchez, 1982; Salvador, 1987, 1991a,b; Michalzik, 1988). En general, los depositos



muestran de 300 a 2000 m de espesor y sobreyacen discordantemente al basamento

metasedimentario del Paleozoico (Stone, 1975; Wilson, 1990).

2.1.3.Formacion La Boca (Carniano Superior — Pliensbachiano Medio)

Mixon et al. (1959) subdividieron al Grupo Huizachal en la Formacion La Boca (parte
basal) y en la Formacién La Joya (parte superior). Las rocas de la Formacion La Boca
consisten en capas rojas no marinas, flujos volcanicos, diques y sills de composicion variable
entre riolita a andesita o diabasa y/o basalto (Corpstein, 1974; Padilla-Sanchez, 1982). Se ha
propuesto que las capas rojas continentales de la parte superior de esta unidad fueron
depositadas durante un periodo de extension cortical seguido de actividad magmaética de arco
del Jurésico Inferior (Fastovsky et al., 2005; Barboza-Gudifio et al., 2008, 2010). Se han
encontrado afloramientos de esta unidad litologica en numerosas localidades, incluidos los
Cariones Huizachal y La Boca. La edad de la Formacion La Boca corresponde al Jurasico
Temprano, de acuerdo a geocronologia U-Pb en circones: 189 + 0.2 Ma en el Valle Huizachal
(Fatovsky et al., 2005) y 193 + 0.2 Ma en Aramberri (Barboza-Gudifio et al., 2008).

2.1.4.Formacion La Joya (Batoniano Superior - Calloviano)

Esta unidad (55-120 m de espesor) estéa constituida en su base por un conglomerado que
gradualmente pasa a sedimentos clasticos finos y arenosos, mientras que en la cima presenta
transiciones evaporiticas y calcareas (Mixon, 1963, Belcher, 1979; Michalzik, 1988, 1991).
Las rocas de esta formacidn se han asociado a ambientes de tipo continental, lacustre, planicie
costera y marino (Corpstein, 1974; Padilla-Sanchez, 1982; Michalzik, 1988). Las capas rojas,
lutitas, limolitas, areniscas cuarzosas y conglomerados (litoarenitas volcanicas y
feldespaticas; Bracken, 1984) reflejan el relleno continuo de cuencas tipo rift. Dicha unidad
estratigrafica se despliega en los altos de basamento y es, en parte, contemporanea a las

evaporitas del Calloviano (Goldhammer, 1999).



2.1.5.Formacion Minas Viejas (Calloviano — Oxfordiano Inferior)

La sedimentacion marina empez6 con el depdsito de gruesas secuencias de evaporitas
dentro del Golfo de México durante el Calloviano (Humphrey, 1956; Weidie y Wolleben,
1969; Oivanki, 1974; Winker y Buffler, 1988). En el area de Monterrey-Saltillo, las
evaporitas Minas Viejas afloran como masas deformadas de yeso (Weidie y Martinez, 1970;
Laudon, 1984) y sobreyacen discordantemente a las capas rojas de la Formacion Huizachal
y/o al basamento paleozoico. Esta unidad litolégica representa un dep6sito marginal que
marca la primera incursién marina en cuencas restringidas tipo rift. Las litofacies de yeso
probablemente representan la franja mas cercana al continente de estas cuencas de evaporitas,

con espesores gruesos de halita acumulada en el centro de estas mismas.

2.1.6. Formacion Zuloaga (Oxfordiano Medio — Kimmeridgiano)

En la regidn de la saliente de Monterrey, la Formacion Zuloaga esta constituida por
caliza oolitica en estratos gruesos y medianos (Ramirez-Pefia, 2017). La textura varia desde
mudstone a wackestone con peloides hasta packestone y grainstone con ooides y pellets. Otro
componente importante son las evaporitas, como evidencia existe el reemplazamiento de
calcita por anhidrita y/o yeso (Oivanki, 1974; Michalzik, 1988; Johnson, 1991). EI espesor
de esta unidad varia desde 150 a 500 m (Oivanki, 1974). En el NE de México, la Formacion
Zuloaga marca el establecimiento de condiciones de mar abierto (Gonzalez-Garcia, 1976;
Zwanziger, 1979; Padilla Sanchez, 1986), con la transicion de la etapa de rift a drift del

desarrollo de margen pasivo (Goldhammer y Johnson, 2001).

2.1.7.Formacion La Casita (Kimmeridgiano — Tithoniano)

En el area de Monterrey-Saltillo, los depdsitos del Kimmerigdiano-Tithoniano han sido
subdivididos en tres unidades estratigraficas, correlacionadas tanto litologica como
bioestratigraficamente con la seccion norte del Golfo de México (Fortunato, 1982; Fortunato
y Ward, 1982). La Formacion La Casita es una de ellas y esta constituida, de la base a la
cima, por caliza de agua somera, lutita y, en ocasiones, conglomerado, que representan flujos
se sedimentos terrigenos (influjo clastico mayor) que se desarrollaron sobre las plataformas
epicontinentales del NE de México (Stone, 1975; Fortunato, 1982; Fortunato y Ward, 1982;
Smith, 1987; Salvador, 1987, 1991a,b; Michalzik and Schumann, 1994). La distribucion y



espesor (650 a 800 m) de la unidad varia geograficamente, en funcion a la proximidad con el

Bloque Coahuila que es quien aporta el material detritico (Fortunato, 1982).

2.1.8.Formacion Taraises (Berriasiano — Hauteriviano)

Consiste de intercalaciones ritmicas de caliza pelagicas con lutita y su espesor varia de
135 a 500 m (Blauser, 1981). Las rocas de esta unidad reflejan un depdsito en aguas
profundas, alejadas de la linea de costa, ademas contienen fdsiles como calpionélidos y
radiolarios. En la Saliente de Monterrey esta unidad estratigrafica contiene facies arenosas
que fueron depositadas en ambientes costeros tanto en el borde del Bloque de Teran
(Miembro Galeana: Michalzik, 1988; Ocampo-Diaz et al., 2008) como en el Bloque de
Coahuila. EI miembro Galeana aflora de manera importante en la region de Galeana, Nuevo
Ledn, donde estd representado por areniscas depositadas en facies de prodelta y frente
deltéico influenciado por mareas (Ocampo-Diaz et al., 2012); mientras que en Saltillo esta
formado por arenisca, conglomerado arenoso, caliza, marga y lutita que afloran de manera
importante en la parte norte de la Saliente de Monterrey (Eguiluz de Antufiano, 2001;
Ramirez-Pefia, 2017).

2.1.9.Formacion Cupido — Tamaulipas Inferior (Hauteriviano Medio — Aptiano)

La Formacion Cupido se compone de un banco de carbonatos progradado de bajo angulo
(bajo relieve), mientras su equivalente en cuenca (ambiente méas profundo) es la Formacion
Tamaulipas Inferior (McFarlan y Stone, 1977; Conklin y Moore, 1977; Wilson y Selvius,
1984). Latendencia del margen de la Fm. Cupido es paralela al borde del Blogue de Coahuila
y la direccion de progradacion de este a oeste claramente marca la influencia de esta
caracteristica en el desarrollo de las facies de Cupido (Wilson, 1981; Wilson y Selvius, 1984).
Modelos de facies generalizados de plataforma a cuenca indican que la Fm. Cupido consiste
de seis litofacies esenciales (Ekdale et al., 1976; Conklin y Moore, 1977; Loucks, 1977;
Wilson y Pialli, 1977; Wilson, 1981; Selvius, 1982; Wilson y Selvius, 1984): (1) estratos
delgados de mudstones pelagicos; (2) capas gruesas de wackestones a packstones con bio-
intraclastos; (3) masivos packstones, grainstones con rudistas y corales, y boundstones con
estromatoporoideos; (4) packstones a grainstones esqueletales hasta grainstones con ooides

y oncolitos; (5) capas delgadas de mudstones a packstones con criptoalgas y evidencia de



evaporitas; (6) estratos medianos de wackestones a packstones con peloides, foraminiferos,

pelecipodos y algas verdes.

La Formacion Tamaulipas Inferior aflora principalmente al sur y este de Monterrey-
Saltillo (Smith, 1981; Wilson y Selvius, 1984). Esta unidad tiene un espesor de 600 m de
calizas (wackestone/packstone) con estratos delgados-medianos de color gris oscuro a negro.
Dichas rocas contienen fauna pelagica como radiolarios, equinoideos y moluscos (Ross,
1981), que reflejan depdsito pelagico en una cuenca tranquila con profundidades que van
desde 50 a 150 m (Wilson, 1969; Byers, 1977; Ross, 1981).

2.1.10. Formacion La Pefia (Aptiano Superior)

Fue definida por Burckhardt (1925) e Imlay (1936) y estd constituida por marga
intercalada con caliza de estratificacion delgada, lutita, lentes de pedernal y contenido
paleontol6gico como ammonites del Aptiano Tardio. Estos autores dividieron a la unidad en
dos miembros: el inferior consiste en 300-400 m de caliza y el superior de 15-30 m de caliza
margosa Y lutita. Sin embargo, Humphrey (1949) propuso que el nombre de esta formacion
se restringe Unicamente al miembro superior. Ramirez-Diaz (2012) describi6 a esta unidad
como intercalaciones de caliza arcillosa de estratificacion delgada con espesores menores a
10 cm de color gris claro, marga de estratificacion delgada con espesores de 10 a 15 cm, que
a su vez es intercalada con lutita de color gris claro y bandas de pedernal negro de 3a 10 cm.
Goldhammer et al. (1999) sefialaron que los depositos de la Formacién La Pefia corresponden

a un evento transgresivo regional.

2.1.11. Formacién Tamaulipas Superior (Albiano)

Esta unidad muestra un espesor que varia de 100 a 200 m de estratos delgados a gruesos
de mudstone a wackestone pelagico de color negro, que reflejan un ambiente de depdsito
externo de la rampa en aguas profundas anaerobicas. La cima de esta unidad es marcada por
un prominente conglomerado con pocos metros de espesor que contiene clastos de aguas

someras (Ross, 1981).



2.1.12. Formacion Cuesta del Cura (Albiano Superior — Cenomaniano)

Esta unidad estratigréfica estd conformada de carbonatos pelagicos de ambiente
profundo y lutitas que fueron acumuladas en el margen de las plataformas poco profundas
del Cretacico Medio (Smith, 1981; Ice, 1981). Sus afloramientos se componen de
aproximadamente 60 m de estratos delgados a medianos de wackestones a packstones
intercalados con capas delgadas de lutita y raramente conglomerados litoclasticos. El
contenido paleontoldgico estd representado por peloides, calciesferas, radiolarios,

foraminiferos planctonicos, equinoideos y espiculas de esponja (Ice, 1981).

2.1.13. Formacion Agua Nueva (Cenomaniano Superior — Turoniano)

Muir (1934) caracteriz6 la unidad como una alternancia de calizas finamente laminadas,
bandas de pedernal y lutitas carbonatadas finamente laminadas. La localidad tipo se
encuentra en el Cafion la Borrega, cerca del pueblo de Zaragoza, en el estado de Tamaulipas
(Davila, 1991). Ocasionalmente, margas con bentonita y lutitas calcareas también ocurren en
esta unidad (Sohl et al., 1991). En algunas localidades (como en el area de Galeana), también
contiene calizas bituminosas con nddulos de pedernal y alto contenido de materia organica
(Padilla y Sanchez, 1978). Comlnmente, esta unidad es rica en foraminiferos plancténicos
con muy escasos macrofdsiles (Padillay Sanchez, 1978, 1982; Sohl et al., 1991). Esta unidad
fue depositada en condiciones de baja energia, en la parte externa de una plataforma somera
(Blanco et al., 2001; Blanco-Pifién et al., 2002). Sin embargo, Angeles-Villeda et al., (2005)
reportd que el ambiente de deposito de la unidad es de cuenca, debido a la textura wackestone

y el predominio de géneros de foraminiferos planctdnicos sobre los bentonicos.

2.1.14. Formacién San Felipe (Coniaciano — Santoniano)
La descripcion detallada de esta unidad litoldgica, objeto de estudio de la tesis, ya se ha

presentado en la seccion 1.3 del primer capitulo de este documento.

2.1.15. Formacién Méndez (Campaniano — Maastrichtiano)
Sus caracteristicas fueron descritas inicialmente por Dumble (1911) y Muir (1936),
quienes la denominaron como lutita Papagayo, siendo su localidad tipo un afloramiento

ubicado a 300 m al E de la estacion de ferrocarril Méndez (Tampico — San Luis Potosi). Esta



unidad representa el ultimo evento de depdsito de material sedimentario del Cretécico en el
NE de México y esta constituida de una secuencia de lutita y lutita calcarea de color negro
que se intemperiza a café oscuro (Meiburg et al., 1987). Carrillo — Bravo (1971) postul6 que
los sedimentos de esta unidad fueron depositados en mar abierto a una profundidad
considerable, mientras que Lopez — Ramos (1979) argumentd que el ambiente corresponderia
a mar somero Yy regresivo a partir de las caracteristicas litologicas presentes (sedimentos
arcillo-arenosos). Ifrim et al. (2005) propusieron que esta unidad fue depositada en un mar
abierto en partes neriticas interior y media, esto a partir de la abundancia de foraminiferos

planctonicos y sedimentos margosos.

2.2 EVENTO DE DEFORMACION DEL CRETACICO SUPERIOR EN EL NE MEXICO

Durante el Cretacico Superior, algunas regiones en México experimentaron
acortamiento tectonico en diferentes niveles corticales, un pulso de deformacion que ocurrio
de entre 115 a 40 Ma (Suter, 1984; Hausback, 1984; Aranda-Gomez y Pérez-Venzor, 1989;
Aguirre-Diaz y McDowell, 1991; Haenggi, 2001, 2002; Gray et al., 2001; Henry et al., 2003;
Chévez-Cabello, 2005; Nieto-Samaniego et al., 2005; Cuéllar-Céardenas et al., 2012; Fitz-
Diaz et al., 2012, 2014, 2016; Martini et al., 2009, 2012, 2016; Fitz-Diaz y van der Pluijm,
2013; Gardufio-Martinez et al., 2015).

Este evento tectdnico generod, en el Cretacico Superior-Paledgeno Inferior, cadenas
montafiosas formadas por estructuras que involucran deformacién del basamento dentro del
antepais. El cinturon Laramide forma parte de la Cordillera de América del Norte, la cual se
extiende hacia México e incorpora al Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (De
Cserna, 1956, 1970; Tardy, 1980; Suter, 1984), y al conjunto de terrenos
tectonoestratigraficos del oeste y sur de México (Campa y Coney, 1983; Coney y Evenchick,
1994). El término orogenia Laramide ha sido utilizado en México (Tardy, 1980; Suter, 1984)
y representa al evento que gener6 cadenas de montafias como los Cinturones de Pliegues y
Cabalgaduras de Chihuahua, Coahuila y la Sierra Madre Oriental. Sin embargo, estudios
posteriores indican que la deformacion en el norte de México muestra caracteristicas tipo
Sevier al inicio, las cuales cambian a tipo Laramide (Fitz-Diaz et al., 2018).

Se ha propuesto que la orogenia Laramide se origind debido a: (1) la interaccién de una

litdsfera oceanica joven, que fue consumida con un angulo muy somero bajo el borde oeste



de América del Norte durante el Cretacico Superior-Paledgeno Inferior (Coney, 1976; Coney
y Reynolds, 1977; Dickinson y Snyder, 1978; Atwater, 1989); (2) producto de un cambio
importante entre los vectores de desplazamiento entre las placas Farallén y Norteamérica; y
(3) un incremento en la velocidad de dispersion entre las placas Pacifico y Farallon, lo cual
trajo como consecuencia una disminucion en el angulo de subduccién y un incremento en el
empuje horizontal sobre la corteza en el lapso entre 75 y 35 Ma (Dickinson et al., 1988) en
direccion noreste a este-noreste (Bird, 1998, 2002).

Otra posible causa de la orogenia fue un incremento en la actividad magmatica y
levantamiento en el oeste de México, como producto de adicion de magmas en la base de la
corteza en la Sierra Madre Occidental durante el Cret&cico Superior y a la propia migracion
del arco magmatico hacia la parte interna del continente (Coney, 1976; Coney y Reynolds,
1977). Lo anterior, seria controlado por la disminucién del &ngulo de subduccion de la placa
Farallon durante el Cretacico Superior. Este fendmeno caus6 contracciéon en la corteza
continental, décollement y transporte tectdnico al norte, noreste y este de la secuencia
sedimentaria marina del Mesozoico Medio-Tardio sobre las plataformas de Coahuila,
Tamaulipas y Valles-San Luis Potosi (Tardy, 1975, 1980; Suter, 1984; Campa, 1985; Suter,
1987; Meiburg, 1987; Johnson et al., 1991; Eguiluz et al., 2000).
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El area de estudio, la localidad Puerto Pastores, se ubica en Galeana, N.L., a 70 km de
Linares, N.L., dentro de provincia tectonica Sierra Madre Oriental (Figura 3.1). El acceso al
sitio se puede efectuar a través de la carretera No. 58 Linares — Matehuala. De manera
general, la estratigrafia que aflora esta conformada por litologias del Cretacico Superior, que
incluye a las Formaciones Agua Nueva y San Felipe, siendo esta ultima el objeto de estudio

de este trabajo.

El levantamiento del perfil estratigrafico (Figura 3.2) se efectu6 a partir de la seccion
superior de la Formacién Agua Nueva, a fin de marcar su contacto litolégico con la
Formacion San Felipe (Figura 3.3). El sitio donde se levantd la columna forma parte del
flanco occidental de un sinclinal con orientacion N — S y que se curva en direccion NW —
SE. Los afloramientos de las Formaciones Agua Nueva y San Felipe se encuentran expuestos
gracias a las labores de voladura asociadas a la construccion de la carretera Linares —

Matehuala.

3.1. FORMACION AGUA NUEVA

En el éarea de estudio, esta unidad estratigrafica estd constituida por caliza de
estratificacion mediana a gruesa, de color gris, gris oscuro y negro, que a su vez esta
intercalada con lutita y marga laminada de color café y gris oscuro. El espesor de los estratos
de caliza varia de pocos centimetros hasta casi un metro, mientras que las capas de lutita
varian de pocos centimetros hasta 20 cm. Es posible reconocer el contacto litoldgico entre
esta unidad, con la Formacion San Felipe, a partir de la aparicion del primer estrato de toba
alterada (Figuras 3.2 — 3.3).
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Figura 3.1: Ubicacion del afloramiento de la Formacion San Felipe en la localidad Puerto Pastores (Galeana,
N.L.) y contexto geoldgico local.

3.2. FORMACION SAN FELIPE

Esta unidad litoldgica se presenta como una intercalacion de caliza arcillosa y lutita
calcarea facilmente deleznable, acompafadas de horizontes verdes de toba alterada (Figuras
3.4 - 3.6). El perfil estratigréfico se dividio en tres secciones (base, media y techo) con base
en las caracteristicas litoldgicas y texturales de las rocas.

La seccidn basal de la Formacion San Felipe (0 a 30 m) esta conformada por estratos de
carbonatos medianos a gruesos (20 — 100 cm) de color gris claro a gris oscuro, con algunos
manchones en tono amarillo u ocre, debido al intemperismo. Estas rocas presentan un alto
contenido de material micropaleontoldgico (packstone — wackestone de foraminiferos

planctonicos, calciesferas y radiolarios). Los carbonatos se encuentran intercalados con
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Figura 3.2: Columna estratigrafica de la Formacion San Felipe, en la localidad Puerto Pastores, Galeana, N.L. Se pueden observar las litologias
que conforman a dicha unidad, asi como también las texturas y el contenido micropalentolégico encontrado en este estudio.
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estratos delgados de lutita facilmente deleznable (5 — 15 cm) de color gris claro y capas de
toba alterada (15 — 30 cm) de color verde (Figura 3.7; A-B). El nimero y espesor de los
estratos volcano-sedimentarios disminuyen en direccion al techo del perfil.

Por otro lado, la seccion media del perfil estratigrafico (30 — 60 m) esta constituida por
carbonatos mas arcillosos en comparacion con los de la seccion basal, con espesores
medianos a delgados (20 — 60 cm) de color gris claro a gris oscuro. Dichos estratos muestran
textura wackestone (de los mismos grupos microfosiles que los carbonatos de la seccién
basal) y estan intercalados con estratos medianos a gruesos de lutita (15 — 80 cm) de color
gris oscuro, y tobas alteradas (15 — 20 cm) de color verde palido y manchones de color ocre
(Figura 3.7; C-D). Adicionalmente, Velasco-Tapia et al., (2016) reporto para estos estratos
volcano-clasticos los icnogéneros Cruziana y Zoophycos, tanto en la base como en la parte

media de la Formacién San Felipe.

Figura 3.3: Contacto litol6gico entre la Fm. Agua Nueva y la Fm. San Felipe (linea amarilla discontinua),
en la localidad Puerto Pastores, Galeana, N.L. Se puede apreciar el cambio gradual de caliza masiva (Fm.
Agua Nueva) a caliza més delgada (Fm. San Felipe).

[28]



CAPITULO Il GEOLOGIA LOCAL

Por altimo, la seccion techo (60 — 93 m) se conforma por estratos de carbonatos arcillosos
(margas) medianos a delgados (20 — 50 cm) de color gris claro, y con textura mudstone (de
escasos F.P., calciesferas y radiolarios). Las rocas carbonatadas estan intercaladas con
estratos medianos a gruesos (50 — 100 cm) de color gris claro y oscuro, y con horizontes
medianos a delgados (15 — 20 cm) de rocas volcano-clésticas de color verde pélido (Figura

3.7; E-F).

Figura 3.4: Intercalacion de caliza arcillosa, lutita calcarea y horizontes verdes de toba alterada en la seccion
base de la Formacion San Felipe.

[29]
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A
Figura 3.5: Intercalacion de caliza y lutita donde se puede observar el color ocre en la roca carbonatada
debido al intemperismo y el aspecto laminado y deleznable de la lutita generando estructuras de lapiz.

Figura 3.6: Aspecto de un horizonte de toba alterada de la Fm. San Felipe (muestra PP08), en intercalacion
con caliza.

[30]
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Figura 3.7: Perfil estratigrafico de la Formacién San Felipe en la localidad Puerto Pastores, Gale
Ay B =seccion base; C y D = seccion media; E y F = seccidn techo.
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[31]



CAPITULO IV
DESARROLLO EXPERIMENTAL

Durante el trabajo de campo, se llevo a cabo el muestreo de carbonatos (21 muestras) y
lutitas (12 muestras) de la Formacion San Felipe a través del perfil Puerto Pastores (ver
capitulo de Geologia Local). Este complementa el muestreo de rocas volcano-sedimentarias
efectuado de forma previa por Almanza-Garcia (2017). De esta forma, se recolectd un total
de 33 muestras; 12 de lutita y 21 de las rocas carbonatadas para los distintos analisis
necesarios para la elaboracion de este trabajo.

En esta seccion se describen las diferentes técnicas experimentales que fueron utilizadas
para establecer las texturas, contenido micropaleontolégico, mineralogia, quimica e isotopia
en Nd de las rocas bajo estudio. Estas herramientas incluyen: (a) analisis petrografico, (b)
analisis por difraccion de Rayos-X, (c) andlisis por microsonda electronica, (d) andlisis

geoquimico de roca total por ICP-OES e ICP-MS y (e) analisis isotopico de Nd por TIMS.

4.1. ANALISIS PETROGRAFICO

La preparacion de las ldminas delgadas para el andlisis petrogréafico de las rocas
carbonatadas y tobas alteradas estuvo a cargo del personal del Laboratorio de Preparacion de
muestras de la Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL. Las muestras fueron cortadas en
bloques de 3 cm x 2 cm x 2 cm, con ayuda de una cortadora de disco diamantado. Una de las
caras fue pulida sobre un disco giratorio con ayuda de agua y polvo abrasivo de carburo de
silicio de diferentes granulometrias (malla 240, 400 y 800), con el fin de obtener una
superficie uniforme y libre de marcas producidas por el disco. Ademas, se pulio la superficie
del portaobjetos en la que seria pegada la cara pulida, para generar una superficie que se
pudiera adherir a la resina epoxica. Se aplicd la resina sobre la muestra y se coloco el
portaobjetos sobre la resina. Finalmente, el cubo se cortd dejando un espesor de ~1mm y se

pulié la parte restante hasta obtener un espesor de aproximadamente 30 um.

El andlisis petrografico se efectud utilizando un microscopio de luz polarizada Leica
DMT750P, el cual tenia adaptada una camara fotografica Leica ICC50 HD para la toma de las

microfotografias. La identificacion de minerales se realiz6 por comparacion con las



caracteristicas reportadas en los Atlas de Rocas Igneas y Sedimentarias (por ejemplo:
MacKenzie y Guilford, 1981). En las rocas carbonatadas se determinaron las texturas y el
contenido microfésil presente, mientras que en las tobas alteradas se determiné la textura

dominante, asi como también las especies minerales.

4.2. DIFRACCION DE RAYOS-X

A fin de efectuar el anélisis por difraccion de Rayos-X (XRD) con el proposito de
identificar los arreglos de minerales, se trituraron ocho muestras de carbonato y seis de lutita,
en un molino de quijada Siemens con el objetivo de obtener 400 g de gravilla. Finalmente,
se utilizé un molino de agata de tipo Siebtechnik Ts 100, a una velocidad de 1,500 rpm
durante 10 minutos para pulverizar la muestra. El producto de la molienda fue un polvo con
un tamafio de particula < 75 um. Al terminar de pulverizar cada muestra y antes de introducir
una nueva muestra, el triturador y el molino fueron limpiados con alcohol, agua bidestilada

y secados con aire comprimido.

Los anélisis por XRD se llevaron a cabo en el Laboratorio de Materiales, Facultad de
Ciencias Quimicas, UANL (Monterrey, N.L.). El equipo que se utilizé fue un difractémetro
de polvos Brunker 2D-Phaser (Figura 4.1). Este sistema incluye un tubo de Cu (Radiacion
CuKa, 1.5418 A), que fue operado con un voltaje de 30 kV y una corriente de 20 mA. Los
patrones se obtuvieron efectuando barridos de 20 de 5 a 70°, con una velocidad de 2°/min.
La muestra se coloc6 en un porta-muestras de ranura, se orientaron de manera aleatoria los
cristales de la muestra trazando cuadriculas con una espéatula y ejerciendo presion con un

portaobjetos de vidrio (Figura 4.2).

La identificacion de los minerales presentes en las muestras se efectud por comparacion

con los patrones reportados por el JCPDS (Joint Commitee of Powder Diffraction Standards).
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Figura 4.1: Difractémetro Bruker D2 — Phaser con tubo de Cu (Radiacion Ko, 1.51418 A) y que se operé a
30 kV y 20 mA. Barridos 20: 2 a 70°, Velocidad de barrido: 2°/min.

Figura4.2: (a) Muestra montada en el porta-muestras de ranura XRD con cuadriculas hechas con la espétula,
con el objetivo de oriental los cristales de manera aleatoria; (b) Muestra presionada con un portaobjetos de
vidrio, para que el polvo quede al mismo nivel del porta-muestras.

[34]



4.3. QUIMICA DE MINERALES POR MICROSONDA ELECTRONICA

La informacion sobre quimica de minerales se obtuvo en el Centro de Microscopia de la
Universidad Complutense de Madrid, Espafia. El equipo utilizado fue una microsonda
electronica WDS, marca JEOL, modelo JXA-8900 M. Se seleccioné un total de 6 muestras,
de toba alterada de la Formacion San Felipe, a fin de establecer la composicion quimica de

algunos clastos de plagioclasa sodica y feldespato potasico.

El andlisis quimico aplicando el método EMPA se llevo a cabo bombardeado la muestra
con un haz de electrones acelerados a 10 — 20 kV. El haz electrénico de 10 um de diametro
se enfocd sobre una superficie pulida de la muestra., esta emitio rayos X caracteristicos de

cada elemento los cuales fueron analizados en un detector de dispersion de longitud de onda.

4.4. ANALISIS QUIMICO DE ROCA TOTAL

Las muestras de carbonatos (n = 8) y de lutita (n = 6) que fueron levantadas (de base a
techo) en la localidad Puerto Pastores, Galeana, N.L. fueron pulverizadas para poder realizar
el analisis geoquimico de roca total. El analisis de elementos mayores (% en peso) y traza
(ppm) fue llevado a cabo en los laboratorios Bureau Veritas Commodities Ltd. (Vancouver,
Canada) aplicando la metodologia LF200.

Aproximadamente 0.5 g de muestra fue fundida utilizando borato de litio y el liquido
producto fue disuelto en agua regia caliente. Los elementos mayores y algunos a nivel traza
(Ba, Ni, Sc, Yy Zr) fueron analizados en la solucion resultante por espectrometria de emision
Optica acoplada a plasma (ICP-OES; limite de deteccion: elementos mayores ~0.01%,
elementos traza = 0.1-5.0 ppm). La composicion de mayores fue complementada con el
analisis gravimétrico de la pérdida por ignicién a 800°C, asi como por el analisis por
induccion LECO de Carbono y Azufre. El resto de los elementos traza, incluyendo los
lantanidos, fueron determinados por espectrometria de masas acoplada a plasma (ICP—MS;
limites de deteccion: 0.05-0.5 ppm). Por altimo, la informacion geoquimica fue capturada
en una base de datos utilizando el programa STATISTICA 5.0 for Windows, con el propdsito

de generar tablas y graficos para efectuar la interpretacion.



4.5. ANALISIS I1ISOTOPICO DE ND POR TIMS

Las muestras de lutita (n = 6) de la Formacion San Felipe fueron pulverizadas para poder
llevar a cabo en ellas el estudio isotdpico de Nd. Este se llevo a cabo en los Laboratorios
Ultra-limpio (equipado con sistemas PicoTrace®) y de Isotopos del Departamento de
Ciencias de la Tierra, Centro de Investigacion Cientifica y de Estudios Superiores de
Ensenada (Ensenada, B.C.).

Inicialmente se pesaron aproximadamente 0.10 g de cada muestra, las cuales se
colocaron dentro de bombas de Teflon® (previamente sometidos a proceso de limpieza). El
pesado se llevd a cabo con una balanza analitica marca Sartorius CP225D de 5 digitos con
una precision de £0.01 mg. A las muestras se les afiadié un spike combinado de Sr-Sm-Nd,
en cantidades de acuerdo con los célculos efectuados dependiendo de su concentracion de
Nd (0.04mL/10ppm/0.1 g.). Para lograr la desintegracion de las muestras, se disuelven en
acidos HNOs (1 ml), HF (3 ml) y HCIO4 (4 gotas), utilizando el sistema DAS para su

evaporacion.

Después de varias sesiones de calentamiento en la placa, se extrajeron las bombas
mientras se revisaba que estuvieran totalmente secas (la muestra se convirtié en una pasta de
color blanco). Posteriormente, se agregaron ~3ml de ~6N de HCI, se encendi6 de nuevo la
placa a 60°C y se esperd un dia para que las bombas estuvieran nuevamente secas. Con la
muestra totalmente seca se agregd 1 ml de HCI 2N a cada una de las bombas, se introdujeron

en tubos de microcentrifuga y se agitaron por 30 minutos a 10000 rpm (Figura 4.3).

Al sacar la muestra de la centrifuga, con ayuda de una pipeta se carg6 el liquido
resultante en columnas de intercambio cationico (DOWEX 50WX12; resina LN-Spec®),
cerciorandose de no tocar los bordes de las mismas. A cada columna se le agregaron en tres
veces ocasiones, 14 ml de HCI 0.18 N para limpiarlas. Posteriormente, se agregaron 3ml de
0.4 N HCI para colectar el Nd, y finalmente 10 ml de 6N HCI para limpiar las columnas
(Figura 4.4). Se evaporo la muestra en su totalidad hasta que esta se concentr6 en forma de

sal.
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Figura 4.3: (a) Muestras de lutita con las distintas soluciones a punto de ser calentadas en la placa; (b) Placa
lista para calentarse a distintas temperaturas y por distintos intervalos de tiempo, para la evaporacién total
de la muestra; (c) Muestra lista en el tubo de microcentrifuga; (d) Centrifuga con las muestras de lutita de la
Formacion San Felipe.

Por ultimo, las muestras se depositaron en filamentos de W, los cuales se montaron en

un espectrometro de masas de ionizaciéon térmica, Nu TIMS (Thermal lonisation Mass

Spectrometer; Figura 4.5) para la medicién de los is6topos de Nd.
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Figura 4.4: (a) Muestra (color amarillo) en las columnas de resina para colectar el Nd; (b) Muestras de lutita
de la Formacidn San Felipe en las columnas con los distintos solventes para la captura del Nd.

Figura 4.5: Montaje de las muestras en los filamentos para introducirlos en el espectrémetro de masas; b)
espectrémetro de masas de ionizacidn térmica, Nu TIMS (Thermal lonisation Mass Spectrometer).



CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 CARBONATOS

5.1.1 Andlisis de microfacies

5.1.1.1 Concepto de microfacies

El estudio de las rocas carbonatadas, que incluye la interpretacion de caracteristicas
litologicas generales y de microfacies, permiten inferir el paleoambiente en el que se
depositaron dichas rocas sedimentarias (Flugel, 1982, 2004). Vera-Torres (1994) menciono
que el término microfacies se refiere al conjunto de caracteristicas litoldgicas y
paleontologicas observables bajo microscopio en secciones delgadas, las cuales permiten
deducir las condiciones genéticas que controlaron su depdsito. Fliigel (2004) considerd las
microfacies como el total de todos los datos sedimentoldgicos y paleontolégicos que pueden
ser descritos y clasificados desde ldminas delgadas, secciones pulidas y/o muestras de roca.
Este esquema no se considera una simple clasificacion de rocas, ya que en se tiene en cuenta,
ademés de la litologia (composicién, textura, color), otros rasgos como las estructuras
sedimentarias, la geometria y el espesor de los estratos, el contenido fosilifero e incluso las
tendencias de evolucion vertical de ciertos caracteres (por ejemplo, aumento de tamafio de
grano hacia el techo). El contenido bioclastico (fosilifero) y el ambiente de depdsito
proporcionan ademas informacion sobre la edad relativa de las rocas bajo estudio (Vera-
Torres, 1994; Flugel, 2004).

Debido a que el estudio de las microfacies y sus asociaciones brindan informacién
fundamental para el desarrollo de modelos de depdsito, es de suma importancia su aplicacion
a las rocas carbonatadas que constituyen la Formacion San Felipe. De esta forma, la
descripcion e interpretacion de las secciones delgadas de carbonatos en este trabajo se baso
en los esquemas de clasificacion de Folk (1962) y Dunham (1962), en el modelo de depdsito

de facies de Wilson (1975) y los tipos de microfacies estandar de Flugel (1982).



5.1.1.2 Clasificacion de carbonatos

La clasificacion de Folk (1959, 1962) se basa en la abundancia relativa de la matriz
micritica con respecto al cemento y en la naturaleza de los granos constituyentes de la roca
(Figura 5.1). En una ampliacion de esta clasificacion, el autor postul6 ocho estadios de grado
de clasificacion y redondez de los granos aloquimicos, los cuales reflejan un espectro
ambiental desde condiciones de baja a alta energia.

Mis de 2/3 de matriz micritica | MY | Mas de 2/3 de cemento

esparita en

i Escasa Buena | Redondeados
1) 0 0 ) proporciones
0-1% | 1-10% |10-15%]| >50% similares | seleccion | seleccion |y erosionados

Micrita | Biomicrita| Biomicrita | Bicesparita | Bioesparita Bioesparita | Bioesparita

fosilifera dispersa |empaquetada escasamente n}al bl.en redondeada
lavada seleccionada | seleccionada

Micrita

& 7l ‘.-.‘ T d —_—
C, @ DS
Matriz micritica ‘:.{‘3 Cemento de

* calcita esparitica

Figura 5.1: Clasificacion para rocas carbonatadas basada en la matriz y naturaleza de los granos (Folk,
1962).

Por otra parte, la propuesta de Dunham (1962) contempla el porcentaje relativo de lodo
y granos (presencia o ausencia de micrita) y su disposicién (fabrica) ya sea soportada en lodo

0 granosoportada con poco lodo o carente de €l, es decir granos incluidos en cemento (Figura
5.2).

Componentes originales no unidos organicamente durante el depdsito Componentes

- — - unidos
Contiene lodo carbonatado (micrita) Sin lodo organicamente
Soportado por matriz micritica durante
el depdsito
<10% de >10% de Granosoportado P
aloquimicos aloquimicos

MUDSTONE | WACKESTONE | PACKSTONE | GRAINSTONE | BOUNDSTONE

Figura 5.2: Clasificacién para rocas carbonatadas basada en el porcentaje relativo de granos presentes en la
muestra (Dunham, 1962).



Por su parte, Wilson (1975) propuso el “Cintur6n de Facies Estandar” (modelo de zonas
de facies estandar-ZF) para la determinacion de los ambientes de depésito desde cuenca en
mar abierto hasta ambientes litorales (ZF1 a ZF9; Figura 5.3). Finalmente, Fllgel (1982),
utilizo las caracteristicas sefialadas en los esquemas de Folk (1959, 1962) y Dunham (1962)
para ubicar las rocas dentro del “Cinturon de Facies Estandar”. De esta forma, una
microfacies estandar es una categoria virtual que define el conjunto de caracteristicas
composicionales y texturales que comparten rocas de diferentes edades y formadas en
ambientes similares. Fligel (1982) diferencio los tipos méas frecuentes de microfacies para

carbonatos, estableciendo 24 “Zonas de Microfacies Estandar” (SMF-1 a SMF-24; Figura
5.3).
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Figura 5.3: Modelo de Zonas de Facies de Wilson (1975) y Microfacies Estandar de Flugel (1982).

5.1.1.3 Andlisis microfacial
Considerando el marco tedrico anterior, en el presente estudio se analizaron 21 muestras

de roca carbonatada de la Formacion San Felipe (Figuras 5.4-5.24) provenientes del perfil




estratigrafico Puerto Pastores (Galeana, N.L.). Estas rocas representan la variacion litologica
de base a techo del perfil bajo estudio. La descripcion de cada una de las secciones delgadas
incluyo los siguientes datos: (a) Figura: nimero de la imagen correspondiente; (b) Muestra:
numero de muestra dentro del perfil estratigrafico; (c) Clasificacion de Folk (1959, 1962):
clasificacion de la roca basada en el tipo de matriz y en la naturaleza de los granos; (d)
Clasificacion de Dunham (1962): clasificacion textural de la roca basada en el porcentaje
relativo de los granos presentes; (e) Andlisis: descripcion del material micropaleontoldgico
encontrado en la roca a nivel de género basado en su comparacién con la literatura; (f) Zona
de facies de Wilson (1975): determinacion del ambiente de deposito (facies) de la roca; y
(9) Zona de microfacies estandar de Flugel (1982): asignacion de la microfacies estandar,
que implica una condicién de deposito especifica, para la roca.
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Figura
Muestra

Clasificacion de Folk
Clasificacion de Dunham

Andlisis

Zona de Facies de Wilson

PP51

Biomicrita dispersa.

Mudstone-wackestone con radiolarios y
foraminiferos planctonicos.

A) Radiolarios espumelaridos con forma
redondeada y borde dentado.

B) Seccion axial-oblicua de un foraminifero
bentonico con concha multicameral biseriada.
C-D) Radiolarios espumeléridos ubicado al
centro de la microfotografia. ~Ambos
especimenes conservan la capa exterior
concéntrica y dentada.

1-3

Zona de Microfacies Estandar de 3

Flugel
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Clasificacion de Folk
Clasificacion de Dunham
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Zona de Facies de Wilson
Zona de Microfacies Estandar de Flugel

5.5:

PP52

Biomicrita dispersa.

Wackestone con  foraminiferos  plancténicos,
calciesferas y radiolarios.

A) Asociacion de radiolarios espumelaridos de
forma redondeada y calciesferas (algunos en
contacto puntual).

B) Heterohelix sp., en seccion lateral, con cinco
camaras globulares aumentando gradualmente de
tamafio. Junto a este microfdsil, se observan restos
de otros bioclastos.

C) Al centro de la microfotografia, varios ejemplares
de calciesferas bien preservadas, mostrando la doble
capa que les caracteriza.

D) Muestra con diversos bioclastos.

1-3

2,3
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Muestra

Clasificacion de Folk
Clasificacion de Dunham
Analisis

Zona de Facies de Wilson
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PP54

Biomicrita dispersa.

Wackestone con radiolarios y foraminiferos planctonicos.

A) Radiolarios espumeléridos y foraminiferos planctonicos,
algunos en contacto puntual.

B) Heterohelix sp., en corte lateral, con cuatro cadmaras globulares
que aumentan gradualmente de tamafio y en seccion axial
Whiteinella sp., de crecimiento trocoespiral con cinco camaras
globulares que aumentan de tamafio a medida que se van formando.
C) Varios ejemplares de Heterohelix sp., con cuatro cadmaras
globulares en corte lateral.

D) Foraminiferos planctonicos y radiolarios espumeralidos de
forma redondeada.

1-3

Zona de Microfacies 2,3

Estandar de Fligel
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5.7:

PP55

Biomicrita dispersa.

Mudstone-wackestone puntualmente packstone con
foraminiferos plancténicos y radiolarios.

A-D) Muestra con foraminiferos plancténicos de
formas seriadas y espiraladas, radiolarios
espumelaridos y otros fragmentos de bioclastos.

1-3

2,3
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5.8:

PP56

Biomicrita dispersa.

Mudstone-wackestone con foraminiferos
planctonicos, radiolarios y ocasionales calciesferas.
A-D) Asociacion de microfosiles pelagicos
representados por foraminiferos planctonicos,
radiolarios  (espumelédridos y naselaridos) vy
calciesferas.

1-3

3
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Muestra

Clasificacion de Folk
Clasificacion de Dunham

Andlisis

Zona de Facies de Wilson

5.9:

PP58

Biomicrita dispersa a biomicrita empaquetada.
Wackestone-packstone con foraminiferos plancténicos y
radiolarios.

A) Foraminiferos plancténicos y radiolarios espumelaridos.

B) Asociacion de Globigerinelloides sp. con camaras
globulares rellenas de pirita, Heterohelix sp. de cuatro a seis
camaras globulares, Whiteinella sp. con cinco camaras
globulares.

C) Hedbergella sp., con cinco camaras globulosas, Heterohelix
sp., con siete camaras globulares y radiolarios espumelaridos.
D) Restos esqueletales de foraminiferos planctonicos en
asociacion con radiolarios espumelaridos.

1-3

Zona de Microfacies 3

Estandar de Fligel
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Biomicrita dispersa a biomicrita empaquetada.
Wackestone-packstone con foraminiferos plancténicos y
calciesferas.

A) Foraminiferos planctdnicos y calciesferas.

B) Heterohelix sp., de siete cdmaras globulares en corte
transversal, Globigerinelloides sp. con cuatro céamaras
globulares en seccion transversal y calciesferas con su doble
capa caracteristica.

C) Whiteinella sp. aspecto de la concha trocoespiralada y
calciesferas en seccion transversal.

D) Aspecto de la concha trocoespiralada de Hedbergella sp., de
cinco camaras globulares y calciesferas.

1-3

Zona de Microfacies 2,3

Estandar de Fligel
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5.11:

PP60

Biomicrita dispersa.

Wackestone con  foraminiferos  plancténicos,
radiolarios y calciesferas.

A-B) Fragmentos esqueletales de foraminiferos
planctonicos en asociaciébn con radiolarios
espumelaridos y calciesferas, donde se puede
observar la doble capa externa que es caracteristica
de este microfdsil.

C-D) Foraminiferos plancténicos de concha
trocoespiralada en diversos cortes, asi como
radiolarios espumelaridos de forma redondeada, con
el borde externo concéntrico y dentado.

1-3

2,3
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PP62

Biomicrita dispersa a biomicrita empaquetada.
Wackestone-packstone con foraminiferos planctonicos vy
calciesferas.

A) Foraminiferos planctdnicos en asociacion con calciesferas.
B) Globigerinidos en seccion transversal con siete cdmaras
globulosas, Heterohelix sp., de cuatro a nueve camaras
globulares.

C) Hedbergella sp., con cuatro camaras globulares.

D) Globotruncana sp., con cinco cdmaras angulares, mismas
gue van aumentando de tamafio a medida que se van formando.
La concha con quillas.

1-3

Zona de Microfacies 2, 3

Estandar de Fltgel
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5.13:

PP63

Biomicrita dispersa.

Wackestone con foraminiferos planctonicos y
calciesferas.

A-B) Fragmentos esqueletales de foraminiferos
planctonicos en asociacién con calciesferas.

C) Heterohelix sp. con cuatro cdmaras globulares
que aumentan de tamafio gradualmente.

D) Marginotruncana sp. con cuatro camaras
alargadas y ligeramente comprimidas, las camaras de
la vuelta final son grandes y tienden a comprimirse,
produciendo un perfil alargado y con dos quillas, que
son caracteristicas de este género.

1-3

3
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PP64

Biomicrita dispersa a biomicrita empaquetada.
Wackestone-packstone con foraminiferos

planctoénicos y calciesferas.

A) Foraminiferos planctonicos en diversos cortes en
asociacion con calciesferas.

B) Heterohelix sp. con cinco camaras globulares que
aumentan gradualmente de tamarfio y Globotruncana
sp. con cinco camaras piriformes, alargadas y con
quillas en su concha.

C-D) Fragmentos esqueletales de foraminiferos
planctonicos y calciesferas, en las cuales se puede
observar su doble capa externa.

1-3

2,3
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PP65

Biomicrita dispersa a biomicrita empaquetada.
Wackestone-packstone con foraminiferos

planctoénicos y calciesferas.

A) Foraminiferos plancténicos y calciesferas.

B-C) Heterohelix sp. con cuatro cdmaras globulares
gue aumentan de tamafio a medida que se van
formando y calciesferas con su doble capa externa
que es caracteristica.

D) Globigerinelloides sp. con cuatro camaras
esféricas, siendo mas grandes las de ambos extremos
en asociacion con calciesferas.

1-3

2,3
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PP67

Biomicrita dispersa.

Wackestone con foraminiferos planctonicos, calciesferas vy
radiolarios.

A) Granos esqueletales de foraminiferos planctonicos en asociacion
con calciesferas y radiolarios espumelaridos.

B) Globotruncana sp. con cinco camaras piriformes, alargadas y con
quillas alrededor de su concha. También se encontraron calciesferas
con su doble capa externa.

C) Heterohelix sp. con cuatro cdmaras globulares, mismas que
aumentan de tamafio gradualmente.

D) Foraminiferos planctonicos, calciesferas con la doble capa
externay radiolarios espumelaridos con una capa exterior concéntrica
y dentada.

1-3

2,3
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5.17:

PP68

Biomicrita dispersa.

Wackestone con  foraminiferos  plancténicos,
calciesferas y radiolarios.

A) Bioclastos de foraminiferos planctonicos,
calciesferas y radiolarios espumelaridos.

B) Heterohelix sp. con cuatro cdmaras globulosas y
calciesferas en las cuales se logra apreciar su doble
capa externa.

C-D) Globotruncana sp. con cuatro camaras
piriformes, poco alargadas y con la concha bordeada
por quillas. Fragmentos esqueletales de
foraminiferos planctonicos y radiolarios
espumelaridos con la capa exterior concéntrica.
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5.18:

PP70

Biomicrita dispersa.

Wackestone con radiolarios 'y foraminiferos
plancténicos.

A) Radiolarios espumelaridos con la capa exterior
concéntrica 'y dentada, en asociacion con
foraminiferos planctonicos.

B-D) Radiolarios espumelaridos con su caracteristica
capa exterior dentada y concéntrica. Asi como
también escasos granos esqueletales principalmente
de foraminiferos plancténicos.
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5.19:

PP71

Biomicrita fosilifera.

Mudstone con radiolarios.

A-D) Radiolarios espumeléridos con su capa exterior
concéntrica y dentada, en asociacién con escasos
granos esqueletales principalmente de foraminiferos
planctonicos y calciesferas, en las cuales se puede
apreciar su doble capa exterior que es caracteristica
de este bioclasto.
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5.20:

PP73

Biomicrita fosilifera.

Mudstone con radiolarios 'y foraminiferos
planctonicos.

A-D) Ejemplares de radiolarios espumelaridos en los
cuales se puede observar su capa exterior concéntrica
y dentada. Los radiolarios se encuentran en
asociacion con restos esqueletales de foraminiferos
plancténicos y calciesferas, que muestran su doble
capa exterior.
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5.21:

PP74

Biomicrita fosilifera.

Wackestone con radiolarios.

A-D) Asociacion de radiolarios espumeléridos y
naselaridos. Los radiolarios espumelaridos estan
caracterizados por una pronunciada simetria radial,
tienen la capa exterior concéntrica y borde dentado,
mientras que los radiolarios naselaridos se
caracterizan por una simetria axial, son alargados y
en forma de campana.

1-3

3



Figura

Muestra

Clasificacion de Folk
Clasificacion de Dunham

Andlisis

Zona de Facies de Wilson
Zona de Microfacies Estandar de Flugel

5.22:

PP76

Biomicrita dispersa.

Wackestone con radiolarios 'y foraminiferos
planctonicos.

A-D) Granos esqueletales de foraminiferos
planctonicos en asociaciébn con radiolarios
espumelaridos y naselaridos. La diferencia principal
entre estas dos especies de radiolarios esta en la
forma, los espumeléridos presentan simetria radial,
forma redondeada y con el borde dentado, mientras
que los naselaridos tienen simetria axial, son
alargados y con forma de campana.
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5.23:

PP77

Biomicrita dispersa.

Wackestone con foraminiferos plancténicos vy
calciesferas.

A-B) Granos esqueletales de foraminiferos
planctonicos en asociacion con calciesferas.

C-D) En el centro de la microfotografia se pueden
observar calciesferas, en las cuales es posible
reconocer su doble capa externa, lo cual es
caracteristico de este microfosil.
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5.24:

PP78

Biomicrita dispersa.

Wackestone con foraminiferos plancténicos vy
calciesferas.

A) Granos esqueletales de  foraminiferos
planctonicos y calciesferas.

B-C) Heterohelix sp. con cuatro cdmaras globulares
gue aumentan gradualmente de tamafio a medida que
se van formando y restos de otros foraminiferos
planctonicos.

D) Globigerinelloides sp. con cuatro camaras
esféricas, donde las méas grandes se encuentran en los
extremos, asi como también granos esqueletales de
foraminiferos planctonicos.

1-3

2,3



5.1.2. Andlisis por difraccion de rayos-X

La caracterizacion mineraldgica de las rocas carbonatadas se complementd con esta

técnica instrumental. Las condiciones de medicidn se encuentran en el capitulo de Desarrollo

Experimental.

Para este efecto se seleccionaron ocho muestras ubicadas a través del perfil, con el
objetivo de reconocer las fases minerales presentes en esta litologia. En términos generales,
el analisis permitio la identificacion de las siguientes fases (Figura 5.25): cuarzo (Qz; JCPDS:
-586) e illita (II; JCPDS: 2-462), asi como trazas de feldespato

5-0490), calcita (Ca; JCPDS: 5
potésico (Fk; JCPDS: 19-931).
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Figura 5.25: Patrones de difraccion de rayos-X para roca total de las rocas carbonatadas de la Formacién
San Felipe, localidad Puerto Pastores, Galeana, N.L. Abreviaturas: Qz = cuarzo, Ca = calcita, Il = illita, Fk

= feldespato potésico (ortoclasa).
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5.1.3. Analisis quimico de elementos mayores y traza

En el mismo grupo de muestras de carbonato seleccionado para la difraccion de rayos-
X se determino la composicion quimica (Tabla 5.1). Los elementos mayores se establecieron
por un método ICP-OES, mientras que los elementos traza se determinaron por un método
ICP-MS, tal como se describi6 en la seccion experimental.

El anélisis en elementos mayores revelo los siguientes intervalos composicionales: (LOI
= loss on ignition, pérdida por ignicién): %SiO, = 37.98 - 57.85; %Al,03 = 5.42 — 8.92;
%Ca0 = 13.63 — 25.26; %Na.0 + %K>0 = 1.91 — 4.66; %LOI = 12.70 — 22.40. Como era
de esperarse de acuerdo con la mineralogia dominante, la composicion de las rocas esta
controlada por Si, Ca 'y Al.

Para efectos de comparacion, en la Tabla 5.1 se ha incluido la composicion en elementos
mayores de la caliza Agua Nueva (ANi = base, ANf = techo), colectada en un afloramiento
del Cafion de la Huasteca (Santa Catarina, N.L.; Chavez Cabello, 1996). Es importante
recordar que esta unidad litoldgica es la que subyace a la Formacion San Felipe en la columna
estratigrafica de la Sierra Madre Oriental.

Por otra parte, el intervalo de composicion de algunos elementos traza representativos
es: ppm Ba = 249 — 371; ppm Sr = 390 — 616; ppm Zr = 45.8 — 92.7; ppm Nb = 3.2 - 6.3;
ppm La = 13.5 - 21.1; ppm Eu = 0.36 — 0.65; ppm Yb = 1.14 — 2.19; ppm Pb = 3.7 — 81.4.
De forma general, las rocas se encuentran enriquecidas en elementos litéfilos (Ba, Sr), con
concentraciones relativamente restringidas en elementos de campo electrostatico fuerte (Zr,

Nb) y lantanidos.



Tabla 5.1: Composicién quimica de elementos mayores (% en peso) y traza (ppm) de rocas carbonatadas de la
Formacion San Felipe de la localidad Puerto Pastores, Galeana, N.L.

PP-51 PP-60 PP-65 PP-70 PP-73 PP-76 PP-77 PP-78 ANfl ANi!
SiO2 46.30 58.84 5755 4516 57.85 52.96 56.55 37.98 18.64 26.82
TiO2 0.31 0.34 0.33 0.21 0.23 0.30 0.29 0.31 0.07 0.10
AlOs3 8.92 7.60 8.70 5.07 5.42 7.74 7.32 7.25 212 3.26
Fe203! 2.87 1.83 2.08 1.39 1.61 3.17 2.72 3.07 261 374
MnO 0.04 0.03 0.04 0.06 0.04 0.05 0.05 0.08 0.09 0.07
MgO 0.90 0.51 0.78 0.54 0.58 0.90 0.91 0.92 085 0.85
CaO 19.03 14.37 13.63  24.63 17.08 16.42 15.19 2526 38.19 32.01
Na.O 2.30 2.66 1.78 1.28 0.99 1.70 1.37 1.18 0.17 029
K20 1.38 0.92 2.00 1.02 1.26 1.20 1.39 131 021 040
P20s 0.11 0.09 0.08 0.09 0.05 0.09 0.08 0.10 0.03
LOI 17.60 12.70 1290  20.40 14.70 15.30 14.00 2240 36.26 32.13
Suma 99.86 99.89 99.89  99.89 99.91 99.86 99.89 99.87 99.21 99.70
Co 41 2.6 25 3.2 4.5 6.5 5.0 6.9
Cu 13.9 12.8 12.2 10.7 13.9 13.9 12.4 194
Ni 13.0 10.8 8.0 6.2 10.8 15.2 12.2 20.5
\Y 59 65 56 43 51 63 61 72
Zn 40 48 38 26 33 48 40 42
Sc 6 6 6 4 5 6 6 7
Ga 9.2 7.4 12.0 4.4 5.9 7.5 8.0 7.3
Rb 45.7 28.6 64.3 30.0 40.6 41.0 46.5 441
Sr 597 563 390 558 443 589 491 616
Y 14.5 14.2 220 11.6 11.3 15.5 14.6 14.2
Zr 92.7 89.7 77.9 45.8 47.5 79.0 70.3 61.0
Nb 45 4.8 6.3 3.2 3.6 4.2 4.0 3.8
Sn 1 1 1
Cs 45 1.8 24 1.2 1.7 3.3 2.7 2.3
Ba 371 249 348 283 414 356 356 249
La 18.9 17.2 195 15.2 13.5 211 16.7 16.1
Ce 324 30.6 395 27.5 23.1 37.9 30.8 29.7
Pr 4.52 3.52 4.56 2.76 2.59 4.14 3.59 3.23
Nd 17.4 12.6 18.9 10.0 10.2 15.4 13.9 12.8
Sm 3.13 2.56 3.80 1.59 1.86 2.71 2.49 2.33
Eu 0.65 0.50 0.61 0.36 0.37 0.58 0.56 0.56
Gd 2.76 231 3.68 1.60 1.79 2.56 241 2.34
Th 0.39 0.36 0.57 0.22 0.27 0.38 0.37 0.34
Dy 2.33 2.19 3.58 1.49 1.72 2.33 2.54 2.07
Ho 0.48 0.42 0.72 0.33 0.35 0.55 0.53 0.42
Er 1.56 1.26 2.27 0.93 0.98 1.57 1.60 1.35
Tm 0.22 0.17 0.30 0.15 0.15 0.22 0.25 0.19
Yb 1.48 1.14 2.19 1.01 0.99 15 1.53 1.22
Lu 0.22 0.19 0.33 0.17 0.15 0.25 0.22 0.20
Hf 2.9 2.6 2.4 1.3 1.4 2.2 21 1.7
Ta 0.3 0.4 0.5 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3
Pb 35.6 8.9 11.1 3.7 6.0 81.4 6.8 6.5
Th 4.7 5.6 5.0 2.3 2.9 4.1 3.7 3.7
) 1.6 1.8 2.7 1.1 0.8 15 1.2 1.7

1Chéavez—Cabello (1996).



5.2 LUTITAS

5.2.1. Andlisis por difraccion de rayos-X
Al igual que en el caso de los carbonatos, se establecio la mineralogia de seis muestras
representativas de lutita de la Formacion San Felipe en el perfil Puerto Pastores. El anlisis
revelo el siguiente arreglo de fases (Figura 5.26): cuarzo (Qz; JCPDS: 5-0490), calcita (Ca;
JCPDS: 5-586), biotita (Bt; JCPDS: 2-45), feldespato potasico (Fk; JCPDS: 19-931), illita
(Il; JCPDS: 2-462) y clorita (Chl; 14-344). Las fases dominantes son el cuarzo, el feldespato

potésico y la calcita.

300 or Fx
250 + Lutita, Fm. San Felipe
P Puerto Pastores, Galeana, N.L.
2 -
—
~~ L
8 200 Qz, Fk, Bt Ca
Ca, Fk Qz, Ca
! Qz % Ca \Qz
N o W P ce | a® e peso
< 1S Y NTTY P P S .
®)
‘v
(«D)

f

10 20 30 40 50 60 70 80
20 (°)
Figura 5.26: Patrones de difraccion de rayos-X para roca total de las muestras de lutita de la Formacion San

Felipe, localidad Puerto Pastores, Galeana, N.L. Abreviaturas: Qz = cuarzo, Ca = calcita, Bt = biotita, Fk =
feldespato potésico (ortoclasa), Il = illita, Chl = clorita.



5.2.2. Andlisis quimico de elementos mayores y traza

Aplicando las mismas metodologias que se utilizaron en el caso de carbonatos, se
estableci6 la composicion en elementos mayores y traza para seis muestras de lutita del perfil
bajo estudio (Tabla 5.2). Los intervalos de concentracion de elementos mayores que
caracterizan a las muestras son: %SiO; = 47.65 — 58.40; %AIl>03 = 9.87 — 20.59; %CaO =
2.24 — 16.61; %Na20 + %K,0 = 3.57 — 7.09; %LOI = 9.60 — 16.20.

Para comparacion, en la Tabla 5.2 se incluye la composicion quimica reportada para
lutita San Felipe en la seccion Puerto Pastores por Martinez-Limas y Gomez-Alejandro
(2008), asi como de la lutita Méndez en el Cafidn de la Huasteca (Chavez-Cabello, 1996).

En concordancia con la mineralogia que mostrd la difraccion de rayos-X, la composicion
quimica de los sedimentos clasticos finos estd dominada por Si, Cay Al.

Por otro lado, el intervalo composicional de algunos elementos traza en la lutita del perfil
Puerto Pastores es: ppm Ba = 398 — 1271; ppm Sr = 258 — 449; ppm Zr = 79 — 216; ppm Nb
= 6.50 — 10.60; ppm La = 13.80 — 25.90; ppm Eu = 0.57 — 1.18; ppm Yb = 1.51 - 3.67.

Es importante sefialar que la composicion de elementos inmoviles (Zr, Nb y lantanidos)

es comparable a la observada en la corteza continental superior (McLennan y Murray, 1999).



Tabla 5.2: Composicién quimica de elementos mayores (% en peso) y traza (ppm) de muestras de lutita de la Formacion San Felipe de la localidad Puerto Pastores,
Galeana, N.L.

PP-50  PP-66 PP-72 PP-75 PP-79 PP-80 POB-L2! POB-L3! PR-L2! PR-L1! PP-L2! PP-L3! Mf? Mi?
SiO; 50.59 58.40 48.36 47.65 58.35 55.46 43.13 49.37 54.68 56.81  56.87 58.62 55.74 56.48
TiO, 0.35 0.30 0.35 0.41 0.48 0.36 0.43 0.55 0.38 0.26 0.28 0.37 0.70  0.75
Al;,05 20.59 10.64 9.87 10.42 13.65 10.97 9.90 11.37 9.72 13.59 8.92 11.03 16.11 17.16
Fe,0s 5.63 3.16 3.34 3.69 2.75 3.50 3.34 451 2.64 3.47 2.76 2.69 585 5.85
MnO 0.02 0.03 0.04 0.05 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04
MgO 3.06 1.23 1.02 1.16 141 1.26 121 1.92 0.99 1.45 0.97 1.06 210 217
CaOo 2.24 10.32 16.61 16.36 8.17 11.88 14.68 13.34 14.58 8.72 12.38 10.04 6.06 4.73
Na,O 1.52 1.06 1.46 1.28 141 1.09 1.26 1.32 1.63 2.89 1.22 0.86 121 115
K.O 5.57 3.16 251 2.62 3.83 3.01 2.01 2.87 2.28 3.08 2.38 3.99 216 238
P,Os 0.16 0.09 0.08 0.07 0.11 0.08 0.09 0.15 0.10 0.07 0.10 0.10 011 011
LOI 10.00 11.50 16.20 16.10 9.60 12.20 16.03 14.15 13.95 959 1276 11.17 9.10 8.75
Suma 99.73 99.89 99.84 99.81 99.78 99.84 99.12 99.57 100.98 99.96  98.68 99.95 99.17  99.57
Co 4.3 2.9 5.7 4.9 2.9 2.8 5.0 10.0 4.0 5.0 2.0 1.0
Ni 21.0
\% 41 61 77 82 72 74 99 175 69 49 62 58
Sc 4.0 8.0 8.0 9.0 10.0 8.0 9.0 11.0 8.0 7.0 6.0 7.0
Ga 26.5 16.7 13.3 131 17.1 12.7
Rb 205 113 76 81 123 90 50 80 40 90 50 80
Sr 258 284 440 449 377 446 378 426 576 684 295 276
Y 13.6 245 15.6 14.3 30.7 18.5 14.0 14.0 20.0 15.0 32.0 32.0
Zr 173 125 79 96 216 94 88 104 105 127 92 163
Nb 8.6 7.8 6.8 6.7 10.6 6.5
Sn 1.0 3.0 2.0 1.0 1.0 2.0
Cs 7.5 7.6 6.8 55 8.3 6.9 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 2.0
Ba 1271 398 454 483 656 495 326 652 577 1730 288 812
La 25.9 24.7 16.1 13.8 22.3 17.7 114 9.0 15.6 12.4 20.9 19.0
Ce 50.7 47.3 29.0 25.7 46.4 333 24.0 25.0 31.0 18.0 43.0 38.0
Pr 5.02 6.22 391 3.40 6.70 454
Nd 17.3 23.7 15.1 12.7 27.2 17.9 12.0 10.0 14.0 8.0 18.0 17.0
Sm 2.85 421 3.04 2.63 6.00 3.52 2.20 2.30 2.80 2.20 3.40 4.00
Eu 0.60 0.81 0.58 0.57 1.18 0.75 0.60 0.50 0.60 0.60 0.70 0.80
Gd 2.85 4.12 2.92 2.56 5.96 3.27
Tb 0.42 0.66 0.46 0.41 0.91 0.50
Dy 2.35 4.20 2.75 2.49 5.55 3.05
Ho 0.47 091 0.57 0.52 1.13 0.64
Er 1.40 291 1.73 1.54 3.70 1.95
Tm 021 0.45 0.27 0.23 0.54 0.28
Yb 1.52 3.02 1.76 151 3.67 2.01 1.40 1.70 2.00 1.80 3.50 3.60
Lu 0.24 0.51 0.26 0.25 0.58 0.31 0.26 0.30 0.40 0.37 0.65 0.61
Hf 52 3.6 2.2 2.7 5.8 2.6 2.0 2.0 2.0 4.0 1.0 4.0
Ta 1.10 0.50 0.40 0.50 0.70 0.40 1.30
Th 32.7 6.9 48 6.8 6.2 4.7 55 5.0 4.0 14.0 4.6 53
U 9.9 2.0 2.1 1.9 2.3 2.4 1.6 2.3 1.7

IMartinez-Limas y Gomez-Alejandro (2008).
2Chéavez-Cabello (1996).



5.2.3. Andlisis isotopico de Nd

En la Tabla 5.3 se reporta la composicion isotopica de Nd para las seis muestras
representativas de lutita de la Formacion San Felipe procedentes del perfil Puerto Pastores.
El anélisis de espectrometria de masas ha mostrado los siguientes intervalos de relaciones
isotdpicas y de composicion para las muestras bajo estudio: **Nd/**Nd = 0.512312 —
0.512626; 4'Sm/***Nd = 0.11283 — 0.15434, €ng (0) = —6.2a—0.1; ppm Nd = 14.3 - 32.2;
ppm Sm = 2.96 — 7.25. Es importante sefialar que la informacion que se reporta representa la
primera caracterizacion isotopica en Nd para materiales clasticos procedentes de la Sierra
Madre Oriental.

Tabla 5.3: Concentraciones y composiciones isotopicas de Nd para muestras de lutita de la Formacién San
Felipe, localidad Puerto Pastores, Galeana, N.L.

143Nd/A*Nd 2*s.e. n &g () Nd Sm 147Sm/***Nd  Edad modelong

(ppm) _(ppm) (Ma)
PP50 0.512583 0.000003 78 -09 202  3.72 0.12612 119.2
PP66 0.512488 0.000003 79 -2.8 247 461 0.11283 272.9
PP72 0.512312 0.000010 76 -62 152  3.15 0.12544 698.3
PP75 0.512487 0.000003 77 -2.8 143 2.96 0.14173 419.6
PP79 0.512626  0.000007 77 -01 322 7.25 0.15434 41.8
PP80a 0512604 0.000003 75 -05 159  3.33 0.14299 96.0
PP80b 0512572 0.000007 80 —1.1 193  3.89 0.12209 1345

n = ndmero de mediciones; s.e. = error estandar

5.3 ROCAS VOLCANO-SEDIMENTARIAS

5.3.1. Andlisis petrografico
Durante el presente estudio se analizaron nueve muestras de toba alterada incluidas en
el perfil de Puerto Pastores con el objetivo de identificar textura y arreglo de minerales. Las
rocas volcanoclasticas alteradas se caracterizan por mostrar (Figura 5.27), en general, una
textura vitreo-arcillosa que incluye algunos microlitos de cuarzo, feldespato-K, plagioclasa,
circon, opacos y apatito. En general, los microcristales se presentan en formas anhedrales y

con evidencia de alteracion. Las rocas pueden mostrar una mesostasis desvitrificada



criptocristalina o vitrea con una desvitrificacion incipiente. Los principales productos de la

alteracion del vidrio son clorita e illita.
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Figura 5.27: Microfotografias de las tobas alteradas de la Fm. San Felipe: a) La roca presenta textura afanitica
con un microlito de circon en coloracidn verde y relieve alto; b) Muestra con textura porfidica con fenocristales
de cuarzo, feldespato y biotita embebidos en matriz microlitica y vitrea. Abreviaturas: Qz = cuarzo, Fk =
feldespato potésico, Ca = calcita, Bt = Biotita, Chl = clorita, Zrn = circén, Opg = minerales opacos.

5.3.2. Andlisis por difraccion de rayos-X

Almanza-Garcia (2018) efectud la caracterizacion mineraldgica de seis muestras de toba
alterada de la Formacion San Felipe en el perfil Puerto Pastores (Figura 5.28). El estudio se
efectud considerando el material original, asi como en separados de fraccién arcillosa con
<0.02 um obtenidos por un proceso de sedimentacion.

Las fases minerales que se identificaron en estas rocas incluyeron cuarzo (Qz), calcita
(Ca), biotita (Bt), feldespato potasico (Fk), plagioclasa sddica (Ab), illita (II) y clorita (Chl).
Estos resultados confirmaron la observacion petrografica que se obtuvo en el presente

estudio.



5.3.3. Anélisis de quimica de minerales
Una vez que se establecio el arreglo mineraldgico de las rocas vulcano-sedimentarias de
la Formacion San Felipe, se determino la composicidén quimica de las fases feldespaticas por
medio de un analisis de microsonda electronica. En la Tabla 5.4 se reporta la composicion
quimica y el calculo de férmula mineral para especimenes de plagioclasa sodica (Plg: Angs.
98) Y feldespato-K (Fk: Orsz1-98). Es de resaltar el hecho de que se observa una tendencia a una
composicion de miembro final “albita” para los especimenes de plagioclasa, mientras que la

composicion de los feldespatos es variable entre “ortoclasa” y “albita”.

5.3.4. Andlisis quimico de elementos mayores y traza

En la Tabla 5.5 se reporta la composicién en elementos mayores y traza para seis
muestras representativas de los horizontes de toba alterada San Felipe (localidad Puerto
Pastores); (Almanza-Garcia, 2018). Estas rocas se caracterizan por mostrar los siguientes
intervalos de composicion en elementos mayores: %SiO2 = 54.04 — 65.17; %Al,03 = 18.28
— 21.05; %Ca0 = 0.31 — 2.52; %Na.0 + %K>0 = 6.06 — 14.04; %LOI = 3.8 — 7.3. En
concordancia con la mineralogia, la quimica de las rocas esta controlada por Si, Al y los
alcalis.

Por otra parte, las rocas presentan una composicion en elementos traza representativos
de ppm Ba =947 — 2570, ppm Sr =225.5-709.9, ppm Zr =181.2 — 657.4, ppm Nb = 9.3 —
25.3; ppm La=10.2 - 54.4; ppm Eu = 0.35-0.66, ppm Yb =1.74 — 4.22.
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Tabla 5.4: Analisis quimicos representativos de plagioclasa sddica (Plg) y feldespato-K (Fk) en los estratos volcano-sedimentarios de la
Formacidn San Felipe, localidad Puerto Pastores (Galeana, N.L.).

Analisis Plg Plg Plg Plg Plg Fk Fk Fk Fk Fk
Mineral Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro

%Si0: 67.401 67.403 68.440 68.373 66.327 64.389 65.413 64.871 65.835 64.566

%TiO2 0.033 0.032 0.038 0.029 0.176
%Al,03 19581 19.409 19.688 19.436 20.288 18.440 18.759 18.846 19.397 25.289
%FeO! 0.062 0.027 0.029 0.059 0.152  0.079 0.122 0.073 0.077 1.52
%MgO 0.005 0.040 0.065
%Ca0 0.034 0.089 0.341 0.277 0.302 0.017 0.007 0.020 0.073
%Naz0 12,130 12.334 12.067 12.030 12323 1171 0.173 0.295 5.361 2.358
%K20 0.081 0.084 0.174 0.051 0.377 13.409 14199 13.819 8.521 5.758
%BaO 0.011 0.013 1.756 2.013 2.700 1.483 0.178
%SrO 0.134 0.096 0.080 0.006
Suma 100.84 100.30 100.64  100.27

99.434  99.359 0 6 99.809 99.294 100.718 2 3 99.989
%AnN 1.492 0.770 1.523 1.253 1.310 0.094 0.041 0.000 0.101 0.652
%ADb 98.077 98.787 97551 98.472 96.742 11.706 1.817 3.142 48.831 38.112

%Or 0.431 0.443 0.275 0.275 1.947 88.200 98.142 96.858 51.069 61.236




Tabla 5.5: Composicién quimica de elementos mayores (% en peso) y traza (ppm) de
cenizas volcanicas alteradas de la Formacion San Felipe de la localidad Puerto Pastores,
Galeana, N.L. Abreviaturas: R = Riolita, RD = Riodacita, TA = Traquiandesita, CP =
Comendita—Pantellerita (Almanza-Garcia, 2018).

PP—06 PP-09 PP-11 PP-12 PP-13 PP-18

Tipo de roca TA RD CP R R RD
SiO; 56.32 59.47 59.9 61.05 65.17  54.04
TiO, 0.34 0.41 0.13 0.15 0.16 0.29
Al,O3 19.87 19.81 20.87 19.84 18.28  21.05
Fe.Ost 4.02 2.65 2.28 2.00 2.04 2.81
MnO 0.02
MgO 2.17 1.19 1.28 1.38 1.39 1.94
CaO 1.03 1.20 0.94 1.28 0.31 2.52
Na20 0.89 3.35 3.92 3.21 2.80 0.32
K20 7.61 6.86 5.27 6.49 574  10.12
P20s 0.1 0.04 0.01 0.02 0.05
LOI 7.3 4.6 5.1 4.3 3.8 6.5
Suma 99.88 99.84 99.84  99.86 99.86  99.85
CO2 0.02 0.09 0.09 0.20 0.03 0.42
Sc 6 7 12 8 7 4

\% 33.0 32 20 9 16
Co 1.6 2.6 1.4 11 0.9 1.8
Ga 33.1 22.2 23.5 24.3 35.3 18.1
Rb 280.1 212.0 205.7 2531 2259 309.8
Sr 225.5 688.2 626.3  563.7  484.2 709.9
Y 18.1 29.6 23.2 25.4 35.2 16.8
Zr 181.2 267.4 2605 2039 2251 215.0
Nb 133 14.4 25.3 20.2 22.2 9.3
Cs 2.8 3.4 4.1 4.2 4.2 6.7
Ba 2341 2570 947 1226 1566 1325
La 42.4 27.8 32.1 42.6 54.4 10.2
Ce 80.5 58.0 66.0 86.2 105.2 23.9
Pr 8.53 6.97 834 10.38 13.15 3.19
Nd 28.0 24.0 30.1 36.8 48.5 13.7
Sm 4.30 4.14 6.17 6.63 9.04 3.55
Eu 0.39 0.51 0.35 0.41 0.66 0.70
Gd 3.72 3.96 5.49 5.00 7.58 3.23
Tb 0.56 0.69 0.91 0.80 1.10 0.47
Dy 3.58 5.00 5.53 5.45 6.77 2.83
Ho 0.70 1.04 0.95 1.08 1.30 0.55
Er 2.00 3.25 2.4 3.07 3.98 1.62
Tm 0.32 0.50 0.36 0.49 0.62 0.25
Yb 2.37 3.37 2.47 3.29 4.22 1.74
Lu 0.35 0.53 0.34 0.51 0.64 0.26
Hf 6.3 8.4 10.0 7.3 8.1 6.3
Ta 1.6 15 2.1 1.7 1.8 1.0
Th 34.3 24.2 29.7 21.8 23.7 17.5

U 6.5 7.1 5.3 5.6 7.0 6.3




CAPITULO VI
DISCUSION

El perfil estratigrafico que fue levantado en la localidad de Puerto Pastores, Galeana,
N.L., presenta un espesor total de ~93 m. La parte basal (0 — 30 m) estd dominada por rocas
carbonatadas, las cuales cambian hacia margas en la parte media (30 — 60 m) y posteriormente
a lutita en el techo (60 — 93 m). Esta variacion en litologia indica el paso de un régimen de
sedimentacion de carbonatos a uno influenciado por aporte clastico a medida que se asciende
estratigraficamente. De esta forma, los estratos calcareos disminuyen en nimero y espesor
en direccion al contacto con la Formacion Méndez (que no se observa en el perfil bajo
estudio), hasta que finalmente desaparecen dando lugar al deposito de lutita. En el presente
capitulo se discutirdn el analisis y la interpretaciéon de la informacion microfacial,
mineraldgica, quimica e isotopica que se generd, mediante la aplicacion de las técnicas

experimentales, para las litologias que conforman a la Formacion San Felipe.

6.1. CARBONATOS

En general, las rocas bajo estudio muestran una textura que varia de: (1) packstone-
wackestone en la parte basal, (2) wackestone en la parte media y (3) la mudstone en el techo
de la unidad (ver Figura 3.2). Estos cambios en textura indican que el depoésito se inicio en
aguas agitadas y que fue cambiando hacia un ambiente mas tranquilo. Estas caracteristicas
sugieren ademas ambientes, segun Wilson (1975), de plataforma de mar abierto (ZF2) a
margen profundo de la plataforma (ZF3), con profundidades batiales que van desde 3500
hasta 800 m (Figura 6.1).

Por otra parte, el porcentaje de contenido microfésil disminuye desde la base (10-70%)
hacia el techo del perfil (<10%; Fligel, 1982). Los géneros que fueron identificados
corresponden a foraminiferos planctonicos (FP; el intervalo estratigrafico maximo sefialado
en la literatura se reporta entre paréntesis): (1) Globigerinelloides sp. (Aptiano — Paleoceno
temprano), que ocurre a través de todo el perfil; (2) Hedbergella sp. (Coniaciano —
Santoniano), restringido solo a la seccion basal del perfil; Whiteinella sp., (Coniaciano —

Campaniano), que aparece sélo en la seccion basal del perfil; (3) Marginotruncana sp.



(Santoniano — Campaniano), que solo ocurre en la parte basal; (4) Heterohelix sp.
(Santoniano — Paleoceno temprano), que aparece a lo largo de toda la seccion; y
Globotruncana sp. (Campaniano — Maastrichtiano), que ocurre desde la parte media a la
superior en la seccion. Este arreglo se presenta en asociacion con calciésferas y radiolarios

espumelaridos y naselaridos.
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Figura 6.1: Ambiente de depdsito de las rocas carbonatadas de la Formacién San Felipe, en la localidad
Puerto Pastores, Galeana, N.L. de acuerdo con el modelo de Zonas de Facies de Wilson (1975) y Microfacies

Estandar de Fliigel (1982).

De acuerdo con la literatura (por ejemplo: Flugel, 1982; Hart, 1996; Price y Hart, 2002;
Keller y Pardo, 2004), los géneros Hedbergella sp., Globigerinelloides sp. y Whiteinella sp.
se desarrollaron en columnas de agua de hasta 300 m de profundidad y, después de morir,
sus conchas se depositaron en el fondo marino. Los globotruncanidos (quillados y aplanados)
generalmente ocuparon habitats méas profundos, en o debajo de la termoclina (200 a 1000 m
de profundidad) durante el Cretacico Tardio (Norris y Wilson, 1998; Price et al., 1998; Price
y Hart, 2002; Abramovich et al., 2003; Keller y Pardo, 2004). Se ha sefialado ademas que,
en este periodo, florecieron los heterohelicidos en ambientes marinos de oxigeno bajo (Keller

y Pardo, 2004).



Por otra parte, y de acuerdo a la difraccion de rayos-X, la mineralogia presente en las
rocas carbonatadas incluye principalmente cuarzo, calcita e illita, asi como trazas de
feldespato potasico (Figura 5.25). Cabe destacar que la intensidad de las reflexiones guia de
cuarzo (26 ~ 26.6°) se incrementan de base (muestras PP51 y PP60) a techo (muestras PP77
y PP78). Lo anterior indica que la cuenca (MIO) experimentd un incremento en el aporte
clastico desde los margenes continentales (desde la parte occidental de MEéxico,
probablemente, del arco magmatico Alisitos; Goldhammer, 1999), entre el Santoniano y el

Campaniano.

La division del perfil estratigrafico, como funcion del nimero y espesor de estratos, la
textura, el contenido microfosil y la mineralogia (en seccion basal, media y superior) se ha
reflejado también en variaciones en la composicion quimica (Figuras 6.2-6.3). Asi, la
relacion SiO2/Al,0z (Figura 6.2a; un indicador de la presencia de cuarzo a
feldespato/minerales arcillosos) varia de 4 a 8 en la base, con un incremento de 8.5a 11 en
la parte media, y una disminucion al intervalo de 6 a 8 en el techo. La relacion CaO/MgO
(Figura 6.2b; un indicador de la presencia de calcita a dolomita) muestra un intervalo de 15
a 30 en la base, se incrementa de 30 a 45 en la parte media y en la seccion superior disminuye
de 20 a 30. El intervalo de la relacion K>O/Na2O (Figura 6.2c; un indicador de la presencia
de feldespato potéasico a plagioclasa sddica) varia de 0.2 a 1.2 en la base, para la parte media
es de 0.8 a 1.2, mientras que en el techo va de 0.7 a 1. De igual forma, las relaciones Ba/Nb
(Figura 6.3b) y Ba/V (Figura 6.3c) presentan valores maximos en la seccion media del perfil.
Larelacion Ba/Sr se caracteriza por un comportamiento en “zig-zag” a través del perfil. Estos
cambios composicionales podrian reflejar variaciones en el aporte de tectosilicatos (cuarzo,
plagioclasa y feldespato-K) y la disminucion de la disponibilidad de iones Mg*? en el océano.
Cabe recordar que, aunque de forma general la unidad representa una fase regresiva en el
contexto del Cretacico, el depdsito de la Formacion San Felipe se dio entre ciclos pequefios
de fluctuaciones de transgresidn-regresion. De acuerdo al esquema propuesto por Hancock y
Kauffman (1979), el periodo aproximado de su sedimentacion (85 a 75 Ma; Velasco-Tapia
et al., 2016) puede dividirse en: (a) el pulso regresivo de la ciclotema Niobrara (R7; 85.75 a
78.5 Ma), y (b) los pulsos transgresivo (T8; 78.5 a 77.0 Ma) y regresivo (R8; 77.0 a 72.75
Ma) Clagget.
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Por otra parte, las relaciones de elementos mayores (Figura 6.4: (a) SiO2/Al>03, (b)
CaO/MgO, (c) K20/Na20 y (d) Fe203/TiOz2) de los carbonatos de la Formacion San Felipe,
en funcién de CaO, describen arreglos que tienden a ser lineales (coeficiente de Pearson, r =

0.51 — 0.95) respecto a los estratos de lutita de la misma unidad, asi como en relacion a las

unidades litologicas que le subyacen (Formacién Agua Nueva) y sobreyacen (Formacion

Méndez). Estos arreglos corroboran el proceso de evolucion litologica en el NE de México

desde un régimen calcareo a uno clastico durante el Cretacico Superior.
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Figura 6.4: Diagramas de variacion de relaciones de elementos mayores vs. CaO para carbonatos arcillosos
y lutita de la Formacién San Felipe (SF), perfil Puerto Pastores (Galeana, N.L.): (@) SiO2/Al,O3; (b)
CaO/MgO; (c) K20/Naz0; (d) Fe,03/TiO,. La linea de color negro representa el modelo de regresion lineal
de las muestras (r = coeficiente de regresién de Pearson). Para comparacion se incluye la caliza Agua Nueva
(AN) vy la lutita Méndez (MD) del Cafion de la Huasteca (Santa Catarina, N.L.; Chavez-Cabello, 1996).
Composicion de entidades corticales de Rudnick y GaO (2003): CCS = corteza continental superior, CCl =
corteza continental inferior.

Los lantanidos o elementos de las tierras raras (REE = Rare Earth Elements) se

consideran un grupo importante en el medio marino, debido a sus propiedades como

marcadores de procesos quimicos (Klinkhammer et al., 1983; Elderfield et al., 1990; German



et al., 1995; Sherrell et al., 1999). Sin embargo, las firmas caracteristicas en REE del agua
de mar pueden enmascararse por la inclusion de material terrigeno, el cual contiene
concentraciones relativamente altas de este grupo de elementos (Webb y Kamber, 2000;
Nothdurft et al., 2004).

Los rios son la fuente principal de REE en los océanos y tienen una gran influencia en
la quimica en las zonas costeras y en carbonatos someros (Piper, 1974; Goldstein y Jacobsen,
1988), quienes no exhiben anomalias negativas de Ce. Sin embargo, en zonas oxigenadas del
océano (mar abierto) la transformacion de Ce™ a Ce* (especie que es relativamente
insoluble) permite la eliminacion preferencial del elemento de la columna de agua, lo cual

genera una pronunciada anomalia negativa de Ce (Elderfield y Greavez, 1982).

Las rocas carbonatadas de la Formacion San Felipe se caracterizan por mostrar patrones
de lantanidos, normalizados a condrita (Figura 6.5): (1) enriquecidos en elementos ligeros
([La/Yb]cron = 6.0 — 10.1, n = 8); (2) pequefias anomalia negativas de Ce ([Ce/Ce*]cHon =
0.78 — 0.94; n = 8) y Eu ([Eu/Eu*]cHon = 0.50 — 0.74; n = 8) y (3) un arreglo plano para
elementos pesados. Los patrones son comparables a los que presenta la corteza continental
superior (CCS; Rudnick y Gao, 2003). De esta forma, se puede inferir que los patrones
corresponden a material carbonatado depositado en zonas someras del mar sin una

circulacion importante y con influencia de terrigenos.

Por otra parte, la informacion geoquimica de carbonatos también se ha utilizado para
inferir un ambiente tectonico de deposito (Zhang et al., 2017). Por ejemplo, en la Figura 6.6
se presenta el diagrama de variacion %Al>0s3 vs. %Fe>O3 para los carbonatos y lutitas de la
Formacion San Felipe (asi como la caliza Agua Nueva y la lutita Méndez), comparados con
una amplia base de datos de carbonatos depositados en mar abierto, margen pasivo, margen
activo y areas continentales. Las calizas bajo estudio presentan composiciones que se acercan
a los valores extremos observados en carbonatos de margen pasivo y de mar abierto. ES
importante recordar que la region de depdsito de la Formacion San Felipe se ubico
aproximadamente en el limite sur de la plataforma del MIO de Norteamérica con el proto-

Golfo de México.
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Figura 6.5: Diagramas de lantanidos, normalizados a condrita, para rocas carbonatadas de la Formacion San
Felipe, perfil Puerto Pastores (Galeana, N.L.; seccion b = basal, m = media y t = techo del perfil).
Composicion de entidades corticales de Rudnick y GaO (2003): CCS = corteza continental superior, CCI =
corteza continental inferior. Datos de normalizacién de condrita de Rollinson (1993). Datos de normalizacion
(ppm) de Haskin et al. (1968) y Nakamura (1974): La= 0.329, Ce= 0.865, Pr=0.112, Nd=0.63, Sm= 0.203,
Eu=0.077, Gd=0.276, Thb=0.047, Dy= 0.343, Ho= 0.07, Er=0.225, Tm= 0.03, Yb=0.22, Lu= 0.0339.

Con el propdésito de afinar la discriminacion tectonica de los carbonatos, se ha utilizado
la variacion de la relacion (Ce/Ce*)n con respecto a Fe;Os!, Z(REE)n/Al2Os, (La/Ce)n Y
(Eu/Eu*)n (Figura 6.7; Zhang et al., 2017; La normalizacion se ha efectuado en relacion a la
referencia PAAS, Post-Archean Australian Shale, representativa de la Corteza Superior). De
acuerdo a este esquema, los carbonatos de la Formacion San Felipe podrian haberse
depositado en un ambiente de margen pasivo en transicion a mar abierto. Los valores
relativamente altos de Fe,Os' (Figura 6.7a) y bajos de (REE)n/Al.O3 (Figura 6.7b) podrian

relacionarse al influjo de detritos continentales que recibio del arco magmatico Alisitos.
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Figura 6.6: Diagrama de variacién Al,Os; — Fe;O3 para las rocas carbonatadas arcillosas y lutitas de la
Formacion San Felipe, perfil Puerto Pastores (Galeana, N.L.). Para comparacidn se incluye la caliza Agua
Nueva (AN) y la lutita Méndez (MD) del Cafion de la Huasteca (Santa Catarina, N.L.; Chavez-Cabello,
1996). Ademas, se presenta la base de datos de carbonatos depositados en mar abierto, margen pasivo,
margen activo y en continente reportada por Zhang et al. (2017).

Finalmente, con base en informacion microfacial, micropaleontolégica, mineraldgica y
geoquimica, es posible proponer en resumen que el depdsito de los carbonatos de la

Formacion San Felipe (localidad Puerto Pastores, Galeana, N.L.) ocurri6 (Figura 6.8):

(1) en un ambiente tectonico de margen pasivo, en el limite con el mar abierto, entre el
Santoniano y el Campaniano; (2) en condiciones de plataforma de mar abierto en transicion
a margen profundo de plataforma; (3) a traveés de la variacion en el nivel eustatico de la
region sur del Mar Interior Occidental de Norteamérica; y (4) con un aporte clastico

progresivo desde el arco magmatico Alisitos.
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Figura 6.7: Diagramas de variacion basados en la relacién (Ce/Ce*)n normalizada al reservorio PAAS (Post-
Archean Australian Shale; Taylor y McLennan, 1985; Zhang et al., 2017) para establecer afinidad tectonica
de carbonatos arcillosos de la Formacion San Felipe, perfil Puerto Pastores (Galeana, N.L.; seccion b = basal,
m = mediay t = techo del perfil.): () Fe:O3', (b) Z(REE)n/Al;O3, (c) (La/Ce)n, (d) (Eu/Eu*)n. Composicion
de entidades corticales de Rudnick y GaO (2003): CCS = corteza continental superior, CCl = corteza
continental inferior. Se incluye la lutita San Felipe del mismo perfil para comparacion.

6.2.LUTITA

Como se describi6 en la seccion de Geologia Local, los estratos de esta litologia en el
perfil Puerto Pastores (Galeana, N.L.) se incrementan en nimero y espesor a medida que se
asciende estratigraficamente. Esto la convierte en el tipo méas abundante en la parte superior
de la seccion (Figura 3.2). De acuerdo a su naturaleza clastica, su modelo de interpretacién
debe de incluir los siguientes aspectos: (a) clasificacion, (b) procedencia, (c) transporte, (d)
depdsito y (e) diagénesis. Cada uno de ellos se discute en los siguientes parrafos tomando en
consideracién la informacion mineraldgica, quimica e isotépica de Nd que fue generada

durante el presente estudio.



CAPITULO VI DISCUSION

Inicialmente, la difraccion de rayos-X (el método que se utiliza de forma rutinaria para
estudiar rocas sedimentarias de grano fino; Johnsson, 1993) ha revelado el siguiente arreglo
de minerales: cuarzo + calcita + feldespato potasico + biotita + illita + clorita (Figura 5.26).
Es importante sefialar que: (1) cuarzo, calcita y feldespato potésico representan los
componentes mayoritarios de las rocas; (2) la clorita s6lo ocurre en el estrato lutitico de la
seccion basal del perfil y (3) el contenido relativo de illita y biotita se incrementa conforme
se asciende estratigraficamente, con un descenso en calcita. Por otra parte, la lutita San Felipe
muestra variaciones en composicion quimica con el ascenso estratigrafico. Por ejemplo, las
relaciones SiO2/Al,03, CaO/MgO (Figura 6.9a,b) y Ba/Zr (Figura 6.10b) se incrementan de
la base a la parte media del perfil, mientras que los parametros K>O/Na,O (Figura 6.9c),
Ba/Sr y Ba/VV (Figura 6.10a,c) tienden a disminuir con el ascenso estratigrafico. Las
observaciones en mineralogia y quimica implican un mayor aporte detritico hacia el

Campaniano, como resultado de una disminucion en el nivel del mar.

Figura 6.8: Paleo-reconstrucciones de Norteamérica para el Cretacico Superior (Blakey, 2014). La estrella
amarilla indica la ubicacion aproximada del Noreste de México donde ocurrié el depdsito de la Formacion
San Felipe entre el (a) Santoniano (87 — 83 Ma), en un ambiente de plataforma; y el (b) Campaniano (76 —
73 Ma) en un ambiente de margen de plataforma. La profundidad se intensifica desde un color blanco
(margen) hasta un color azul (mar abierto).
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Figura 6.9: Diagramas de variacion geoquimica de elementos mayores para lutitas de la Formacion San
Felipe (perfil Puerto Pastores, Galeana, N.L.) en funcién de la posicidn estratigrafica (seccién base, media o
techo): (a) SiO4/Al;03, (b) CaO/MgO vy (c) K20/Na20.

Una vez que se establecieron las caracteristicas geoquimicas generales de las rocas, se

procedio a efectuar su clasificacion por medio del esquema propuesto por Herron (1988). De

acuerdo a este autor, la relacion SiO2/Al>Os se utiliza como un indicador de madurez, ya que

un incremento en este parametro representa acumulacién progresiva de cuarzo, al mismo

tiempo que fases menos resistentes se destruyen durante el intemperismo, la erosion, el

transporte o el reciclamiento sedimentario (Roser y Korsch, 1986). La relacion Fe-.03/K>0

es otro indicador de madurez sedimentaria y su aumento se ha interpretado como una

acumulacién de éxidos de Fe y la destruccién de feldespatos y otros minerales ricos en

potasio (Roser y Korsch, 1986).
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De esta forma, las muestras analizadas se distribuyen en el diagrama de Herron (1988)
en los campos de grauwaca (70%), pelita (10%), litoarenita (10%) y arcosa (10%) (Figura
6.11). Esto es indicativo que en la mayor parte de las muestras existe una proporcion
importante de feldespato potasico y de minerales arcillosos, su producto de intemperismo, en

relacion a cuarzo.

La procedencia de los sedimentos se establecio a través de herramientas geoquimicas basadas
en elementos mayores y traza. Por ejemplo, Roser y Korsch (1988) propusieron un diagrama
que utiliza funciones discriminantes DF1 y DF2 (Figura 6.12), que emplean relaciones de
elementos mayores con respecto al Al>Os. El propdsito de estas funciones es determinar el
tipo de area fuente de los sedimentos clasticos: rocas igneas maficas, intermedias, félsicas o
rocas sedimentarias cuarzosas. Las funciones discriminantes se encuentran definidas por las
siguientes ecuaciones DF1 = 30.638*(TiO2/Al:03) — 12.541*(Fe,03Y/Al,03) +



7.329*(MgO/Al,03) + 12.031*(Na20/Al,03) + 35.402*(K20/Al03) — 6.382 y DF2 =
56.500%(TiO2/Al,0s)  —  10.879%(Fe203YAl,0s)  +  30.875%(MgO/Al,0s)  —
5.404*(Na20/Al,03) + 11.112*(K,0/Al,03) — 3.89.

La aplicaciéon de esta metodologia (Figura 6.12) ha revelado que la lutita San Felipe
puede proceder de fuente sedimentaria cuarzosa y una félsica ignea. Aunque esta propuesta
se debe considerar como preliminar, debido a la alta movilidad que estos elementos presentan
durante los procesos de intemperismo y diagénesis (Nesbitt y Young, 1984), la fuente mas
probable de los sedimentos seria el arco magmatico Alisitos, el cual refleja la influencia de
procesos volcanicos y sedimentarios que se ven reflejados en las rocas volcéanicas, volcano-
clasticas, epiclasticas y carbonatos, areniscas y lutita. Las rocas volcénicas tienen afinidad de
arco calco-alcalino, depositadas en facies marinas someras a profundas (Campa y Coney,
1983; Dickinson y Lawton, 2001).
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Figura 6.11: Clasificacion geoquimica de lutitas de la Formacion San Felipe, en la localidad Puerto Pastores
(Galeana, N. L.), por medio del diagrama log(Fe.03/K20) — log(SiO2/Al,03), propuesto por Herron (1988).
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Figura 6.12: Diagrama de procedencia basado en las funciones de discriminacién DF1 y DF2 (cocientes de
elementos mayores con respecto a Al,Os; Roser y Korsch, 1988), aplicado a las lutitas de la Formacion San
Felipe (perfil Puerto Pastores, Galeana).

Por otra parte, los lantanidos (REE: La-Lu) son Utiles para comparar la composicion de

los sedimentos clasticos con respecto a meteoritos condriticos, cuya composicion refleja la

composicion original de la Tierra (Taylor y McLennan, 1985). La literatura sefiala que la

concentracion de REE no es afectada de forma significativa por procesos de diagénesis y

metamorfismo, ni por la fraccionacion de minerales pesados, como en el caso de Zr y Hf

(Cullers et al., 1979; McLennan, 2001). Adicionalmente, los patrones normalizados de REE

y el tamafio de la anomalia de Eu (expresada en términos de la relacion [EUW/EU*]n =
(Eu/0.0735) / [(Sm/0.195)*(Gd/0.259)]*) se ha utilizado para inferir las rocas fuentes de los

sedimentos clasticos (Taylor y McLennan, 1985). Ademas, las rocas igneas félsicas

normalmente se caracterizan por altos valores de la relacion LREE/HREE ([La/Yb]n > 4) y

marcadas anomalias negativas de Eu ([Eu/Eu*]n < 1). En contraste, las rocas igneas maficas

muestran bajos valores de LREE/HREE y anomalias de Eu pequefias o inexistentes.



En la Figura 6.13a,b se reportan los patrones de lantanidos, normalizados a condrita,
correspondientes a lutitas San Felipe de la localidad Puerto Pastores (a) de este trabajo y (b)
las reportadas de forma previa por Martinez—Limas y Gdmez—Alejandro (2005). Los patrones
se caracterizan, en general, por: (a) un enriquecimiento en REE ligeras ([La/Yb]n = 3.5 -
11.4; n = 12), con una pequefia anomalia negativa de Ce ([Ce/Ce*]n = 0.8 —0.9; n = 12); (b)
una anomalia negativa de Eu ([Eu/Eu*]n = 0.60 — 0.68; N = 6) y (c) un patrén plano para las
REE pesadas (més apreciable en la Figura 6.13a). De acuerdo a lo que sugiere la literatura,
los patrones son indicadores de que las lutitas proceden de rocas igneas de tipo félsico, que
son comunes en arcos continentales. Adicionalmente, la pequefia anomalia de Ce que
muestran los patrones podria estar relacionada a la interaccion de los sedimentos con agua
marina (Elderfield y Greaves, 1982).

A partir del diagrama de variacion [Eu/Eu*]n vs. [Gd/Yb]n, McLennan et al. (1993)
propusieron un esquema para inferir la procedencia de material sedimentario clastico. La
aplicacion de este esquema en las lutitas San Felipe (Figura 6.14) muestra relaciones
[Eu/Eu*]n < 0.85 y [Gb/Yb]n < 2, lo que indica fuentes félsicas y una afinidad a la corteza

continental superior.

Una via alterna a la geoquimica para determinar la procedencia del material clastico de
la Formacion San Felipe es el uso de datos isotopicos de Nd. De esta forma, se utiliza el
parametro “Edad modelo” (TNY) que representa una aproximacion del tiempo que ha
transcurrido desde la separacion del Nd del manto en donde se form6 o su tiempo de
residencia en la corteza (Rollinson, 1993). El parametro se puede calcular por medio de la

ecuacion de relaciones isotopicas:

14354 _ 1434
TNd lln 144Ndmuestra,h0y 144NdCHUR,h0y 11
CHUR = 7 M| 177~ 47,

14JlﬂNdmuestra,hoy 144yq CHUR,hoy

en donde A = constante de decaimiento o del 24’Sm a **Nd = 6.54 x 102 afios™* y el CHUR

= Chondritic Uniform Reservoir o modelo de composicion inicial del manto (Rollinson,



1993). Otro parametro importante es la relacion enqw que representa la normalizacion de la
relacion **3Nd/***Nd de la muestra con respecto al CHUR en un tiempo especifico y que esta

dada por la ecuacion:

143,

144Ndmuestra ]
_ @®
ENd(t) = [ 143, —1;x 10000

144y CHUR(t)

Esta relacidn se ha utilizado principalmente para explicar la evolucion cortical (McCulloch
y Wasserburg, 1978; Taylor et al., 1983; Miller et al., 1986). La ecuacion general para edad
modelo Nd aplicada a la lutita revela un intervalo de 41.8 a 698.3 Ma (Figura 6.15). El
intervalo con t > 100 Ma puede implicar una asociacion a rocas pertenecientes al arco

magmatico Alisitos (Goldhammer, 1999).

En la Figura 6.16 se presenta el diagrama €na@) — Th/Sc, en el que esta relacion es un
indice conveniente y sensible de composicion general de la roca. EI Th es un elemento
relativamente incompatible en la mayoria de los procesos igneos, mientras que el Sc se
comporta compatiblemente. Ambos son transportados por los componentes terrigenos
durante los procesos sedimentarios. La composicién isotopica de Nd estd fuertemente
controlada por la edad promedio de la procedencia, mientras que la relacion Th/Sc es un

indice de la composicion general del material fuente (Taylor y McLennan, 1985).

Las lutitas de la Formacion San Felipe muestra valores de End) = —6.2 a 0.1, lo que
refleja componentes corticales relativamente jévenes, acompafiados de una relacion uniforme
(excepto para la muestra PP50) de Th/Sc ~1.0, un valor tipico de la corteza continental
(Figura 6.16; Taylor y McLennan, 1985).
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Figura 6.14: Diagrama de variacion (Eu/Eu*)y — (Gd/Yb)n (McLennan et al., 1993) para la lutita de la
Formacion San Felipe, localidad Puerto Pastores (Galeana, N.L.). Datos de normalizacion de condrita de
Rollinson (1993). MORB = Basalto de Cresta Oceanica, OIB = Basalto de Isla Oceéanica, CCI = Corteza
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Un enfoque diferente de analisis de procedencia, utilizando los datos isotopicos de Nd,
es mostrado en la Figura 6.17 con el diagrama fS™Nd — €ng(). EI parametro 5™Nd representa
la desviacion de la relacion 4’Sm/“4Nd respecto a meteoritos condriticos (fS™Nd =
(' SM/A*Nd)muestra /(**"SM/A**Nd)conarita — 1). Ya que los patrones de REE tienden a estar
enriquecidos en REE ligeras (LREE; La-Sm; con una baja relacion Sm/Nd) durante los
procesos de diferenciacion ignea, el factor fS™Nd monitorea el grado de evolucion
magmatica, aunque de manera mucho menos sensible que por medio de la relacién Th/Sc

(McLennan y Hemming, 1992).



Las lutitas de la Formacion San Felipe (localidad Puerto Pastores) muestran un intervalo
en el parametro fS™Nd de —0.43 a — 0.22, lo que indica en conexion con el parametro end(o)
una procedencia desde rocas asociadas a arcos continentales y con un enriquecimiento en

lantanidos ligeros (LREE).

La informacion isotdpica de Nd reafirma la hipétesis que sugieren los datos geoquimicos
y la paleogeografia: existe una conexion genética de la lutita San Felipe con el basamento de
Coahuila y los intrusivos intermedios a félsicos asociados con los arcos pre-Cretacicos

mexicanos (Dickinson y Lawton, 2001).
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Figura 6.15: Edades modelo [Tna] (Ma) (Rollinson, 1993) para la lutita San Felipe (perfil Puerto Pastores).
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Por otra parte, el valor de la relacion Zr/Sc se ha considerado un indicador del grado de
transporte que han experimentado los sedimentos clasticos. En contraste, la relacion Th/Sc
es un indicador de procesos de diferenciacion quimica para rocas igneas (McLennan et al.,
2003). La Figura 6.18 indica un modelo de transporte y reciclaje de primer ciclo, con un
proceso incipiente de enriquecimiento en circon, para rocas félsicas con una geoquimica de

elementos inmdviles que es comparable a la de la corteza continental superior.
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Figura 6.18: Diagrama de relacion Th/Sc — Zr/Sc (McLennan et al., 1993) para evaluar el transporte y
reciclaje de los sedimentos lutiticos de la Formacién San Felipe, localidad Puerto Pastores, Galeana, N.L.,
de este trabajo y de Martinez-Limas y Gémez-Alejandro (2005). La composicién promedio de andesita,
granodiorita y MORB es tomada de McLennan et al., 1993).

Las condiciones de ambiente de deposito de las lutitas son similares a las inferidas desde
el estudio de los carbonatos y que ya se ha discutido. En cuanto al proceso de diagénesis, la
geoquimica de elementos mayores sugiere un proceso de alteracion desde rocas igneas
félsicas en direccion a muscovita e illita (Figura 6.19). Cabe sefialar que la difraccion de

rayos-X ha revelado que uno de los componentes en la matriz es la illita.
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Finalmente, de acuerdo a la revision y analisis de informacion mineraldgica, geoquimica
e isotopica de Nd, se plantea que la lutita de la Formacion San Felipe:

(a) tiene una procedencia principalmente desde rocas igneas félsicas y sus productos de
alteracion, con una conexién a un basamento gondwanico y a los arcos continentales
pre-Cretacicos mexicanos asociada a una corteza continental relativamente joven;

(b) su transporte ocurrié desde una regién fuente, probablemente el arco magmatico
Alisitos, cercana al sitio de depésito;

(c) el deposito ocurrid en un ambiente de plataforma abierta que vario hacia borde de
plataforma entre el Santoniano y el Campaniano;

(d) las condiciones diageneticas del depdsito provocaron la alteracion del material

félsico hacia illita y muscovita.



6.3. ROCAS VOLCANO-SEDIMENTARIAS

En esta seccion se presenta el analisis de informacion generada para rocas volcano-
sedimentarias incluidas en el perfil San Felipe de Puerto Pastores, en conjunto con datos
mineraldgicos y geoquimicos previos (n = 86) para ocho afloramientos de esta misma unidad
y distribuidos en el NE de México (Velasco-Tapia et al., 2016), a fin de proponer un modelo

actualizado de procedencia — transporte — deposito — diagénesis.

Inicialmente, una mineralogia normativa fue establecida a partir de geoquimica de roca
total para cada una de las muestras aplicando el programa SEDMIN (Kackstaetter, 2014). Un
analisis estadistico de cluster fue realizado para asignar las muestras en grupos litologicos
desde el logaritmo natural de mineralogia normativa, usando un metodo jerarquico cluster
(Bratchell, 1989). Este analisis se define como un procedimiento estadistico que parte de un
conjunto de N objetos que se encuentran definidos por X variables e intenta reorganizarlos
en M grupos relativamente homogéneos (A, B, C, D, etc.), a los que se denomina clusters

(Hussein, 2004). Los datos normativos originales fueron previamente estandarizados por la

., Xii-X . . .
ecuacion: Kj;= ;’— donde K;; es el valor estandarizado del dato X;;, la variable i representa

ic I
una de las variables de cada una de las j muestras. La variable X representa el promedio de
la variable i, mientras que S;. es la desviacion estandar. La normalidad de cada variable
estandarizada fue confirmada por una prueba Shapiro y Wilks (1965). Como medida de
asociacion entre dos muestras (j,k) se utiliz6 la distancia de encadenamiento euclidiano de

Ward:

X;i-X
Donde K;; denota la variable medida K sobre un objeto i en una muestra j y Ky, es la variable
K sobre un objeto i en una muestra k. De acuerdo a los resultados obtenidos aplicando el
programa SEDMIN vy el andlisis jerarquico de cluster (HCA: Hierarchical Cluster Analysis),
las tobas alteradas de la Formacion San Felipe con un arreglo de cuarzo ([Qtz]norm, SIO2) +
apatito  ([Ap]norm, 3CaO-P20s) + plagioclasa ([Pl]norm, 0.5Na20-0.5Al,03-3Si0; -
Ca0-Alx03-2Si0y) + feldespato potésico ([Fsp]norm, 0.5K20-0.5A1,03-3Si0O2) + hematita
([Hem]norm, Fe203) + calcita ([Ca]norm, CaO-CO2) + dolomita ([Dol]norm, CaO-MgO-2C0O») +



illita ([1]norm, 3.7Si02-0.7Al203-0.1Fe203-0.3Mg0-0.3K20-2.7H20) + sericita ([Ser]norm,
3Si02:1.5Al1203-0.5K20-H20) + clorita ([Chl]norm, 3Si02-Al203-0.6Fe203-3.7MgO-3.9H20)
se distribuyeron en tres grupos de mineralogia normativa (Figuras 6.20 — 6.21): (A) roca con
composicion dominada por cuarzo normativo, feldespato potasico y plagioclasa (n = 32; [Qtz
+ Fsp + Pl]norm = 59-93%; Figura 6.22a), (B) rocas con mineralogia controlada por fases de
alteracion (sericita, illita y clorita) (n = 13; [Ser + Il + Chl]norm = 17-78%); Figura 6.22b) y
(C) rocas que muestran un proceso de mezcla con fases carbonatadas (n = 29; [Cal + Dol]norm
= 3-81%; Figura 6.22c).
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Figura 6.20: Dendograma para la composicion normativa de estratos volcano-sedimentarios de la Formacion
San Felipe para ocho localidades en la Sierra Madre Oriental y el afloramiento Puerto Pastores (Galeana,
N.L.) aplicando un analisis de agrupamiento jerarquico que considera distancias de encadenamiento
euclediano de Ward. La composicién normativa se establecié de acuerdo con la metodologia de Kackstaetter

(2014).
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Figura 6.21: Clasificacién normativa de rocas volcanoclasticas de la Formacion San Felipe, NE de México.
Base de datos para ocho afloramientos en la SMO: A = Dominio de tectosilicatos, B = Dominio de
filosilicatos, C = Dominio carbonatos; Base de datos Puerto Pastores: A-PP = Dominio de tectosilicatos, B-
PP = Dominio de filosilicatos.

Claramente, esta clasificacion refleja las principales caracteristicas litologicas de la
Formacién San Felipe: una transicion de dominio carbonatado a una sedimentacion clastica
con un aporte volcénico. Una condicion alterada del material volcano-cléstico hace
obligatorio el uso de elementos inmdviles para inferir la procedencia y los procesos
sedimentarios. En la Figura 6.23 se presentan las diferencias en contenido de Zr y Hf para
los tres dominios. Considerando la concentracion de SiO-, la abundancia de estos elementos
fue, en comparacion a las rocas de los Grupos A y C, en general alta en las muestras

dominadas por minerales de alteracion (Grupo B).
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Figura 6.22: Composicién normativa de minerales para los estratos volcanosedimentarios de la Formacion
San Felipe en dominio de: (a) tectosilicatos; (b) filosilicatos y (c) carbonatos para la localidad Puerto Pastores
(PP) y para ocho afloramientos distribuidos en la Sierra Madre Oriental (SMO). Abreviaturas de minerales

, Rt =

asico

rutilo, Hem = hematita, Cal = calcita, Dol = dolomita, Ill = ilita, Ser = sericita, Chl = clorita, Mnt

montmorillonita, KIn = caolinita.

= Apatito, Pl = plagioclasa, Fsp = feldespato pota

(Whitney y Evans, 2010): Qtz = cuarzo, Ap

[101]



En la mayoria de las muestras la relacion Zr/Hf aparece en el intervalo de 25 a 35, como
comunmente se observa en riolitas (Hildreth y Moorbath, 1988). Los valores de Zr/Hf para
el Grupo A van de 24.8 a 63.2, con un promedio de 34.0 £ 7.0 (n = 32), mientras que el Grupo
B muestra un promedio de 31.4 + 7.0 (rango = 21.4-45.9, n = 13). Ademas, no se observaron
grandes diferencias en la relacion Zr/Hf mostrada por el Grupo C (promedio = 35.1 £ 6.1,
rango = 24.5-49.0, n = 29). Es posible sugerir que la ceniza volcénica fue probablemente el
componente principal de estas capas limoliticas.
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Figura 6.23: Diagrama de correlacion Hf-Zr (Hildrelh y Maoorbath, 1988) para estratos volcano-
sedimentarios de la Formacion San Felipe. Simbologia de acuerdo con los grupos generados por el analisis
multivariado.

De acuerdo con el esquema de clasificacion Zr/Ti (Figura 6.24; Winchester y Floyd,
1977), las cenizas volcanicas de San Felipe pueden ser consideradas como riolitas o
riodacitas, caracterizadas por bajos contenidos de Ce (<100 ppm) acoplado a una alta relacion

Zr/Ti (= 0.05-0.5), como se observa en esas litologias.
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Figura 6.24: Diagrama Zr/Ti-Ce de clasificacion para los estratos volcano-sedimentarios (Winchester y
Floyd, 1977) de la Formacion San Felipe. Abreviaturas de rocas: B = basalto, TB = traquibasalto, TA =
traquiandesita, A-D = andesita-dacita, T-P = traquita-pantelerita, R-RD = riolita-riodacita, C-P = comendita-
pantelerita.

La aplicacion de diagramas convencionales de discriminacion tecténica sugieren una
afinidad a ambiente de arco continental para las capas de ceniza alterada de la Formacion
San Felipe (por ejemplo, Figura 6.25). ElI magmatismo del Cretacico Superior hasta el
Paledgeno (arco magmaético Laramide) ha sido atribuido a la rapida subduccion de la placa
Farallon (Gonzélez-Leon et al., 2011).

Por otra parte, las tobas San Felipe muestran relaciones geoquimicas que sugieren un
origen por fusion parcial de la corteza continental. Por ejemplo, muestran La/Th <5 (Figura
6.25) y (EU/Eu*)n < 0.9 (Figura 6.26). Por esta razén, se utilizaron ecuaciones de fusion
parcial en equilibrio modal (Tabla 6.1; Zou, 2007) para calcular las abundancias en liquidos

hipotéticos (grado de fusién, F = 0.2 a 0.5) generados desde la Corteza Continental Superior



(CCS) y se compararon con los patrones de las tobas San Felipe, normalizados a condrita
(Figura 6.27).
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Figura 6.25: Diagrama La/Th-Hf de discriminacion tect6nica para los estratos volcano-sedimentarios (Floyd
y Leveridge, 1987) de la Formacién San Felipe.

A partir de las relaciones (EU/Eu*)n vs. (Gd/Yb)n, McLennan et al. (1993) propusieron
diferentes origenes para material clastico a partir de rocas igneas fuente. En la Figura 6.26 se
grafican estas relaciones para las rocas bajo estudio, donde todas se caracterizan por Eu/Eu*

<0.85y Gd/Yb < 2, lo que indica un origen ligado a la Corteza Continental Superior.

Por otra parte, los patrones de lantanidos, normalizados a condrita, para las tobas
alteradas de la Formacion Felipe, localidad Puerto Pastores, Galeana, N. L. (Figura 6.27), se
caracterizan por: (a) un enrigquecimiento en lantanidos ligeros con respecto a los pesados; (b)
una anomalia negativa de Eu; Yy (c) un arreglo horizontal en las REE pesadas. Estas
evidencias sugieren una conexion con materiales igneos félsicos y asociados a ambientes de

arco.
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Figura 6.26: Diagrama de (Eu/Eu*)y vs. (Gd/Yb)n (McLennan et al., 1993) aplicado a estratos volcano-
sedimentarios de la Formacion San Felipe. Datos de condrita para normalizacion de Rollinson (1993).
Abreviaturas: CCS = Corteza Continental Superior; CCl = Corteza Continental Inferior.

En la Figura 6.28 se reporta el diagrama Th/Sc — Zr/Sc. Un intervalo de 0.5 - 7.0 para la
primera relacion sugiere una fuente félsica, mientras que uno de 12 — 67 en la segunda es
consistente con un enriquecimiento limitado de circon debido a un reciclaje restringido. Las
muestras reflejan relaciones comparables a las que presenta la Corteza Continental Superior,
con enriquecimiento limitado de circon. La distribucion de las muestras en este diagrama
implica que los procesos de erosién — transporte para las tobas alteradas ocurrieron
rapidamente. Es importante mencionar que la geocronologia U-Pb en circones reportada por
Velasco-Tapia et al. (2016) fue caracterizada por una gran homogeneidad en las edades U-
Pb para cada una de las muestras, con un nimero limitado o la ausencia de granos heredados.
Como consecuencia, los estratos volcano-sedimentarios pueden ser considerados como

representantes de un primer ciclo de depdésito (McLennan et al., 1993).



Tabla 6.1: Condiciones generales de modelo de fusién parcial de la Corteza Continental Superior.

[A] Ecuacion de fusion parcial en equilibrio modal (Zou, 2007):

i oC
L Di+F(1-DY) [3]
Lc = concentracion (ppm) del elemento i en el liquido
{c= concentracion (ppm) del elemento i en la fuente cortical
D' = coeficiente de particion global del elemento i = X' (x; *;D'); x; = proporcion de mineral j,
iD' = coeficiente de particion del elemento i para el mineral j
F = grado de fusion (0.2 a 0.5)

[B] Composicién mineraldgica de fuente cortical (Rudnick y Gao, 2003):
UCC /0.50PI: 0.10Fsp: 0.15Bt: 0.05Amp: 0.30Qtz: 0.01Ap

Abreviaturas de minerales (Whitney y Evans, 2010): Amp = anfibol, Ap = apatito, Cpx =
clinopiroxeno, Fsp = feldespato potasico, Op = opacos, Pl = plagioclasa, Qtz = cuarzo

[C] Composicién quimica (ppm) y coeficiente de particién global de lantanidos
(REE) de fuente cortical (Rudnick y Gao, 2003; Rollinson, 1993):

REE [{Clecs [Dccs
La 31 0.9
Ce 63 0.8
Nd 27 1.0
Sm 4.7 1.2
Eu 1.0 3.6
Tb 0.7 1.2
Yb 1.9 0.7

Lu 0.31 0.6
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Figura 6.27: Modelo de fusion parcial de corteza continental superior (CCS) para lantanidos y comparacion
con patrones normalizados de rocas volcano-clasticas de la Formacién San Felipe de la localidad Puerto
Pastores (Galeana, N.L.). Las condiciones generales del modelo se presentan en la Tabla 6.1.

De acuerdo con el indice de Variabilidad Composicional (ICV = Index of Compositional
Variability; Cox et al., 1995), las rocas volcanoclasticas de San Felipe pueden considerarse
como sedimentos inmaduros (Figura 6.29). Las muestras del Grupo A presentan rangos de
ICV =0.6-2.2 (n=32), un intervalo comparable se puede observar en el grupo de minerales
de alteracion (Grupo B; n =22, ICV = 0.6 — 1.8). En comparacién al Grupo B (= 1.8 - 3.7),
las muestras del Grupo A estan caracterizadas por una mayor relacién (= 3.6 — 7.9), lo que
refleja un proceso de intemperismo limitado. Un intervalo mas amplio de ICV caracteriza al
Grupo C (n =32, ICV =0.7-8.3), el cual es acompariado por una relacion SiO2/Al,03 = 2.6
—6.5.
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Figura 6.28: Analisis de procedencia y transporte para los estratos de toba alterada de la Formacion San
Felipe usando el diagrama Th/Sc vs. Zr/Sc (McLennan et al., 1993). CCS = Corteza Continental Superior.
Los grupos son descritos en las Figuras 6.21y 6.22.

De acuerdo al diagrama (CaO* + Na20) — K20 — Al>03; CaO* = calcio de origen igneo;
Figura 6.30), los sedimentos volcano-clasticos desde su depdsito experimentaron una
alteracion en trayectoria hacia illita. La diagénesis contribuy6 a la acumulacién de K>O en
los estratos por la destruccion de feldespato potésico. Es interesante en este punto sefialar que
el mineral arcilloso modal méas importante es la illita, la cual es acompafada por clorita. La
presencia de esta Gltima especie es la que proporciona la coloracion verde que caracteriza a
estos estratos. Peltonen et al. (2009) reportaron que la compactacion de lodolitas a
profundidades someras (< 2 km) y a temperaturas relativamente bajas (< 60°C) es
acompafiada por la transformacion de esmectita a illita/clorita acompafiada de la

precipitacién de cuarzo.
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Figura 6.29: Evaluacion de madurez de los sedimentos utilizando el indice de Variabilidad Composicional
(ICV = Index of Compositional Variability; Cox et al., 1995), y la relacion SiO2/Al,Os para las tobas alteradas
de la Formacion San Felipe. Los grupos son descritos en las Figuras 6.20-6.21. Abreviaturas; Kao = caolinita;
Mu/Ill = muscovita/illita; Plg = plagioclasa; Fsk = feldespato potésico; Bt = biotita; Amp = anfibol; Prx =
piroxeno.

Finalmente, de acuerdo al analisis de una extensa base de datos mineraldgicos y
geoquimicos se puede sefialar que los estratos volcano — clasticos que estan incluidos en la
Formacion San Felipe: (a) proceden de una actividad volcénica félsica generada en
estructuras ligadas a un arco continental activo en el Creticico Superior en el margen
occidental mexicano; (b) las cenizas volcanicas se desplazaron rapidamente desde su fuente
y se depositaron en un ambiente de plataforma abierta que se encontraba en transicion hacia
uno de margen de plataforma. En este medio ocurria la sedimentacion de carbonatos y lutita;
y (c) el proceso diagenético dio lugar a una alteracion de los sedimentos hacia illita/clorita,

aunque este proceso ocurrié de forma parcial.
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Figura 6.30: Diagrama ternario (CaO* + Na,0O) — KoO — Al;O3 (Nesbitt & Young, 1984). El material

volcanico original (vidrio + FK + Plg—Na + Bt + Zrn) se alterd en un ambiente marino hacia illita acompafiada
de un enriquecimiento en K0 durante la diagénesis.



CAPITULO VII
CONCLUSIONES

A partir del estudio microfacial, micropaleontolégico, mineraldgico, geoquimica e

isotopico de Nd de las distintas litologias que constituyen a la Formacién San Felipe en la

localidad Puerto Pastores, N. L., se concluye:

a)

b)

Los estratos de carbonato se depositaron en un ambiente tectonico de margen pasivo
(Santoniano- Campaniano) en condiciones de plataforma de mar abierto a margen
profundo de la plataforma, con profundidades que van desde 3500 hasta 800 m, a
través de variacion en el nivel eustatico de la region sur del Mar Interior Occidental
de Norteamérica, con un aporte progresivo de material clastico, probablemente desde
el arco magmatico Alisitos.

Se plantea que la lutita procede principalmente de rocas igneas félsicas, con una
conexion a un basamento gondwanico y a los arcos continentales pre-Cretacicos
asociados a una corteza continental relativamente joven. El transporte ocurri6 de una
fuente, probablemente el arco magmaético Alisitos, cercana al sitio de depésito, que
fue un ambiente de plataforma abierta hacia el borde de plataforma. Las condiciones
diagenéticas de dicho depdsito provocaron la alteracion del material félsico hacia
illita y muscovita.

De acuerdo con el andlisis de la extensa base de datos mineraldgicos y geoquimicos,
los estratos volcano-clasticos proceden de una actividad félsica generada en un arco
continental del Cretacico Superior en el margen occidental mexicano. Las cenizas
volcanicas se desplazaron rapidamente desde su fuente y de depositaron en un
ambiente de plataforma abierta que se encontraba en transicién hacia uno de margen
de plataforma, donde ocurrid la sedimentacion de carbonatos y lutita. EI proceso de

diagénesis produjo una alteracion parcial de los sedimentos hacia illita/clorita.
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