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RESUMEN
La Formacion San Felipe (Coniaciano Superior-Turoniano Inferior) consiste de una alternancia

ritmica de lutita, arenisca de grano fino-medio y toba de lapilli-cenizas, con wackestone de foraminiferos
bentonicos 6 bentonicos y planctonicos. El analisis sedimentologico aporta datos de una rampa
siliciclastica o plataforma abierta, con caracteristicas de prodelta profundo, como lo indica la
microfacies estandar 9 de Wilson, aunado a la presencia de las icnofacies Cruziana y Zoophycus. Sin
embargo, dentro de algunos estratos de tobas se presenta una Secuencia Bouma (Th-d y Ta-d) de
manera aislada. Esto puede interpretarse como el deposito de flujos hiperpicnales y mesopicnales que
se comportaron como una corriente turbiditica de baja densidad. Los modos detriticos indican que las
areniscas analizadas se clasifican como arcosas feldespaticas y algunas como subarcosas liticas,
mostrando petrofacies volcanoclastica (Qs>FasLas). La composicion mineralogica mas representativa de
las areniscas incluye cuarzo, plagioclasa, feldespatos y fragmentos liticos volcanicos félsicos, como
minerales esenciales. En una menor proporcion ocurren biotita y moscovita, complementandose con
circon, apatito, epidota y minerales opacos como accesorios. Los fendmenos de alteracion detectados
consisten en cloritizacion y serisitizacion. Las rocas que dieron origen a las areniscas incluyen rocas
volcanicas de composiciones andesiticas-rioliticas, que pueden proceder del Arco de Nazas o del
Terreno Guerrero; ii) rocas metamorficas de grado bajo-medio, del Craton de Coahuila Texas, en los
Esquistos de Aramberri, o0 Complejo Novillo. Los escasos liticos sedimentarios sugieren la erosion de
las unidades sedimentarias inferiores perteneciente a las formaciones Agua Nueva y Cuesta del Cura,
que, posiblemente, fueron exhumadas durante el evento laramidico. El ambiente tectonico en el que
fueron depositadas es de orogeno reciclado como lo indican: i) Los modos detriticos del material
siliciclastico, sugiere orogenos reciclados, asi como también de una zona de mezcla, con tendencias a
reciclado transicional. La alta influencia volcanica esta comprobada por el diagrama LmLvLs, ya que las
muestras de la Formacion San Felipe caen dentro del campo de arco magmatico.

El registro de las cenizas alteradas distribuidas en el perfil Cerro de Labradores, Galeana, N.L.,
representa una composicion geoquimica tipica de riolita, riodacita, comendita, pantellerita,
traquiandesita y traquita, en tanto los patrones de Tierras Raras, normalizadas con respecto a condrita,
muestran: (a) enriquecimiento en elementos de tierras raras ligeras con respecto a los elementos de
tierras raras pesadas [La/Yb]N: (b) una anomalia negativa marcada de EUA y (c) un patron plano en
los elementos de las tierras raras pesadas. Estas caracteristicas han sido reportadas ampliamente para
rocas volcanicas de composicion félsicas. Diversos diagramas de procedencia indican que las tobas
alteradas de la Formacion San Felipe presentan relaciones de elementos inmoviles, comparables a las
observadas en rocas volcanicas félsicas (riodacita, riolita y comendita-pantellerita), con afinidad a

ambiente de arco continental.
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Por otro lado la quimica de circones muestra a partir de patrones de lantanidos normalizados a

contrita lo siguiente (a) empobrecimiento en lantanidos ligeros con respecto a los pesados; (b) una
marcada anomalia positiva de Ce y anomalias negativas de Pry Eu; y (c¢) patrones planos en lantanidos
pesados. Es importante mencionar que este patron de diagramas es tipico en circones que derivan de
rocas de origen igneo félsico. La relacion de elementos inmoviles (inmoviles U/Yb (log) contra Hf
(ppm) e Y muestra una afinidad con la Corteza Continental Superior, lo que refuerza las inferencias
efectuadas a partir de la petrografia como de la geoquimica de roca total.

En tanto, los datos geocronologicos de U-Pb en circones detriticos de las cenizas alteradas indican
que el deposito de las tobas alteradas en la localidad Cerro Labradores puede acotarse a 83.7 +2.1 Ma (n
= 26) en su base, a 75.8 + 5.6 Ma (n=23) en su parte media; y a 75.5 + 7.9 Ma (n = 21) en su techo,

intervalo de edad que queda incluido en el Campaniano-Santoniano.
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ABSTRACT

San Felipe Formation (Upper Coniacian-Lower Turonian) consists of a rhythmic alternation
of shale, fine to medium grained sandstone and lapilli and ash tuff, with or benthic and mixed
benthic and planktonic foraminifera wackestone. Sedimentological analysis provides evidence of
a siliciclastic shelf or open platform, with deep prodeltaic characteristics, as indicated by the
Wilson standard microfacies 9, together with the presence of Cruziana ichnofacies and Zoophycus.
However, in some tuffacoues beds is common the presencences of Bouma Sequence (Th-Ta d-d).
This can be interpreted as the deposit of mesopycnals and hyperpicnals flows that behaved like
a low density turbitic currentes. Detrital modes indicate that the sandstones are classified as
arkose and feldspathic lithic subakoses, showing volcaniclastic petrofacies (Q52F25123). The
framwork composition of the sandstones as represented by quartz, plagioclase, feldspar and
felsic volcanic lithic fragments. In less proportion is common biotite and muscovite,
complemented with zircon, apatite, epidote and opaque minerals as accessories. Alteration
phenomena consist chloritization and serisitizacion. The source rocks that gave rise to the
sandstones include andesitic and riolithic volcnaic rocks, taht can be retaleted to the Nazas Arc
and Guerrero Terran, or ii) low-grade metamorphic rocks average, derived from the Texas-
Cohahuila Craton, Aramberri Schists or Novillo Complex. The scared sedimentary lithic
fragments suggets the reciclyng of the ancient sedimentary units, linked to Agua Nueva and
Cuesta del Cura formations, that can be exhumed durring the laramidic event. Detrital modes of
siliciclastic material, sugguted that que analized unitis were deposit into recycled orogen, and
mixed-zone with trend to transitional reciling.

The high volcanic influence is proven by the LmLvLs diagram that shows that the samples of
the San Felipe Formation are protted into de magmatic arc field. Registering altered ashes
spread over the Cerro de Labradores profile, Galena, NL, show a typical geochemical
composition of rhyolite, rhyodacite, comendita, pantellerita, trachyandesite and trachyte,
meanwhile, the REE patterns normalized to chondrite, show: (a) light rare earth elements
respect to the heavy rare-earth elements [La / Yb| N: (b) a negative anomaly on Eu, and (c) a flat
pattern in the heavy rare-earth elements. These features have been documented in volcanic rocks
with felisic. Several provenance diagrams suggets that the altered tuffs of the San Felipe
Formation show ratios on immobile elements, comparable to those documented in felsic volcanic
rocks (rhyodacite, rhyolite and comendita-pantellerita) with continental arc sittng affinity.

Furthermore, the chemistry of zircon from lanthanide normalized patterns chondrite show
following (a) depletion in light lanthanides with respect to heavy, (b) a sharp anomaly of Ce and

negative anomalies in Pr and Eu, and (c) flat patterns in heavy lanthanides. It is noteworthy that
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this pattern is common in zircons derived from felsic igneous rocks. The ratios on immobile
elements (immobile U / Yb (log)) versus Hf (ppm) and Y shows an affinity with the Upper
Continental Crust, which reinforces the interpretation made from the petrography and whole-
rock geochemistry. Meanwhile, geochronological data of U-Pb in detrital zircon from altered ash
deposit suggets that the altered tuffs depostis in Cerro Labradores can be resticted to 83.7 + 2.1
Ma (n =26) at its base, to 75.8 + 5.6 Ma (n = 23) in its middle part, and 75.5 + 7.9 Ma (n = 21) on its

top, age range that is included in the Campanian-Santonian.
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CariTULO1

1 INTRODUCCION

1.1  CENIZAS VOLCANICAS ALTERADAS

El término bentonita fue propuesto originalmente por Knight (1898), para definir una roca rica
en arcillas que forma parte de la Formacion Fort Benton (Wyoming, EUA ). Ross y Shannon
(1926) emplearon este término para designar a materiales arcillosos, constituidos principalmente
por esmectita, producto de la alteracion de rocas igneas ricas en vidrio, comtnmente tobas o
cenizas. Grim y Guven (1978) reportaron que una bentonita esta constituida por estratos de
ceniza volcanica alterada de color verde o gris, que con el intemperismo cambia a amarillo tenue
0 crema, y que estan constituidos por: (a) esquirlas de vidrio, que puedan encontrarse frescas,
alteradas o reemplazadas  por  esmectita  (especialmente = montmorillonita,
[ALMg]s[Si4O10]4|OH]s.12H,0), (b) cantidades variables de fragmentos de cristales de alta
temperatura, generados durante la erupcion volcanica (feldespato como sanidino, ortoclasa,
microclina y plagioclasa, micas como biotita; circon; polimorfos de silice como cuarzo,
cristobalita o tridimita; allanita; apatito; esfena; rutilo; magnetita y piroxeno); y (c) minerales
secundarios formados durante la diagénesis (calcita, yeso e illita, (K,H30) (AlMg,Fe),
(Si,A1)4010 [(OH)4,(H20)]). Fisher y Schminke (1984) establecieron que el término bentonita se
ha utilizado con frecuencia para referirse a capas delgadas de arcilla, con una amplia distribucion
espacial, que probablemente tienen un origen volcanico, independientemente de la mineralogia

de la arcilla dominante.

Grim y Guven (1978) sugirieron una secuencia paragenética de formacion de la bentonita en
cuatro etapas: (a) transporte y deposito de la ceniza volcanica, (b) devitrificacion del vidrio
volcanico, (c) alteracion de relictos cristalinos de alta temperatura y formacion inicial de arcillas
(montmorillonita) y (d) neoformacion de arcillas durante la diagénesis (illita). Christidis y Huff
(2009) senalaron que los depositos de bentonita pueden formarse por medio de los siguientes
mecanismos: (a) alteracion diagenética de vidrio volcanico: genera estratos de centimetros a algunos
metros y se extiende en amplias areas. Se derivan usualmente de erupciones altamente explosivas
(subpliniana 6 pliniana) o de transporte de sedimentos volcaniclasticos. La alteracion es
facilitada por flujos convectivos y por permeabilidad, (b) alteracion hidrotermal de vidrio volcanico:
incluye alteracion dEUA térica causada por gases después del emplazamiento de las rocas

piroclasticas. La alteracion ocurre teniendo como fuente de energia de calentamiento un cuerpo

magmatico a profundidad 6 el enfriamiento de la misma roca piroclastica, este proceso es
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favorecido por altas temperaturas de emplazamiento (300 a 800°C); Genera estructuras
estratiformes de gran espesor, que puede exceder los 60 m y su dispersion esta limitada a cortas
distancias de la fuente de material piroclastico, y (c) la formacién de sedimentos ricos en esmectita en
lagos salinos y ambientes de sabkha por disolucion de esmectita detritica en asociacion con sepiolita y/o
paligorskita: este proceso no requiere necesariamente de precursores piroclasticos 0

volcaniclasticos y es observado en climas aridos.

Slaughter y Hamil (1970) propusieron que el deposito de cenizas volcanicas puede ocurrir por
medio de dos mecanismos: (a) modelo de la “columna de humo”, relacionado con volcanes con
pequenas explosiones y caracterizada por una columna de humo que se desvia con la direccion
del viento, depositando material a lo largo de su trayectoria y , (b) modelo de “nube con forma de
hongo”, relacionada con los volcanes mas grandes y explosivos, que dan lugar al desarrollo de una
columna de grandes dimensiones y que alcanza una gran altitud. La deposicion ocurre a medida
que la nube se desplaza por efecto del viento. El modelo se representa como una nube que se
expande con forma de disco desde que se produce la explosion. El patron de distribucion de la
ceniza es controlada por los vientos a gran altitud y al menos por lapilli, el diametro de la nube es
perpendicular a la direccion del viento. Los depositos cercanos al punto de erupcion son de
mayor tamafio y su distribucion es bimodal, y cuando esta mas lejano de la fuente, las particulas
son mas pequenas con distribucion unimodal. Costa et al. (2006) desarrollaron un modelo EUA
leriano para el transporte y la deposicion de cenizas volcanicas. Este modelo consiste de una
ecuacion de adveccion-difusion y sedimentacion que requiere informacion topografica, de datos
meteorologicos, tasa de erupcion masiva y una distribucion de velocidad de sedimentacion de las

particulas.

Comunmente, las bentonitas han sido generadas en ambientes subacuosos, usualmente
someros, aunque no son desconocidas las bentonitas depositadas en el continente. A pesar de que
el viento es el principal mecanismo de dispersion, varios procesos marinos pueden afectar el
grosor de los depositos de ceniza (Huang, 1980; Cas y Wright, 1996) como: (a) la fuerza y la
direccion de las corrientes oceanicas; (b) la deformacion secundaria que genera corrientes
turbiditicas, esto por el reacomodo de cenizas dentro de un alto topografico submarino; (c)
bioturbacion en donde la ceniza se mezcla con otros sedimentos y puede reducir el espesor de la
capa de cenizas; y (d) la compactacion post-deposicional que puede reducir considerablemente el

espesor hasta en un 50%.
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Las bentonitas son comtnmente formadas por alteracion de toba o ceniza in situ; sin embargp el
entorno de alteracion puede variar considerablemente. Un entorno subacuoso conduce a una
rapida devitrificacion del vidrio volcanico, puesto que en pocos anos las particulas de ceniza
pueden reducirse a arcilla. El estado de diagénesis tardia destruye la textura deposicional y la
formacion de la matriz. De acuerdo con Fisher y Schmincke (1984), los factores que controlan los
procesos de alteracion volcanica son: (a) la composicion original de las cenizas, (b) cambios en
las propiedades fisicas de las particulas como tamano de grano, permeabilidad, porosidad,
temperatura y pH. Sin embargo, Forsman (1984) reporto depositos no alterados de ceniza
volcanica del Cretacico Superior en Dakota del Norte, mostrando solo las huellas de alta
hidratacion. Por otro lado, el deposito de cenizas volcanicas en pantanos de turba (fusinita e
inertinita-vitrinita) afecta a la mineralogia y la composicion quimica (enriquecimiento de Zr, Nb,
Th y Ce) de las cenizas volcanicas, cuando estan en contacto con yacimientos de carbon

(Crowley etal., 1989).

La alteracion de tobas o ceniza volcanica hacia esmectita, en lugar de zeolita (por ejemplo,
heulandita, CaAl;Si;O018-6H,O 6 chabazita CayAl,SisOp-6H,0, requiere de la liberacion de
metales alcalinos y de una alta relacion de [Mg'*/H'] (Senkayi et al, 1984; Christidis, 1998).
Frecuentemente, la fase fluida que interacciona con el material volcanico es la que aporta el Mg,
especialmente en el caso de rocas acidas (ricas en Si) y la composicion del agua. Adicionalmente,
se ha reportado que la formacion de esmectita se ve favorecida en condiciones de una alta
relacion de agua/roca, independientemente del tipo de material parental, y una alta
permeabilidad (Christidis, 1998). Por el contrario, valores bajos de permeabilidad y de la relacion

agua/roca favorecen la formacion de zeolitas.

Christidis y Huff (2009) reportaron que la traquiandesita es el precursor mas adecuado para la
generacion de bentonitas. La formacion de esmectita desde rocas acidas se dificulta, debido a que
su alta relacion SiO,/Al,O; favorece el desarrollo de polimorfos de SiO,, tal como el 6palo-CT

(constituido por cristobalita y/o tridimita) y zeolitas alcalinas (heulandita).

1.2 DEPOSITOS DE CENIZA VOLCANICA ALTERADA EN EL MAR INTERIOR OCCIDENTAL
(MIO) DE NORTEAMERICA
Durante el Mesozoico, la fusion de casquetes polares debido a condiciones de efecto

invernadero, combinada con procesos de tectonica global, dio como resultado variaciones en el

nivel del mar. Este fenomeno provocod la inundacion de amplias regiones continentales. En
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particular, durante el Cretacico Superior, alrededor de 35-38% de la zona interior de
Norteamérica fue ocupada por una cuenca asimétrica, alargada con una direccion norte-sur y
cubierta por un océano poco profundo, la cual se ha denominado como Mar Interior Occidental
(MIO; Hallam, 1977; Cadrin et al., 1995; Gale et al, 2008). El MIO se extendia a lo largo de ~5000
km, desde lo que actualmente es el mar de Beaufort en el norte de Canada hasta el Golfo de
México y con una amplitud maxima de ~1600 km, desde el oeste de Ontario hasta la zona de
trinchera de las Montanas Rocallosas en la Columbia Britanica. El MIO permitio la conexion

entre el mar Boreal y el mar ecuatorial de Tethys (Kauffman, 1984), (Figura 1.1)

Kauffman (1977) y Hancock y Kauffman (1979), propusieron que el MIO estuvo sujeto a cuatro
ciclos marinos de transgresion-regresion, controlados de forma eustatica entre el Albiano y el
Maastrichtiano Temprano: (a) ciclo Greenhorn (Albiano Tardio — Turoniano Tardio); (b) ciclo
Niobrara (Turoniano Tardio — Campaniano Temprano); (c) ciclo Clagget (Campaniano Temprano a
Medio); y (d) ciclo Bearpaw (Campaniano Medio a Maastrichtiano Tardio). Hancock y Kauffman
(1979) reportaron el inicio de los siguientes picos transgresivos: (a) Albiano tardio: esta es una
transgresion, con duracion de ~8.5 Ma, que llevo a los mares cretacicos a cubrir, por primera vez
durante el Mesozoico, a gran parte de los macizos antiguos. Este pico ocurre de forma inmediata
a un maximo en la velocidad de dispersion de piso oceanico de 86 mm/a hace 105 Ma (Seton et dl.,
2009); (b) Turoniano Temprano: este proceso de ~1.75 Ma dio como resultado la transgresion mas
extensa del periodo Cretacico, donde mas de un tercio de Norteamérica estuvo inundado (tasa
promedio de transgresion ~ 585 km/Ma); (c) Coniaciano: algunos autores han distinguido dos
subpicos en el Coniaciano Temprano y tardio; (d) Santoniano Medio: esta fue el proceso
transgresivo de mayor importancia para Canada; y (d) Campaniano Tardio — Maastrichtiano Medio:
ocurre de forma posterior a otro pico de velocidad de dispersion de piso oceanico de 70 mm/a
hace 75 Ma (Seton et al., 2009),este ultimo pico transgresivo dio lugar a una menor extension de

inundacion, siendo registrado ampliamente en Canada y Estados Unidos de Norte América

Por otra parte, el MIO estuvo delimitado en su parte occidental por el cinturon orogénico
Sevier, el cual represent6 su principal fuente de aporte siliciclastico y fue responsable en gran
parte de su historia de subsidencia (Kauffman, 1984). Esta subsidencia, en combinacion con una
elevacion EUA statica prolongada, resultaron en la acumulacion de -5 km de sedimentos que
cubrieron el periodo Albiano-Maastrichtiano. De esta forma, los depositos del MIO representan

la mezcla de dos fuentes sedimentarias: (1) materiales siliciclasticos y organicos, derivados del
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orogeno Sevier y (2) carbonatos y materia organica de origen pelagico. Esta columna
sedimentaria ha sido estudiada en diversas localidades a través del MIO (e. g.: Dean y Arthur,

1998; Krystinik y Blakeney-DeJarnett 2000; Pratt et al., 2003).

Estratos de ceniza volcanica alterada son abundantes y ampliamente distribuidos en la
columna sedimentaria del Mesozoico Superior y el Terciario, a lo largo de la region que ocupo el
MIO. A continuacion, se describen algunas de las localidades reportadas que se ubican en: (a)
SW de Canada/NW de EUA | (b) NE de EUA , (c) SW de EUA vy (d) NE de México, en donde
existe una secuencia sedimentaria que incluye horizontes verdes de ceniza volcanica alterada

(Figura 1.1).

1.2.1 DEPOSITOS LOCALIZADOS EN EL SW DE CANADA/NW DE EUA

Altaner et al. (1984) analizaron 34 capas de bentonita-K, pertenecientes a la Formacion River
Marias (Terciario), dentro del Cinturén Alterado de Montana (NW de EUA A). Estos autores
sugirieron que los depositos se generaron por alteracion de ceniza volcanica bajo condiciones
cercanas a la superficie, dando como resultado esmectita. Los estratos de bentonita en la
Formacion River Marias se caracterizan por mostrar diferencias quimicas y mineralogicas. Por
ejemplo, una bentonita-K de 2.5 m de espesor es mas illitica y rica en K en sus extremos que en su
parte central. De igual forma, los extremos alcanzan edades K/Ar de roca total ~ 56 Ma y en la
parte central es de ~50 Ma, por lo cual se ubican en el Paleoceno Temprano. Estas diferencias en
geocronologia y geoquimica han sido relacionadas a un evento termal (T=100-200°C) laramidico.
Altaner et al. (1984) sugirieron que el potasio fue derivado del rompimiento mineralogico

(probablemente mica y feldespato-K) en la lutita, que migro por difusion dentro de la bentonita.

Thomas et al. (1990) desarrollaron un estudio estratigrafico, petrografico, geoquimico e
isotopico en horizontes bentoniticos de la Formacion Judith River en el SE de Alberta, Canada .
Los autores interpretaron estos estratos como cenizas vitreo-cristalinas no retrabajadas,
producto de una erupcion de tipo pliniana de composicion riodacitica a riolitica que ocurrio en
las montanas volcanicas de Elkhorn, al SW de Montana. Estas cenizas se depositaron en un
extenso lago somero, donde experimentaron una alteracion diagenética temprana. Las edades de

*Ar/*°Ar en sanidino dieron como resultado edades de deposito de 76.11 + 0.22 Ma.
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Figura L1. Distribucion de localidades donde se han reportado depositos bentoniticos en Norteamérica (Tomado
de Gomez-Alejandro y Martinez-Limas, 2008): SE de Alberta (12), Thomas et al. (1990); Birsay, Saskatchewan,
Canada (2S), Yan et al. (2000); Alberta (3*) y Montana (4M), Payenberg et al (2002); Drumheller, Alberta (52),
Lerbekmo (2002); S de Montana (6M), Hicks et al. (1995); Montana (7M), Rogers (1998); Montana (8M), Altaner et
al. (1984); Dover, Delaware (9D), Jordan & Adams (1962); Nueva Jersey (10 NJ), Ross (1955); Nebraska (11N), Utah
(120), Colorado (13Co), Kansas(14K), Arizona (15Az) y Nuevo México (16NM), Elder (1988); Collin (17C), Dallas
(18D), Ellis (19E), Collins (1997); Cd. Valles, S.L.P. (20 Cd.V), Siebertz (1988); Puerto Pastores, Galeana N.L. (21G) y
Pedro Carrizales, Rayones N.L. (22R), Becerra-Gonzalez (2006).

Hicks et al. (1995) documentaron la existencia de horizontes bentoniticos entre la parte
superior de la Formacion Eagle y la seccion inferior de la Formacion Claggett, que ocurren en el

Sur de Montana. Estos autores determinaron una edad por medio del método **Ar/*Ar en biotita

de 81.2 + 0.5 Ma.

Rogers (1998) describio a la Formacion Two Medicine del Cretacico Superior (Campaniano)
como una secuencia de depositos calcareos y terrigenos que ocurre en Montana (NW de EUA ).
Esta unidad alcanza espesores de ~550 m y se encuentra dominada por caliza (mudstone),
arenisca de grano fino a medio y limolita. La Formacion Two Medicine preserva multiples capas
de bentonita que reflejan eventos piroclasticos recurrentes que ocurrieron al W del MIO.
Posteriormente, Foreman et al. (2008) establecieron las concentraciones de elementos mayores y

traza en 27 muestras de esta unidad, derivadas de cuatro bentonitas. La aplicacion de un analisis
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estadistico de discriminacion geoquimica permiti6 dividir las bentonitas en tres tipos, dos de
ellos sugieren su origen en las rocas volcanicas de las montanas Elkhorn, mientras que el grupo
restante y mas joven proviene de las rocas volcanicas de las montanas Adel. Estos autores

reportaron también una edad **Ar/*’Ar de 77.52 +0.19 Ma para una de las bentonitas analizadas.

Yan et al. (2000) colectaron muestras en un pozo perforado de 170 m de profundidad en Birsay,
Saskatchewan, Canada, recuperando diversos horizontes de barro, bentonita y arena. A partir de
la composicion quimica, los autores sugieren que los horizontes bentoniticos presentan
contenidos de SiO, y CaO superiores a los de la corteza superior (representada por la
composicion promedio de lutitas post-arcaicas; PAAS, Post-archean Average Shale). En este trabajo
se sefiala un origen mixto de estos materiales, que involucra la erosion de andesitas de arco y

estratos de areniscas subyacentes.

Payenberg et al. (2002) realizaron geocronologia de U-Pb, palinologia y litoestratigrafia en
rocas del Cretacico Superior en Alberta, Canada y Montana, EUA A, con el objeto de establecer
correlaciones lito- y cronoestratigraficas en esta region. La Formacion Pakowki-Claggett, que
ocurre en el Sur de Alberta, esta constituida por lutita obscura delgada con algunos horizontes de
arenisca y abundantes capas de bentonita en la parte inferior de esta unidad. Los autores

reportaron una edad U-Pb en zircon de 80.7 + 0.2 Ma para estas capas de bentonita.

Lerbekmo (2002) elabor6 un estudio en la denominada bentonita Dorothy (espesor maximo
-13.5 m), dentro unidad Bearpaw Shale (Campaniano Superior) que ocurre en Drumheller,
Alberta, Canada. Un mapa de isopacas, basado en 230 mediciones de espesores, ilustra la
existencia de un l6bulo elongado de direccion SW-NE y con dimensiones maximas de 300 x 50
km, que da por resultado un volumen de ~57 km® distribuido en un drea de ~ 11,000 km?. El autor
consider6 que esta bentonita es el producto de la alteracion de cenizas generadas por una
erupcion pliniana de corta vida asociada a los intrusivos Howell Creek, situados al SE de la
Columbia Britanica en Canada. Preservaciones fortuitas de ceniza original que aparecen en una
zona tobacea de mas de 2.5 m, cementada por calcita, y que se encuentra a la mitad de la
bentonita, muestra que la ceniza original estuvo constituida por > 99% de fragmentos de vidrio y
pomez. El ~1% restante estuvo conformado por plagioclasa y biotita. El contenido de silice en las
esquirlas de vidrio isotropico es de ~77%, mismas que presentan un indice de refraccion de 1.503 +
0.001. Esta informacion sugiere que la ceniza tiene una composicion riolitica. Un fechamiento
radiométrico Rb-Sr en biotita revelo que la edad de la bentonita es de 73.5 + 0.4 Ma, (Lerbekmo,
2002)
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1.2.2  DEPOSITOS LOCALIZADOS EN EL NE DE EUA A

Escasas localidades de bentonitas han sido reportadas al NE de EUA A. Por ejemplo,
Stephenson (1936) describio una bentonita cerca de la localidad Runnemede, New Jersey, que
probablemente pertenece a la Formacion Wenonah del Cretacico Superior. Por otro lado, Ross
(1955) reportd un gran volumen y una amplia distribucion de bentonitas en Nueva Jersey. Este
autor indico que el magmatismo que origino a este material pudo haber sido anterior al que dio
lugar a las Bentonitas de Delaware. Ross (1955) sefald que una textura muy fina del material y
una falta de fenocristales son el resultado de cenizas que fueron sujetas a clasificacion por un
transporte a larga distancia. Segtin este autor, el centro del vulcanismo activo mas cercano,
durante el Cretacico Tardio y el Terciario Temprano, a la Planicie Costera del Golfo de EUA A se
encontraba a -1500 km de Dover, Delaware. Jordan y Adams (1962) estudiaron ntcleos de 0.46 m
de longitud, recuperados en intervalos de cada 30 m, de un pozo de exploracion, en aguas
profundas (~433 m), que fue perforado en 1957 frente a la Base de la Fuerza Aérea en Dover,
Delaware. Mientras los autores estudiaban los foraminiferos planctonicos del nticleo, observaron
una hinchazon en la matriz arcillosa, la cual fue subsecuentemente examinada en un microscopio
y por difraccion de rayos X, estableciendo la presencia de bentonita. Los autores situaron estas
bentonitas en el Cretacico Superior 6 el Terciario Inferior y las relacionaron con las reportadas al
Norte de la Planicie Costera Atlantica de EUA . Jordan y Adams (1962) encontraron esquirlas
similares, aunque mas pequeias (-10 pm) y con placas alineadas de montmorillonita, a las

reportadas previamente por Stephenson (1936).

1.2.3  DEPOSITOS LOCALIZADOS EN EL SW DE EUA

Las evidencias para el vulcanismo activo, durante el Cretacico Tardio, en la region de Idaho
(SW de EUA A) fueron ampliamente documentadas por Slaughter y Earley (1965), Guilluly
(1965), McGookey et al.; (1972), Gill y Cobban (1973). En general, se relaciona a batolitos
emplazados en laregion (e.g., Slaughter y Earley, 1965; Gill y Cobban, 1973). Las rocas plutonicas
al Norte de Idaho., proporcionan edades isotopicas similares a las de estas bentonitas (-90 Ma;

Armstrong et al., 1977).

Elder (1988) realizo un trabajo en el cual traza cuatro horizontes de bentonita cerca del limite
Cenomaniano-Turoniano (-90 Ma), los cuales se distribuyen en la region SW de EUA (Utah,
Arizona, Nuevo México, Colorado, Kansas y Nebraska). Este autor, a partir de localizacion y

espesor, construyo un mapa de isopacas para estas bentonitas, indicando que se distribuyeron en
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el NW y SW del MIO, definiendo dos areas fuente: una cerca de la presente latitud del borde
Arizona-Nevada y una cerca del borde EUA -Canada, con una direccion preferencial de los

paleovientos hacia el SE.

1.2.4 DEPOSITOS LOCALIZADOS EN EL SE DE EUA

Collins (1997) analiz6 un horizonte delgado de bentonita (-30 cm de espesor) en la parte
inferior del Grupo Austin (Coniaciano-Santoniano), que ocurre en Texas desde el SW del
Condado Collin, a través de la parte central y W del Condado de Dallas, hasta el NW del
Condado Ellis. Aplicando petrografia y difraccion de rayos-X, se determind que esta bentonita se
encuentra constituida de montmorillonita, un agregado desmenuzable de arcillas de color
amarillo (clumps), nodulos de pirita y cristales volcanicos de sanidino, cuarzo, biotita, circon vy,
probablemente, magnetita. La edad K-Ar de estas bentonitas fue establecida en 85.1 + 1.7 Ma.
Segun el autor, el area fuente para la ceniza probablemente estuvo localizada dentro del Cinturon
Orogénico Cordillerano del W de EUA o en los terrenos volcanicamente activos del Cretacico

Superior en México.

1.2.5 DEPOSITOS LOCALIZADOS EN EL NE DE MEXICO: FORMACION SAN FELIPE

Dentro de la secuencia sedimentaria de la Sierra Madre Oriental (SMO) se ha reportado la
presencia de horizontes bentoniticos dentro de la Formacion San Felipe. Muir (1936) definio6 a
esta formacion de una manera formal en la localidad de San Felipe, ubicada a 8 Km. al E de Cd.
Valles, S.L.P., donde esta constituida por bandas de caliza parduzca a la base de la secuencia. Por
su parte, Imlay (1944) describi6 a esta unidad como una serie de caliza con estratificacion
delgada, color gris claro a crema, con estratos de lutita hacia la parte superior. En la localidad de
San Felipe, esta formacion presenta lentes de pedernal gris claro y capas verdes, definidos por
Imlay (1944) como “bentonita”. Adicionalmente, algunos estratos de caliza ocurren cerca de la
base de esta formacion, con un caracteristico color gris verdoso. Sin embargo. Siebertz (1988)
propuso una nueva localidad tipo en la parte sur de la Sierra La Colmena, ubicada al W de Cd.
Valles, S.L.P., especificamente en la carretera nacional 70 Cd. Valles — San Luis Potosi, entre los

kilometros 16.3 y 18.1.

Becerra-Gonzalez (2006) En las localidades Rancho Viejo, al SW de Linares, N.L., y La Fabrica,
al S de Iturbide, N.L.donde llevo acabo un estudio mineralogico y geoquimico de los sedimentos,

especialmente los de tipo clastico, que constituyen a la Formacion San Felipe, mencionando que
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esta unidad se presenta mas arcillosa hacia el N y NE del estado de Nevo Leon, en donde se

deposito en un ambiente predominante neritico

Gomez-Alejandro y Martinez-Limas (2008) en base al estudio de tres perfiles ubicados en: :
Puerto Pastores (Galeana, N.L.), Pedro Carrizales (Rayones, N.L.) y Cerro Prieto (Linares, N.L.);
mencionan que la litologia de la unidad se compone de intercalaciones de: caliza biomicritica, de
tipo wackestone transicional a packstone con foraminiferos planctonicos (e.g., Globigerinidos y
Globotruncanidos), caliza silicificada, lutita y horizontes limoliticos verdes. Remarcando que las
limolitas verdes muestran una composicion comparable a la observada en materiales bentoniticos
(ceniza volcanica alterada). Donde proponen que el origen de los sedimentos limoliticos verdes
esta relacionado a la intensa actividad magmatica (dominantemente félsica) que ocurrio en la

costa W de Norteamérica y México durante el Cretacico Tardio.

Navarro-Gutiérrez (2010), analiz6 horizontes limoliticos verdes de la Formacion San Felipe en
las localidades Rancho Viejo, al SW de Linares, N.L., y La Fabrica, al S de Iturbide, N.L.. Estos
horizontes verdes presentan en pequefios fragmentos de cuarzo, feldespato-K, plagioclasa-Na,
zircon, biotita, clorita y oxidos de fierro, embebidos en una matriz de montmorillonita-illita
entremezclada con abundante material vitreo, presentando composiciones entre pelita y psamita,
con AlLO; = 10-22% y SiOs = 65-85%, mencionando que la deposicion de la la Formacion San

Felipe, comprende el periodo de 78.6 - 73.7 Ma, con base en geocronologia U-Pb..

1.3 JUSTIFICACION

Existe informacion escasa sobre la composicion geoquimica de las rocas que conforman la
SMO, en especial sus componentes clasticos los cuales son la clave para determinar la
procedencia de los sedimentos. En el caso particular de la Formacion San Felipe, existen pocos
trabajos con respecto a la petrografia, geoquimica e isotopia (cf Becerra-Gonzalez, 2006,
Martinez-Limas y Gomez Alejandro, 2008, Navarro-Gutierrez, 2010), por lo que este trabajo
ayudara a comprender el contexto de deposicion y ambiente tectonosediementario en el que fue

generado.

A través de la informacion generada se establecera la procedencia de los sedimentos, asi como

una relacion a las posibles areas fuentes.
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1.4 HIPOTESIS

Se a postulado que los sedimentos clasticos presentes en la Formacion San Felipe provienen de
diferentes areas fuentes que incluye una de tipo volcanico, esta da lugar al desarrollo de
horizontes de ceniza alterada. Considerando los antecedentes de reportes y el avance cientifico
en el reconocimiento y génesis de las bentonitas se concedera que es probable que los depositos
de cenizas encontrados sean posiblemente de NA el producto de erupciones volcanicas que fue

depositada y alterada en el Mar Interior Occidenta de Norte Américal.

1.5 OBJETIVOS

El objetivo central del presente estudio es establecer la composicion mineralogica y quimica, la
edad, el ambiente sedimentario y la procedencia de los depositos de ceniza volcanica de la
Formacion San Felipe, dentro de la secuencia sedimentaria del Cretacico Superior de la Sierra
Madre Oriental (NE de México), a partir de un estudio que se efectuara en un perfil completo de

esta unidad litologica ubicado en Cerro de Labradores, Galeana, N.L.

1.6 METAS

e Obtener la informacion litologica, sedimentologica, petrografica, geoquimica y

geocronologica U-Pb, para desarrollar un modelo conceptual adecuado.

o Identificar el ambiente sedimentario en el que se depositaron los sedimentos de la
Formacion San Felipe, asi como su evolucion composicional a través del perfil bajo

estudio.

e Determinar la procedencia y el ambiente tecténico de los estratos arenosos, por medio de

la interpretacion de los datos petrograficos

e Determinar el tipo de roca y el ambiente tectonico asociado a los estratos tobacéos, con el

apoyo del estudio petrografico y geoquimico de roca total.

e Proponer las caracteristicas y ubicacion de las posibles areas fuente, que dieron origen a
y

los estratos tobaceos.

e Establecer la edad de los depositos de tobas, aplicando una metodologia U-Pb en

circones.

11
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1.7 METODOLOGIA

e Levantar un perfil estratigrafico a detalle (escala 1:10) en la localidad Cerro de Labradores,

Galeana, N.L.

e Muestrear rocas volcaniclasticas, siliciclasticas y carbonatadas en el afloramiento

seleccionado.

e Llevar a cabo el analisis de areniscas, basado en un perfil a detalle para establecer los tipos

de facies basicas y detallar las caracteristicas sedimentologicas del proceso de cada una de

ellas de acuerdo a la metodologia propuesta por Mutti et al. (2000).

e Establecer el modo de transporte y deposito de los estratos tobaceos, considerando las
bases teoricas propuestas por Sparks y Walker (1973). Estos autores reconocieron tres
categorias genéticas principales: (a) depositos piroclasticos de caida (pyroclastic fall), (b)
depositos de coladas piroclasticas (pyroclastic flow); y (c) depositos de oleadas

piroclasticas (pyroclasric surge).
e FElaborar de laminas delgadas de muestras colectadas.

e Desarrollar del analisis petrografico del material siliciclastico y carbonatado. Para la
clasificacion del tipo de roca de los estratos tobaceos se utilizaran las metodologias
propuestas por Cas y Wright, (1987), asi como la propuesta de Critelli y Nilsen (2000).
En el caso de las areniscas, se realizara utilizando el método de Gazzi-Dickinson
(Ingersoll et al. 1984). Las rocas carbonatadas seran clasificadas de acuerdo al contenido
de sus componentes aloquimicos, caracteristicas litologicas y paleontologicas, de acuerdo

a las propuestas de Folk (1959, 1962), Dunham (1962), Wilson (1975) y Fliigel (2004).

e Obtener datos geoquimicos de elementos mayores (SiO», TiO,, Al,Os, FeO (total), MnO,
MgO, Ca0, Na,O, K;0 y P,Os) en los estratos tobaceos mediante el analisis por XRF. La
composicion en elementos traza (LILE: Cs, Rb, Sr, Ba, U, Pb; HFSE: Zr, Nb, Y, Th, Hf;

REE: La-Lu) de los estratos tobaceos se establecera por medio de ICP-MS.

e Determinar el ambiente tectonico y el tipo de area fuente, a partir de diversos diagramas
de variacion y discriminacion (por ejemplo, Bhatia, 1983, Roser y Korsch, 1986),

especificamente probados para rocas clasticas.

12
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e Realizar la separacion de circon en muestras seleccionadas, a fin de establecer su edad

mediante el método U - Pb (Solari et al., 2009)

13
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2  MARCO GEOLOGICO

2.1 EVOLUCION GEOLOGICA DEL NE DE MEXICO ENTRE EL PRECAMBRICO Y EL
JURASICO

De acuerdo con Campa y Coney (1983), el area de estudio se localiza en el NE de México
dentro del Terreno Sierra Madre (Figura 2.1) que muestra un basamento de rocas metamorficas
de edad precambrica (-1 Ga, Gneiss Novillo), sobreyacidas por esquistos peliticos y psamiticos
con lentes de serpentinita, metagabro, metabasalto y metapedernal del Esquisto Granjeno
(Carrillo, 1961; Dowe, 2004; Keppie, 2004). La cubierta sedimentaria del Esquisto Granjeno esta
constituida por secuencias conglomeraticas, rocas carbonatadas con abundantes braquiépodos y
equinodermos, lutitas y areniscas del Silarico-Devonico (Carrillo, 1961; Gursky y Michalzik,
1989). Tanto el Gneiss Novillo y su cubierta sedimentaria fueron intrusionadas por granitos y
granodioritas de edad pérmico-triasico, documentados superficialmente dentro de la Isla La
Mula y el Archipiélago de Tamaulipas, los cuales han sido registrados en diversos pozos
exploratorios efectuados por PEMEX (McKee et al., 1990; Jones et al., 1995; Torres et al., 1999;
Eguiluz de Antunano, 2011; Pindell y Kennan, 2002).

LEYENDA
CHI  Chihuahua
CA  Caborca
COA  Coahuila
H M Maya
SMO  Sierra Madre
G Guerrero
J Juarez
o] Qaxaca
0 MI Mixteco
X0 Xolapa
. 4 CR  Cortes
COA \ LP La Paz
\ Ju Juchatenco

P A Gu  Guichicovi
Torredn oManterey % J Matamoros SMW  Sierra Madre Ocidental
TMV  Eje Voleanico Transmexicano

Figura 2. 1 Mapa de terrenos tectonoestratigraficos (Campa y Coney, 1983).
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Durante el Triasico Medio-Jurasico Medio, en la margen paleo-pacifica de México se
desarrollaron diferentes secuencias volcanicas de composicion intermedia a félsica y sedimentos
volcaniclasticos relacionados con arcos continentales emplazados en la porcion suroeste de
Norte América (Grajales—Nishimura et al., 1992; Jones et al., 1995; Bartolini et al., 2003; Barboza-
Gudino et al., 2008). Estas secuencias han sido reconocidas como Formacion Nazas en Zacatecas,
San Luis Potosi y Durango; Serie Pre-Huizachal en Nuevo Leon; y Formacion La Boca en
Tamaulipas. Las edades reportadas para estas unidades varian de 185-195 Ma, obtenidas por
medio de geocronologia U-Pb en circon (Fastovsky et al, 2005; Barboza-Gudino et al. 2008,
Rubio-Cisneros y Lawton, 2011).

El Jurasico Medio—Jurasico Tardio estuvo caracterizado por el dominio de una subduccion
oblicua que favorecio al desarrollo de fallamiento lateral izquierdo y sistemas transtensivos,
generando cuencas de tipo intra-cratonicas, strike-slip y pull-apart y la apertura del Golfo de
Meéxico (Michalzik, 1988; Bassett y Busby, 2005; Haenggi y Muehlberger, 2005). En este lapso, en
las inmediaciones de los altos de basamento en el NE de México, se depositaron grandes
secuencias evaporiticas, carbonatadas y siliciclasticas dentro de ambientes aluviales, fluviales y
costeros (formaciones Minas Viejas, Zuloaga y Olvido). Estos depositos cambian lateralmente
hacia ambientes de rampa externa y playa. Cubriendo a estos depositos, se depositaron grandes
secuencias siliciclasticas dentro de ambientes deltaicos, costeros, aluviales y fluviales y
cabonatadas dentro arrecifes y lagunas del Jurasico Tardio—Cretacico Temprano (formaciones La
Casita, Barril Viejo, Arcosa Patula, Miembro Arenoso Galeana de la Formacion. Taraises, San

Marcos, Cupido y Cupidito).

2.2 EVOLUCION GEOLOGICA EN EL NORESTE DE MEXICO DURANTE EL CRETACICO

A principios del Cretacico inici6 la acumulacion de secuencias potentes de carbonatos debido
a la transgresion marina hacia las islas y peninsulas (Padilla y Sanchez, 1986; Goldhammer, 1999).

Durante el Berriasiano fueron depositados carbonatos y material arcilloso. En este periodo, la
Isla de Monclova estuvo completamente sumergida (Padilla y Sanchez, 1986; Eguiluz et al., 2000).
En los bordes del Bloque de Coahuila se deposité la Formacion San Marcos, formada por
conglomerados acumulados en abanicos aluviales y depositos fluviales (Imaly, 1944; Charleston,
1981). En el area del Golfo de Sabinas fueron depositados carbonatos y lutitas (Formacion
Menchaca) y lutitas limosas y areniscas (Formacion Barril Vejo). Contemporaneamente, hacia el
sureste y suroeste del Bloque de Coahuila se depositd una secuencia de carbonatos intercalados

con lutitas, correspondientes a la Formacion Taraises (Berriasiano-Hauteriviano). Hacia la
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region Sur de Coahuila y en gran parte en Nuevo Leon se acumularon los sedimentos calcareo-
arcillosos de la Formacion Taraises.

Durante el Huteriviano - Aptiano Temprano, el NE de México estuvo dominado por el
deposito de la Formacion Cupido, que esta conformada por un banco de carbonatos sobre la
Formacion Taraises. El equivalente en una facies de cuenca de estos carbonatos es la Formacion
Tamaulipas Inferior (McFarlan y Stone, 1977; Wilson y Selvius, 1984). El desarrollo de
carbonatos fue seguido por el deposito de lutitas de aguas profundas y carbonatos argilaceos
correspondientes a las formaciones La Pefa y Otates (Tinker, 1982), que marcan un limite de
secuencias importante relacionado a una transgresion marina regional que culmind con la
inundacion del Bloque de Coahuila (Goldhammer, 1999).

En el Albiano Temprano, el desarrollo de arrecifes estuvo restringido a los bordes de la Isla de
Coahuila (formaciones Aurora y Paila). Adicionalmente, una tendencia arrecifal se desarrollado
al oeste de Acuna y Nuevo Laredo, sobre la Peninsula Burro — Peyotes (Padilla y Sanchez, 1986;
Goldhammer, 1999; Murillo-Mufeton y Dorobek, 2003). La Formacion Aurora, constituida por
carbonatos y su equivalente en facies de cuenca Tamaulipas Superior se depositaron durante el
Albiano.

Con la tendencia de arrecifes bordeando el Bloque de Coahuila, la circulacion del agua estuvo
restringida, permitiendo el deposito de evaporitas (Formacion Acatita), sobre la Isla de Coahuila
(Gonzalez, 1976). El resto de noreste de México estuvo cubierto por carbonatos de aguas
someras, en el Golfo de Sabinas, y por carbonatos de aguas profundas con nodulos de pedernal
(Formacion Tamaulipas Superior, Padilla y Sanchez, 1986; Goldhammer, 1999).

La Formacion Cuesta del Cura se deposito en el Albiano Superior-Cenomaniano (Enos, 1974;
Smith, 1981). Esta unidad esta constituida por carbonatos pelagicos y lutita de facies de cuenca
profunda con horizontes de pedernal, que se acumularon frente a un arrecife que bordea las
plataformas del Cretacico Medio (Goldhammer, 1999).

Para el Turoniano, se depositd una secuencia lutitica con menor cantidad de carbonatos
cubriendo casi el total de Coahuila., asi como, una secuencia delgada de carbonatos y lutitas de
la Formacion Indidura, y al mismo tiempo se depositaron secuencias de carbonatos arcillosos de
la Formacion Agua Nueva (Padilla y Sanchez, 1980).

En el limite Conaciano y Santoniano cambiaron los patrones de sedimentacion en donde la
region sur estuvo cubierta por areniscas y lutitas de la Formacion Caracol, mientras que entre
Torre6n y Monterrey, se acumularon sedimentos arcillosos denominados Lutita inferior de la

Formacion Parras. Hacia el sur de Monterrey hasta San Luis Potosi se deposito una secuencia
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calcareo arcillosa denominada Formacion San Felipe (Padilla y Sanchez, 1986; Goldhammer,
1999). Durante el Maastritchtiano, con el inicio de la regresion marina en toda la region, se
depositaron sedimentos terrigenos derivados del oeste y centro de México, conformando las
formaciones Méndez y Parras. El transporte y la sedimentacion siliciclastica ocurri6 como
resultado de un levantamiento orogénico que se inici6 durante el Cretacico Tardio y que
posteriormente culminaria con la formacion de la estructura plegada caracteristica de la Sierra
Madre Oriental (Tardy, 1980; Goldhammer, 1999). La Orogenia Laramide se desarrolld hasta el
Terciario Temprano, siendo propuesta y definida por Dana en 1896 como “un evento de deformacion
de montafias contempordneo a la acumulacion de la Formacion Laramide en la localidad del mismo nombre,
ubicada en el estado de Wyoming”. Este evento gener6 cadenas montanosas, formadas por estructuras
de deformacion de basamento dentro del foreland de las Montanas Rocallosas de EUA A y la
cuenca, con depositos clasticos del Paleoceno — Eoceno, que incluyen las serranias de Montana,
Wyoming, Utah, Colorado, Nuevo México y Arizona. El Cinturon Laramide forma parte de la
cordillera de América del Norte, que se extiende desde EUA hacia México, donde incorpora al
Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (DeCserna, 1956; Tardy, 1980; Suter, 1984;
Campa, 1983), en México gener6d tanto cadenas montafiosas como cinturones Plegados de
Chihuahua y Coahuila y Sierra Madre Oriental.

El orogeno Hidalgo, propuesto para el norte y noreste de México, especialmente en los
cinturones plegados de Chihuahua y Coahuila (Guzman y DeCserna, 1963), es un hibrido con
caracteristicas estructurales del cinturon Sevier del W de EUA A y con una edad del Cinturon
Laramide (Guzman y DeCserna, 1963).

Una caracteristica comun en el desarrollo del evento Laramide y de la orogenia Hidalgense es
que ambos casos terminaron diacronicamente. La diferencia entre estos eventos radica en que en
los EUA A el diacronismo fue de norte a sur entre 55 y 35 Ma. (Dickinson et al., 1988; deCelles,
2004). En contraste, el diacronismo en México fue de noroeste a sureste, ocurriendo en el
Cretacico Tardio en Sonora y Chihuahua (Hennnings, 1994); Cretacico Tardio - Terciario
Temprano en el Noreste de México, dando origen a las Cuencas de Parras y La Popa (Ye, 1997),
culminando, posiblemente, en el Mioceno Medio dentro de la Cuenca Tampico Misantla y
Veracruz (Longoria, 1984).

En el NE de México; Marrett y Aranda (1999) y Eguiluz de Antunano et al. (2000) senalaron
que la orogenia Laramide ha sido un proceso de tipo de “piel delgada”, lo que significa que la
deformacion ha estado restringida a niveles superiores de la corteza. Sin embargo, la existencia

de afloramientos de roca precambricas y paleozoicas podrian implicar que el basamento pudo
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haber participado localmente en la deformacion de la Sierra Madre Oriental (Eguiluz de
Antunano et al., 2000; Zhou et al., 2006).

Al inicio del Terciario, la secuencia mesozoica depositada en el noreste de México continuo
siendo deformada por los esfuerzos de la Orogenia Laramide. El mar cenozoico migré hacia el
Este, depositando gruesas secuencias gruesas de arenisca y lutita. De esta forma, la Cuenca de
Burgos empez0 a recibir sedimentos clasticos (grupos Midway y Wilcox) durante el Paleoceno -
Eoceno Temprano. Estos sedimentos se depositaron formando un sistema complejo de barreras y
deltas, que permitieron el desarrollo de secuencias de gran espesor de lutitas y areneniscas. Esta
barra deltaica progrado hacia el Este durante el Cenozoico, favoreciendo el desarrollo de

numerosas fallas listricas (Echanove, 1976).

2.3 LITOESTRATIGRAFIA SEDIMENTARIA DEL TRIASICO AL CRETACICO SUPERIOR EN EL

NE DE MEXICO

231 FORMACION EL ATAMAR

La Formacion El Alamar (Barboza-Gudifio et al., 2010) consiste de una secuencia de arenisca
conglomeratica de color gris y café, arcilla y lutita. Dicha formacion aflora en los estados de
Nuevo Leodn y Tamaulipas. Mixon et al. (1959) Reportaron que la unidad inferior del Grupo
Huizachal o actual Formacion El Alamar (Barboza-Gudino et al., 2010) presenta un ensamble de
flora, compuesto por Pterophylum fragile, Pterophylum inaequalle Fontaine, Cephalotaxopsis carolinensis,
and Podozamite (?) de edad Triasica Tardio, mismo que Weber (1997) reinterpreta como
Laurozamites yaqui, Ctenophylum braunianum, Elatocladus, Carolinensis y le asigna una edad
correspondiente al Carnico y probablemente Noriano. Barboza-Gudifio (2012) sefiala que la edad
de la Formacion El Alamar corresponde al Triasico Tardio, de acuerdo a geocronologia en
circones detriticos y se correlaciona en edad con la Formacion Zacatecas. La Formacion El
Alamar sobreyace de manera discordante a rocas sedimentarias y magmaticas Paleozoicas en el
Anticlinorio Huizachal-Peregrina, Tamaulipas. Rubio-Cisneros (2012) documenta que los
depositos estan restringidos a rios de alta y baja sinuosidad, dominados por gravas y arenas,
cuyos estilos fluviales oscilan entre sistemas de mezcla, de baja y alta energia que transportan
productos fluviales desde los altos de basamentos situados en el este, con la formacion de flujos

de masas por gravedad y barras de gravas.
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2.3.2  FORMACION HUIZACHAL (TRIASICO SUPERIOR)

La Formacion Huizachal se encuentra compuesta por una serie de rocas sedimentarias
clasticas continentales, que van desde conglomerados hasta lutitas, presentando dique-estratos y
sills de composicion variable entre riolita- basalto o diabasa-basalto y han sido reportadas en las
inmediaciones del poblado de Galeana, Santa Clara, Cafion El Alamar y San Marcos (Michalzik,
1988, 1991; Goldhammer, 1999).

Sedimentologicamente, esta formacion representa ambientes de abanico aluvial, sistemas
fluviales y lacustres (Corpstein, 1974; Michalzik, 1988, 1991), depositados dentro de valles de tipo
“rift”, que se encontraban limitados por fallas activas, donde el basamento se encontraba

compuesto por rocas sedimentarias y metamorficas (Figura 2.2; Michalzik, 1986, 1988, 1991).
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Figura 2. 2. Columna estratigrafica de Michalzik (1988)

2.3.3 FORMACION LA BOCA

La Formacion La Boca (Mixon et al., 1959) esta conformada por una secuencia de arenisca,
limolita, lutita, arenisca conglomeratica, conglomerados polimigticos soportados por matriz,

interestratificados con rocas volcanicas que consisten en derrames de lavas basaltico-andesiticas,
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depositos piroclasticos, domos rioliticos y depositos volcaniclasticos (Carrillo-Bravo, 1961,
Barboza-Gudino et al., 1998; 1999; 2004; 2008; 2010; Rubio-Cisneros et al., 2011). Las capas rojas
expuestas en el Valle Huizachal, Tamaulipas, se denominaron originalmente como Formacion
Huizachal (Imlay et al., 1948). Posteriormente Mixon et al. (1959) en el Anticlinorio Huizachal-
Peregrina, Tamaulipas, realizan la division de las capas rojas y definen la Formacion La Boca
(Jurasico Temprano) y la Formacion La Joya (Jurasico Medio). La Formacion La Boca se ha
correlacionado con la Formacion Huizachal (Michalzik, 1985;1991) y con la Formacion Nazas
(Pantoja-Alor, 1962). La Formacion La Boca esta constituida por dos unidades, i) la unidad
volcanica-epiclastica, conformada por la interestratificacion de roca volcanica, volcaniclastica y
sedimentaria, y ii) la unidad sedimentaria compuesta de un conglomerado basal y una sucesion
de rocas volcanicas, volcaniclasticas y clasticas, caracterizada por la presencia de flujos
volcanicos de composicion riolitica (Rubio-Cisneros et al., 2011). Sobreyace discordantemente a
las rocas volcanicas de la Formacion Nazas, subyace de manera discordante a los depositos de la
Formacion La Joya y concordantemente a las calizas de la Formacion Zuloaga (Oxfordiano). La
edad de la Formacion La Boca corresponde al Jurasico Temprano y se ha determinado mediante el

analisis de U-Pb en circones, 189 + 0.2 Ma en el Valle Huizachal (Fatovsky et al., 2005) y 193 + 0.2
Ma en Aramberri (Barboza-Gudino et al., 2008).

2.3.4 FORMACION LA JOYA (CALLOVIANO-OXFORDIANO)

Esta formacion esta constituida en su base por un conglomerado basal de hasta 20 m, de
espesor que gradualmente pasa a sedimentos clasticos arenoso finos, mientras que en la cima
presenta transiciones evaporiticas, calizas o dolomias (Michalzik, 1988, 1991, Mixon, 1963,
Belcher, 1979), se han reportado afloramientos en los municipios de: Aramberri, Cafion La Boca,
Canon Caballeros y San Pablo. Sedimentologicamente, esta formacion representa ambientes de
abanico aluvial, tales como canales y planicie y asi como depositos de sahbka, que conforman el
primer ciclo de los depositos evaporiticos del Grupo Zuloaga (Gotte, 1990). El espesor reportado
para esta formacion es variable, debido a que depende de la morfologia del relieve, en el cual
fueron depositados los sedimentos. Sin embargo, se estiman espesores aproximados de 55 a120 m
(Michalzik, 1988). Estratigraficamente, la Formacion La Joya se presenta de manera concordante
con la Formacion Minas Viejas y discordante con la Formacion Huizachal (Figura 2.2; Gotte,

1990; Michalzik, 1988, 1991; Barboza-Gudino et al., 1998, 1999).

20



CAPITULO 2

2.3.5 FORMACION MINAS VIEJAS (CALLOVIANO-OXFORDIANO)

Michalzik (1988) y Gotte (1990) reportaron que en las inmediaciones de Galeana afloran rocas
del tipo (Bio) Ooesparita/Oopelesparita, que presentan como componentes principales ooides
con diametros entre lo 0.4 -0.8 mm, asi como pellets, intraclastos, fragmentos de briozoarios bien
preservados y otros fragmentos de bioclastos.

Otra de las facies que presenta la Formacion Minas Viejas se encuentra caracterizada por la
presencia de dolomias macizas o en bancos gruesos, frecuentemente relacionadas con calizas con
fabrica granular y muy porosas, con cavidades de algunos centimetros, asi como masas de yeso
altamente deformado.

Sedimentologicamente, esta formacion ha sido interpretada como depo6sitos marino marginales
(barra submareal, intermareal o laguna de baja energia, con buena circulacion “sistema complejo

sahbka-laguna™), que marcan las primeras incursiones marinas del Golfo de México, dentro de una

cuenca de tipo “rift“, (Goldhammer, 1999) y cuya conexion posiblemente se encuentra en una
zona cercana a Ciudad Victoria, Tamaulipas, (Michalzik, 1988; Gotte, 1990).

La Formacion Minas Viejas cubre discontinuamente a capas rojas de la Formacion Huizachal y
le sobreyacen, de manera concordante, calizas de la Formacion Zuloaga. Sin embargo, en las
cercanias del area de estudio (Anticlinal Potrero Prieto-Iturbide), la Formacion Minas Viejas
corta de forma diapirica a la Formacion La Casita (Ocampo-Diaz et al., 2008). A la Formacion
Minas Viejas se le han reportado espesores aproximados de 600 metros (Gotte, 1990, Michalzik,
1988; Figura 2.2).

23.6 FORMACION ZULOAGA (OXFORDIANO-KINMMERIGDIANO)

La Formacion Zuluaga, se encuentra constituida por calizas de Ooesparitas, que presentan un
color que varia de gris-caf¢ a gris amarillo, exhibiendo estratificacion cruzada como tnica
estructura sedimentaria. Los espesores varian entre 150 y 500 m (Olivanki, 1974, Figura 2.2). Otra
de las texturas calcareas que esta formacion presenta son las oobioesparitas, que muestran mayor
distribucion que las descritas inicialmente. La interpretacion ambiental que se le ha dado a las
rocas de esta formacion es ambiente de alta energia, tales como las barras submareales con buena
circulacién. También se han relacionado a playas intermareales y lagunas protegidas por las

barras ooliticas, en condiciones de baja energia (Michalzik, 1988; Gotte, 1990).

21



MARCO GEOLOGICO

102P W 100P W
o W O
\\§ -~ Q\Cuenca d%
S . \\\\Sabinas
b \ y = L
| Bloque det S\, _/ N N
Coahuila//:—_“_f*{\ } [ "
\\\\\\ - I
Cuenca de Parras_ /7 .. uenca dg
>~ < \/\Burgos 0 50 km
S ~ LR \\\ -
| “Sierra Madre;” \
260 - =/ , Oriental \
%_:\__\ (Curvatura de &
N .'\_.\ T~ Monterrey) I
v SN
ar Mexicans | R ——
I - Monterrey
e e R
= = = = : R —
——=Saltillo: i =N
= = . Sy antiago
= LT —A
== — 7 — e T = =
— iy o)
—— 3 Allel;de
) ~—_\
\ —=.—Montemorelos
3 —
25° =
N 7 L — —\—
5 —_— % &_ I — —
] =\ =
LEYENDA San Rafae |__ Rayones == ="\
Secuencias Tridsico-Jurasico I_— |:—:_ —
L L Inferior %ﬁ; N } 1 Potrer( T -
Secuencias del Jurasico Superior "5 | on rieE%I_—__ inares
- g aleana — - —
E Secuencias del Cretacico Inferior -.E.'._ o X X I —_—_ =
SR :‘:I::i'-c SEAATAN] \ — —_
ESecuencias del Cretéacico Superior| i:::-z}-"‘:-i:_-"‘g Ay At | — =
San Roberto G i T —
@ Cerro de Labradores x: E': ) Iturbide —_ —
Ll [t L PR —
N et Yot =

Figura 2.3 Mapa geologico simplificado del noreste de la curvatura de Monterrey (Michalzik, 1986).

2.3.7 FORMACION LA CASITA (KINMMERIGDIANO-BERRIASIANO INFERIOR)

La Formacion La Casita esta constituida por lutitas de color gris oscuro a negro, intercaladas
con estratos delgados de calizas arcillosas, areniscas calcareas y horizontes fosfatados (Figura
2.2; Imlay, 1936). El espesor propuesto para la Formacion La Casita es de 60 a 800 metros, en
funcion de la proximidad al Bloque de Coahuila, del cual derivan los detritos que dieron origen a
esta unidad (Fortunato 1982, Michalzik 1988, Michalzik y Schumann 1994). En la region de
Monterrey-Saltillo, la Formacion La Casita ha sido subdividida en tres unidades estratigraficas,
que han sido interpretadas como una progradacion de un extenso complejo de fan-delta. Estas
pueden ser correlacionadas a la seccion noreste del Golfo de México (Fortunato y Ward, 1987;

Michalzik, 1988; Michalzik y Schumann, 1994; Goldhammer, 1999).
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2.3.8 FORMACION TARAISES (BERRIASIANO—HAUTERIVIANO)

La Formacion Taraises se encuentra constituida por calizas y sedimentos calcareo arcillosos
que ha sido dividida por Imlay (1936)en: (1) miembro inferior, al cual lo constituyen calizas grises
en estratos gruesos y (2) miembro superior, constituido por calizas de color gris claro, con
estratos delgados a medios, los cuales son altamente arcillosos y nodulares, que contienen
generalmente amonites y belemnites en su base; Sin embargo, en la parte media de esta
formacion, se ha reportado la presencia de un miembro arenoso (Miembro Arenoso Galeana;
Diaz, 1951; Ocampo-Diaz et al., 2008), al cual se le ha reportado una edad Hauteriviano-
Valanginiano (Michalzik, 1988). Dicho miembro se encuentra constituido por areniscas de grano
fino a grueso, de color gris claro, presentando un rango de estratificacion que varia de delgada a
muy grueso. El Miembro Arenoso Galeana presenta el mayor espesor en el area de Galeana (350
m), donde aflora como una secuencia que se engrosa hacia la parte media y posterior
adelgazamiento hacia la cima.

La interpretacion sedimentologica que se le ha dado a la Formacion Taraises varia de facies de
aguas profundas, para el miembro inferior, y depositos lejanos a la linea de costa para el miembro
superior (Michalzik, 1988). El Miembro Arenoso Galeana se le ha interpretado como depositos

de frente deltaico y de prodelta (Michalzik 1988, Ocampo-Diaz et al., 2008).

2.3.9 FORMACION LA PENA

La Formacion La Pena definida originalmente por Imlay (1936), esta constituida por marga
interestratificada con caliza de estratificacion delgada, lutita, lentes de pedernal, presenta
abundantes amonites de edad Aptiano Tardio (Buckhardt, 1925). Imlay (1936), divide a la
Formacion la Pefia en dos miembros: i) miembro inferior compuesto por caliza y ii) miembro
superior conformado por caliza margosa y lutita. Sin embargo, Humphrey (1949) propone que el
nombre de dicha formacion se aplique tnicamente al miembro superior. La edad de dicha
formacion corresponde al Aptiano Temprano (Smith, 1981). Goldhammer et al. (1993) sefiala que
los depositos de la Formacion La Peha corresponden a un evento transgresivo regional,
caracterizado por el deposito de lutitas de aguas profundas y terrigenos derivados de tierras altas
del norte y oeste, sobre la margen carbonatada. Ramirez-Diaz (2012) documenta que en la Sierra
de la Caja, la Formacion La Pena sobreyace concordantemente a la Formacion Tamaulipas

Inferior y subyace por contacto concordante a la Formacion Tamaulipas Superior.
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2.3.10 FORMACION CUPIDO- TAMAULIPAS INFERIOR (HAUTERIVIANO MEDIO-APTIANO)

La Formacion Cupido esta constituida por calizas tipo packstone a grainstone (Lehmann et al., 1999)
de color gris, con espesores de hasta 400 m, depositada en condiciones neriticas de borde de
plataforma a plataforma restringida, bajo el esquema de Wilson (1975), debido a la fauna que en
su mayoria esta compuesta por rudistas. Estratigraficamente, esta unidad sobreyace e infrayace
de manera concordante al miembro superior de la Formacion Taraises y a la Formacion La Pena,
respectivamente.

La Formacion Tamaulipas Inferior es el equivalente profundo hacia la cuenca del banco de
Cupido y aflora en un flanco del Anticlinorio de la Sierra de Tamaulipas. Muir (1936) reporto que
las formaciones Tamaulipas Inferior y Superior se encuentran separadas por el denominado
Horizonte Otates, que Humphery y Diaz (1956) lo catalogaron como formacion. La Formacion
Tamaulipas Inferior es una secuencia homogénea de calizas masivas de color gris que
intemperizan a un color gris azulado a crema, con intercalaciones de horizontes arcillosos con
espesores de escasos centimetros. La unidad presenta estilolitas paralelas a los planos de
estratificacion y nodulos de pedernal de forma lenticular. Esta unidad presenta un espesor de

~300 m (Carillo, 1961).

2311 FORMACION TAMAULIPAS SUPERIOR (APTIANO-ALBIANO)

La unidad es nombrada Formacién Tamaulipas Superior por la separaciéon que muestra el
reconocimiento de la Formacion Oates en la Sierra de Tamaulipas, que aflora como una
secuencia de calizas de color gris que intemperizan a gris claro, con estratos que van de 50 cm
hasta 1.5 m, con intercalaciones de lutitas, calcita cristalizada de color blanco, ademas de algunos
horizontes de pedernal negro. Esta unidad ha sido interpretada como depdsitos externos de la
rampa y en aguas profundas anaerobicas a disaerobicas. Su cima esta marcada por una
prominente capa de conglomerados de pocos metros de espesor (Ross, 1981). Esta formacion

presenta espesores que varian de 100 a 200 m.

2.3.12 FORMACION CUESTA DEL CURA (CENOMANIANO)

Esta unidad fue definida por Imlay (1936) en la Sierra de Parras, como una secuencia de calizas
de color gris claro con espesores de entre 30 - 50 cm, intercaladas con capas delgadas de margas
color gris y abundantes estratos o nodulos de pedernal negro. Los estratos presentan

ondulaciones y en su parte superior son masivos. Estas caracteristicas ayudan a su
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reconocimiento en campo. De acuerdo a sus caracteristicas bioestratigraficas, Humphery (1949)

le asigno una edad del Cenomaniano.

2.3.13 FORMACION AGUA NUEVA (CENOMANIANO SUPERIOR—TURONIANO)

Muir (1936) definio el afloramiento tipo de la Formacion Agua Nueva, esta en el Caion La
Borrega, ubicado en las colinas al oeste de la Sierra de Tamaulipas. Esta unidad sobreyace a la
Formacion Cuesta del Cura y subyace a la Formacion San Felipe, concordantemente en ambos
casos, con una edad que cubre del Cenomaniano Superior al Turoniano (Lopez, 1982). Esta
formacion esta constituida por caliza arcillosa de estratificacion mediana a gruesa con estructura
laminar de color gris, gris oscuro y negro, intercaladas con lutita y marga laminada de color café¢ y
gris oscuro. En la base de la formacion se tienen horizontes bentoniticos de color verde, los cuales
son indices para marcar su limite inferior (Marquez, 1970). Esta unidad ha sido dividida en los
miembros Vallecillo y Superior (Blanco 2003). Su espesor total varia entre los 60 y 86 mt.(Figura
2.2)

La Formacion Agua Nueva fue depositada en condiciones de baja energia, en la parte externa
de una plataforma somera (Blanco et al., 2001; Blanco-Pinon et al., 2002). En tanto, Angeles-
Villeda (2005) report6 que debido a la textura wackestone y el predominio de géneros de
foraminiferos planctonicos sobre los bentonicos, el paleoambiente de la Formacion Agua Nueva
es de cuenca. La edad de esta unidad es Cenomaniano Superior a Turoniano, la cual se determino

por la presencia de Hedbergella subcretacea (Tappan, 1943), Whuteinella archaeocretacea (Pesagno,

1967) y Thalmanninella evoluta (Sigal, 1966).

2.3.14 FORMACION SAN FELIPE (CRETACICO SUPERIOR)

Fue descrita inicialmente por Jeffreys en 1910 (Muir, 1936). Posteriormente, Muir (1936) e
Imlay (1944) la describieron como intercalaciones de caliza gris, interestratificada con marga con
bandas lenticulares de pedernal negro y caliza parduzca que indican la base. Muir (1936) definio
a ésta formacion de una manera formal en la localidad San Felipe, ubicada a 8 Km. al este de
Ciudad Valles, San Luis Potosi. Becerra-Gonzalez (2006) y Gomez-Alejandro y Martinez ~Limas
(2008) describieron a esta unidad 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 tltimos

interpretados como ceniza volcanica alterada.
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Esta unidad ha sido dividida en dos miembros: (a) Inferior La Boca, propuesto por Seibertz
(1988), consiste de una intercalacion de arenisca verde, limolita y caliza, con un espesor de 32 m;
y (b) Superior Solis, reportado por Bose y Cavins (1927), definiendolo como una secuencia de
caliza de color blanco que intemperiza a color verde, capas delgadas de pedernal gris e
intercalacion de arenisca verde, limolita, lutita y caliza. Estos autores reportaron un espesor de
95 m para este miembro.

La Formacion San Felipe, en Nuevo Leon, constituye una secuencia turbiditica, donde los
sedimentos representan un ambiente deposicional de base de talud y cuenca (Seibertz, 1988).
Una de las secuencias turbiditicas mas caracteristica se encuentra ubicada en la pendiente
occidental de la Sierra Madre Oriental, frente de la poblacion Villa de Santiago, al lado Este de la
Presa La Boca (Seibertz, 1988). Esta unidad incluye una serie de tobas alteradas de composicion
acida las cuales presentan una afinidad con arco magmatico, relacionadas a la actividad volcanica
en el margen occidental de Norteamérica y asociada a la subduccion de la placa Farallon durante

el Cretacico Superior (Gomez-Alejandro y Martinez-Limas, 2008).

2.3.15 FORMACION MENDEZ (CONIACIANO)

La Formacion Méndez fue descrita por Dumble (1911) y Muir (1936) como lutita Papagayo. Su
localidad tipo se ubica a 300 m al Este de la estacion de ferrocarril Méndez (Tampico-San Luis
Potosi). En esta localidad, la unidad esta constituida de una secuencia de lutita y lutita calcarea
de color negro que intemperiza de café oscuro a crema, presenta exfoliacion por intemperismo en
forma de agujas (Meiburg, 1987). Esta unidad regionalmente sobreyace concordantemente a la
Formacion San Felipe (Padilla y Sanchez, 1978). Diaz (1951) mencion6 que dentro de la Sierra
Madre Oriental se presenta con espesores de 550 m, aunque en el frente de esta estructura se han
observado espesores de hasta 1,900 m. Por otra parte, en la region de Linares, la unidad se ha
reportado un espesor no menor de 2,000 m. Lopez (1982) reportd para esta unidad una edad de
Campaniano-Maastrichtiano, aunque Seibertz (1988) menciono que la base de la Formacion
Méndez tiene una edad del Coniaciano. Este ultimo autor también propuso que el ambiente de
deposito de esta unidad es un complejo deltaico, relacionado con el levantamiento orogénico

Laramide y subsidencia frontal.

2.4 GEOLOGIA LOCAL

El area de estudio, la localidad Cerro de Labradores (Galeana), se ubica regionalmente dentro

del Terreno Sierra Madre, en el estado de Nuevo Leon (Figura 2.4). En general, la estratigrafia del
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sitio donde se hizo la el levantamiento de la columna estratigrafica, en el area de Cerro de
Labradores, Galeana Nuevoleon; esta conformada por litologias del Cretacico Superior, que

incluye a las formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez.

2.4.1 FORMACION AGUA NUEVA (CENOMANIANO SUPERIOR—TURONIANO)

Esta unidad se encuentra constituida por caliza arcillosa de estratificacion mediana a gruesa,
con estructura laminar de color gris, gris obscuro y negro, intercaladas con lutita y marga
laminada de color café y gris oscuro. En el area de trabajo, se logra apreciar intercalaciones de
caliza gris a negro, en estratificacion tabular y contactos rectos, con estratos que varian de 0.2 a
0.5 m, en capas que varian de 1 a 15 cm. a la base de la formacion se logran apreciar horizontes de

color verde. Esta unidad subyace de manera concordante a la Formacion San Felipe.

2.4.2 FORMACION SAN FELIPE (CRETACICO SUPERIOR)

Dentro del area de estudio, esta unidad se presenta como un conjunto de caliza medias a
delgada interestratificada con horizontes de ceniza alteradas y creta, sobreyacidas por un
conjunto de areniscas de comportamiento granodecreciente intercaladas con lutitas y horizontes
de toba alterada. Fue posible separar la unidad en los miembros propuestos por Bose y Cavins
(1927) y Seibertz (1988): (a) Miembro Inferior La Boca, que se presenta como caliza de color gris
con texturas mudstone-wakestone, que incluye foraminiferos planctonicos y bentonicos, asi
como ignogeneros de Zoophicus y cruciana, con espesores que varian de 0.3 a 1.0 m, intercaladas
con estratos de lutita, toba y creta, mostrando un espesor en total de 62 m (Figura 2.6 a—) y (b)
Miembro Superior Solis, el cual aflora en estratos de arenisca que varian de grano fino a grueso
dentro de secuencias del tipo grano crecientes, intercaladas con estratos de tobas de ceniza de
color verde y a la base con estratos de creta. El espesor medido es de 36 m (Figuras 2.6 d—f). Los
estratos de toba alterada se presentan en 32 horizontes que varian de 5 a 30 cm de espesor, con
estructuras sedimentarias de laminacion paralelas, gradacion normal, turbidita a-b, turbidita a-c
y laminacion cruzada. Las tobas observadas tienen un color verde que intemperiza a marron, asi

como una intensa bioturbacion, de icnofacies de cruziana (Figura 2.6 d—f).
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Figura 2. 4. Mapa geologico y ubicacion del area de estudio (Tomado de Ocampo-Diaz, 2007)
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CAPITULO 2

2.43 FORMACION MENDEZ (CONIACIANO)

Esta unidad se presenta en intercalaciones de lutitas limosas—margosas, con estratificacion
delgada que contiene, laminaciones gruesas, con intercalaciones de estratos de areniscas finas. Se
logran observar algunas intercalaciones de horizontes verdes en su base. La Formacion Méndez,

con un espesor de ~30 m, sobreyace de forma concordante a la Formacion San Felipe.

e ol m—

Glwconitn ¥ 9 ¥
Arenisen [

Li.

SE’L,{TE'IL‘_’:‘:] | H‘ |

v v v v v v vl

SAN LUIS POTOSI

w0 km
102° _—

Figura 2.5. Distribucion de las litofacies en el Estado de Nuevo Leon y regiones limitrofes durante el Turonianio
Medio y Superior. LSP: Isla de Lampazos-Sabinas Picachos, S: Isla de la Silla, C: Isla de San Carlos, T: Isla de
Tamaulipas, M: Isla de Miquihuana, Mo: Canal de Monterrey, Li: Canal de Linares, (?): Paleozoico de
Huizachal-Peregrina (Tomado de Seibertz, 1988).
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MARCO GEOLOGICO

Figura 2. 6. Imagenes de la Formacion San Felipe tomadas en el area de Cerro de de Labradores: (a) y (b), Miembro

inferior; (c) y (d), Miembro superior; (e) y (f) estratos de tobas con intensa bioturbacion.

2.5 MUESTREO EN PERFIL

Una vez identificadas las diferentes unidades litologicas que afloran en el area de estudio, se

procedio a levantar un pertfil detallado de la Formacion San Felipe. Este se present
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CAPITULO 2

a en la Figura 2.7, donde se aprecia un espesor total de 97 m. Este perfil incluye la posicion de
los 32 horizontes verdes detectados a través de la unidad. Un total de 20 estratos de tobas
alteradas fueron muestreados con objeto de determinar sus caracteristicas petrograficas y
geoquimicas, asi como el establecer su edad absoluta de acuerdo al metodo isotopico de U-Pb.

La coleccion de muestras se realizo seleccionando las rocas sin evidencia apreciable de
intemperismo. Las muestras se colectaron utilizando un marro de acero comun y, cuando fue
posible, fueron descostradas directamente en el campo para eliminar las capas superficiales de
alteracion. De esta manera, se colecto ~1 kg por estrato muestreado, en fragmentos de 10-15 cm,
material que fue transportado a los laboratorios, donde se realizo el proceso analitico.
Informacion mas detallada sobre datos de petrogratfia y geoquimica se encuentra en los capitulos

3y 4 de este documento.
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Figura 2. 7. Columna estratigrafica de la Formacion San Felipe, medida en Cerro de Labradores, N.L.
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CAPITULO 3

3 PETROGRAFIAY SEDIMENTOLOGIA

31 METODOLOGIA

Se colectaron 42 muestras: cinco de calizas, dos de creta, nueve de areniscas de grano medio a
fino y veintiséis de toba, dentro de un perfil sedimentologico situado en el area de Cerro de
Labradores, Galeana, N.L. Las rocas carbonatadas fueron descritas con base en su contenido de
componentes aloquimicos, caracteristicas litologicas y paleontologicas, con el fin de proponer su
ambiente de deposito. La determinacion de las microfacies estandar de las muestras se baso en la
identificacion de los siguientes criterios: textura deposicional, matriz vs cemento, contenido
fosilifero, clasificadas de acuerdo a Dunham (1962) y Folk (1959, 1962). La identificacion de los
cinturones faciales y las microfacies estandar se realizo empleando los modelos de Wilson (1975)
y Fliigel (2004). El analisis petrografico de las rocas clasticas se efectud en 9 areniscas de grano
medio—grueso y 26 de toba, seleccionando cuatro representativas de las areniscas y 10 de las
tobas, para realizar un proceso de tincion y conteo de 500 puntos. Las laminas delgadas fueron
atacadas con HF y tefidas con una solucion hiperconcentrada de cobaltonitrito de sodio y
cloruro de bario, para lograr una diferenciacion de cuarzo, feldespato-K y plagioclasa-Na
(Friedman, 1971; Marsaglia y Tazaki, 1992). El analisis petrografico cuantitativo de las areniscas
se elabor6 por medio de un conteo de 500 granos libres de matriz ¢ cemento por lamina delgada,
utilizando el método de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al, 1984). Los diferentes tipos de cuarzo
fueron clasificados de acuerdo a Basu (1976), Basu et al. (1975) y Young (1976). Los liticos
volcanicos se clasificaron de acuerdo a Dickinson (1970) y Marsaglia et al. (1992), mientras que los
fragmentos metamorficos fueron diferenciados de acuerdo a la propuesta de Garzati y Vezolli
(2003). La informacion petrografica y los modos detriticos se utilizaron para preparar diagramas
ternarios propuestos por Dickinson et al. (1983; QFL), QmKP de Dickinson y Suczek (1979),
QmrQmoQp de Arribas et al. (1990), LmLvpLs de Ingersoll y Suczek (1979) y QmKP Marsaglia et
al., (1989). El analisis petrografico cuantitativo de las tobas se elabor6 por medio de un conteo de
500 a 1000 granos libres de matriz y/o cemento por seccion delgada. El reconocimiento de
minerales se baso en las propiedades opticas descritas por Philpotts, (1989), McKenzie y
Guilford (1996) y Mc Kenzie et al. (1996). La informacion obtenida se utilizo para elaborar el
diagrama ternario QmKP, propuesto por Marsaglia (1991). Cabe senalar que, los graficos donde

se analiza el ambiente sedimentario y la procedencia son reportados en las conclusiones.
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PETROGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA

3.2 PETROGRAFIA DE CALIZA

3.2.1 MICROFACIES

3.2.11 Microfacies de wackestone de foraminiferos bentonicos

En esta facies, la caliza se caracteriza por mostrar una textura wackestone con matriz de
biomicrita. El contenido aloquimico consiste principalmente de foraminiferos bentonicos
biseriados y triceriados, con escasos globigerinidos, equinodermos, radiolarios, braquiopodos y
pellets (Figuras 3.1). El material extracuenca esta constituido por cuarzo monocristalino

subangular y rara vez, subredondeado mas plagioclasa con maclado de tipo polisintético(Figura

3.2-b).

3.2.1.2  Microfacies de wackestone-packstone de foraminiferos bentonicos y planctonicos

Dentro de esta facies, la caliza se presenta como wackestone-packstone con matriz de micrita. El
contenido aloquimico consiste de foraminiferos bentonicos y planctonicos del tipo
globigerinidos, asi como fragmentos de equinodermos, radiolarios, braquiopodos y pellets
(Figura 3.1). Como material extracuenca se observa cuarzo monocristalino subangular vy,

subredondeado, con presencia de plagioclasa con maclado tipo polisintético.

3.2.2 REGISTRO MICROPALEONTOLOGICO

Adicionalmente a la identificacion petrografica de los organismos, fue posible clasificarlos en
las siguientes especies de foraminiferos (Gutierrez-Alejandro y Santana-Salas en Martinez-Paco
et al, 2012): G. linneiana (d’ Orbigny, 1840), Archeoglobigerina cretacea (d’Orbigny, 1840), G. arca
(Cushman, 1927), Globotruncana elevata (Brotzen, 1934) y Marginotruncana angusticarenata (Gandolfi,
1942), que ubican a la Formacion San Felipe dentro del rango bioestratigrafico del Coniaciano

Temprano (Figura 3.1.).
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CAPITULO 3

Figura 3.1. Microfacies caracteristica de la Formacion San Felipe: (a) Wackestone/biomicrita con foraminiferos
planctonicos y bentonicos; (b) Caliza mudstone silicificada; (c) Archeoglobigerina cretdcea (d’Orbigny 1840); (d) Corte
transversal de foraminifero biseriado (bentoénico); () Dicarinella concavata (Brotzen 1934); (f) Radiolario, creta (caliza
recristalizada), tipo mudstone, (g) foraminifero planctonico (sp. globotruncana); y (h) wackestone con radiolarios.
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3.3 ARENISCAS

3.3.1 PETROFACIES DE ARENISCAS VOLCANICLASTICAS

Son areniscas de grano fino a grueso, que texturalmente varian de mal a moderadamente
clasificadas. Sus principales constituyentes incluyen el cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa

(Tabla 3.1).

El cuarzo se presenta en dos tipos: (i) monocristalino, que texturalmente varia de angular
(texturas en forma de shard, Figura 3.2a) a subredondeado, con extincion recta y ocasionalmente
ondulosa. Los contactos entre granos son rectos y concavo-convexos, (ii) el cuarzo policristalino
ocurre en agregados <3 cristales (Qp<3) y >3 cristales (Qp>3; Qp>3>Qp<3); texturalmente son
subangulosos a subredondeados, exhibiendo extincion ondulosa »15°; ambos tipos se presentan

bordes de crecimiento syntaxial e inclusiones fluidas.

El feldespato se presenta en dos tipos: (i) feldespato-K con maclado tipo Carlsbad, que
texturalmente son subhedrales a anhedrales. Comtnmente, este mineral presenta alteracion a
caolinita y (ii) plagioclasa,subangulosa a subredondeada con maclado tipo polisintético, que
Opticamente corresponde a albita (Figura 3.2b). Este mineral ocasionalmente tiene alteracion a

sericita. La relacion promedio de los feldespatos en las rocas bajo estudio es de P/FK= 0.253.

Los fragmentos liticos son escasos y varian del 1 al 5%, (Figura 3.2 b—e), son descritos en
orden de abundancia: (i) origen volcanico con textura felsiticas, en los cuales se observa cuarzo
con bordes de reaccion entre el litico y la matriz; (ii) volcanicos tobaceos alterados a color verde,
posiblemente cloritizados; (iii) volcanicos con texturas de lathworth; (iv) liticos metamorficos de
bajo grado y, (v) liticos carbonatados con textura micritica y esparitica. La relacion promedio de

Litico volcanico (Lv)/Liticos totales (Lt) es de 0.9.

Los minerales accesorios incluyen: (i) clorita, (ii) biotita y muscovita, en forma de hoja, (iii)
circon que se presenta en forma euhedral a subeuhedral (Figura 3.2 g) y (iv) apatito, turmalina y

rutilo en cristales subredondeados a subangulares.

El contenido de pseudomatriz varia en un porcentaje de 7-12% (Figura 3.2 a—g) siendo de
posiblemente producto de la alteracion de los feldespatos o materiales relacionados. Esta se
caracteriza por mostrar una textura globular y seriada constituida por cuarzos y feldespatos
microgranulares, con evidencias de alteracion por presion-solucion. Frecuentemente, la matriz se

observa recristalizada. El cemento es calcitico (10-12%) con una textura poikilotipica, siendo
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muy comun que se presente en agregados de pequefios cristales bordeando al cuarzo y en

ocasiones remplaza parcialmente a los feldespatos y a fragmentos liticos.

Figura 3.2. Microfotografias de los componentes del esqueleto de las areniscas volcaniclasticas de la Formacion
San Felipe: (a) cuarzo con textura en shark; (b)-(f) liticos volcanicos con texturas felsiticas; y (g) circon.
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3.4 PETROGRAFIA DE TOBAS

3.4.1 TEXTURAY COMPOSICION GENERAL DE LAS TOBAS

Las tobas se caracterizan por texturas porfiditicas inequigranulares. Los principales
constituyentes son fenocristales de cuarzo, feldespatos-K, plagioclasa y fragmentos liticos

volcanicos.

Los cuarzos son monocristalinos con extincion recta,condulosa, variando en su forma de
subhedral a anhedral. Adicionalmente, se han detectado algunos cuarzos con texturas en shark o
de explosion. Los feldespatos son de dos tipos: (i) feldespatos-K con o sin maclado tipo Carlsbad,
presentan formas subhedrales-anhedrales, algunos estan alterados a caolinita o son reemplazados
por cemento calcitico de tipo esparitico y (ii) plagioclasas Na-Ca, subangulosas a
subredondeadas con o sin maclado tipo polisintético, siendo principalmente albita, que
ocasionalmente altera a sericita o es reemplazada por cemento. Los fragmentos liticos varian del
2-8%, siendo de tres tipos en orden de abundancia: (i) volcanicos felsiticos; (ii) carbonatados
con textura micritica y (iii) liticos carbonatados con textura esparitica. Los minerales accesorios

incluyen: clorita, biotita, epidota (pistachita), circon y minerales opacos.

La matriz muestra una textura globular y esta constituida por cuarzo microgranular con alto
grado de devitrificacion. El cemento es calcitico (-10-12%) con textura poikilotipica, que

generalmente reemplaza al feldespato.

3.4.2 PETROFACIES DE LAS TOBAS

La petrografia de las tobas permitio diferenciar tres petrofacies; (i) Toba criptocristalina

(PFCC), (ii) toba cristalina (PFC) y (iii) toba liticocristalina (PFLC):

3421 Toba criptocristalina (PFCC)

Son tobas que como caracteristica principal presentan una mesostasis ciptocristalina, con
indicios esporadicos de devitrificacion, que se presenta a la base de la secuencia. Los cristales,
que representan menos del 40% en volumen, estan constituidos principalmente por cuarzo
monocristalino anhedral a subhedral (Figura 3.3 c¢-¢”), donde es comtn observar cuarzos con
textura en shard. El cuarzo esta acompariado de feldespato de dos tipos: (i) feldespato-K con
forma anhedral y texturas de rompimiento, alterando a caolinita, y (ii) plagioclasa anhedral, que

ocasionalmente altera a sericita.
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La mesostasis es vitrea con indicios de devitrificacion (<50%) (Figuras 3.3 c-¢”). El cemento es
calcitico (6-10%) con textura poikilotipica, que ocasionalmente reemplaza al feldespato (Figuras
3.3 a-b"), y bordea al cuarzo. Los minerales accesorios incluyen circon Euhedral a subeuhedral

(Figura 3.3 b-b"), biotita, minerales cloritizados y epidota (pistachita) (Figura 3.3 c-¢"),

Figura 3.3. Microfotografias de los componentes principales de la petrofacies criptocristalina donde las
microfotografias: (a) nicoles paralelos (NII) y (a”) nicoles cruzados (Nx) muestran una mesostasis criptocristalina
con alto grado de cloritizacion. En las iméagenes (b) nicoles cruzados (Nx) y (b") nicoles paralelos (NII) se logran
observar cristales de cuarzo y circon embebidos en una mesostasis criptocristalina. Las microfotos (c) y (¢”) se
observan envueltas en una mesostasis criptocristalina con indicios de devitrificacion y cloritizacion.

3.4.2.2 Toba cristalina (PFC)

Esta petrofacies se caracterizan por mostrar primordialmente cristales de plagioclasa >
feldespato > cuarzo y en menor proporcion fragmentos liticos, inmersos en una mesostasis
microcristalina con escasos indicios de desvitrificacion. Esta petrofacies ocurre en la parte media

de la seccion de Cerro de Labradores. (Figura 3.4)

El cuarzo es monocristalino con extincion recta > ondulosa, variando de forma de anhedral a
subhedral (Figura 3.4 e). Es muy comutn el observar cuarzos con texturas en shard. Los
feldespatos son de dos tipos: (i) feldespato-K anhedral-subhedral con maclado tipo Carlsbard,
alterando ocasionalmente a caolinita (Figura 3.4 c-d) y (ii) plagioclasa, con forma subhedral y
maclado tipo polisintético (Figuras 3.4 c-d), que opticamente es albita, y que ocasionalmente

altera a sericita.
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Los fragmentos liticos son escasos (5-7%), siendo de tres tipos principales, descritos en orden
de abundancia: (i) volcanicos tobaceos, con posible alteracion a clorita; (ii) volcanicos felsiticos

y (iii) texturas de lathwork.

La mesostasis varia del 17 a 33%, siendo conformada por vidrio y cuarzo, con devitrificacion

parcial en forma de calcedonia y esferulitas. El cemento es calcitico (5-12%), con textura

poikilotipica que frecuentemente cubre al cuarzo y reemplaza al feldespato (Figuras 3.4 a.—f).

Los minerales accesorios incluyen circon, con forma euhedral a subeuhedral (Figura 3.4 ay d),

biotita y minerales cloritizados.

Figura 3.4. Microfotografias de la petrofacies cristalina, donde se muestra: a) minerales de feldespato K
alterando y de circon embebidos en una matriz felcitica y altas concentraciones de cemento calcitico, b) muestra
minerales de feldespato K alterado, cristales de calcedonia envueltas en cemento calcitico, ¢) cristales de cuarzo,
feldespato K, plagioclasa y calcedonia entre una mesostasis vitrea con tendencias a devitrificacion, d) minerales
euhedrales de circon en contacto con feldespato k y cristales de plagioclasa, se logra observar también clorita férrica,
¢) minerales de plagioclasa alterada y cuarzo envueltos en cemento calcitico y f) cristales de plagioclasa, feldespato -
K alterado y cuarzo en una mesostasis vitrea y cemento.

3.4.2.3 Petrofacies de Toba Liticocristalina (PFLC)

Esta petrofacies incluye tobas de cenizas compuestas por fenocristales de cuarzo > feldespato
K> plagioclasa > liticos, embebidas en una mesostasis microcristalina que exhibe escasos indicios
de desvitrificacion. La petrofacies PFLC corresponde estratigraficamente a la cima del perfil

Cerro de Labradores. Los cuarzos son monocristalinos con extincion recta parcialmente
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ondulosa, mostrando forma de anhedral a subhedral, asi como esquirlas de vidrio (Figura 3.6

a—d).

Los feldespatos son de dos tipos: (i) plagioclasa, con forma subhedral y maclado tipo
polisintético, de composicion albitica determinada opticamente, alterando ocasionalmente a
sericita (Figura 3.5d) y (ii) feldespato-K con forma anhedral a subhedral y maclado tipo

Carlsbad, que rara vez altera a caolinita (Figura 3.5 a, ).

Los fragmentos liticos son escasos, varian del 5-7%, descrito en orden de abundancia (Figura
3.5 b-e): (i) liticos volcanicos felsiticos (Figura 3.5 b ,c, e, f); (ii)liticos volcanicos tobaceos, con
posible alteracion a clorita; (iii) fragmentos con texturas Lathwork y (iv) metamorficos de bajo

grado.

La mesostasis esta compuesta por vidrio y feldespatos con textura vitroarcillosa,
parcialmente devitrificada en forma de calcedonia y esferulitas (10 al 17%). El cemento es

calcitico (5-12%) con habito poikilotipico, reemplazando ocasionalmente al feldespato y bordea

o cubre al cuarzo (Figura 3.5 a—d); Los minerales accesorios incluyen circon con forma euhedral a

subeuedral (Figura 3.5 a), minerales cloritizados y oxidados.

Figura 3.5 Microfotografias de los componentes principales de la petrofacies liticocristalina: en nicoles cruzados
(a) y paralelos (a’) se observan cristales de feldespato alterado, circon, cuarzo, plagioclasa, liticos volcanicos
felsiticos, asi como minerales de clorita férrica; (b), (d) y (¢) minerales de cuarzo y plagioclasa interactuando con
liticos felsiticos y tobaceos; (c) liticos felsiticos y calcedonia envueltos en cemento calcitico.
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3.5 SEDIMENTOLOGIA

3.6 ASOCIACION DE FACIES (AF)

Por medio del analisis sedimentologico, microfacial e icnofaunistico, se ha propuesto una
asociacion de facies, caracterizada por mostrar intercalaciones de lutita, arenisca de grano
fino-medio, toba de cenizas-lapilli y caliza, dentro de secuencias del tipo grano crecientes y

grano decrecientes, que se adelgazan y se engrosan hacia la cima.
3.6.1 INTERPRETACION AMBIENTAL DELA AF1

El analisis de las rocas carbonatadas que conforman la AF1 permite interpretar un extenso
deposito de plataforma abierta o rampa siliclastica-carbonatada (mixta) con circulacion abierta,
ubicada dentro del cinturon de facies 7 (sensu Wilson 1975). Esta interpretacion se basa en: (1) la
presencia de secuencias que se engrosa hacia la cima, que indican el aporte periodico de
sedimentos por sistemas fluviales-marinos, que transportaron su carga de sedimentos al inicio y
al final del flujo. Las estructuras sedimentarias que exhiben areniscas que forman parte de AF1
marcan condiciones de colapso de granos y la segregacion grano a grano de la suspension
(gradacion normal y laminaciones paralelas, respectivamente); las rizaduras o laminaciones
cruzadas indican procesos de corrientes unidireccionales que pueden ser generadas por procesos
fluviales. Los estratos tobaceas que forman parte de la AF1, muestran estructuras de la Secuencia
Bouma, permiten interpretarlos como el resultado del deposito de flujos hipopicnales y
mesopicnales que se comportaron como corrientes turbiditicas de baja densidad, derivadas de
material piroclastico introducidas a la cuenca. Los flujos hipopicnales se depositaron en la parte
proximal de la cuenca (Cerro de Labradores), generando la estructuras que representan la parte
basal de dicha secuencia (Turbidita a-c); entre tanto, los flujos mesopicnales experimentaron
procesos de bifurcacion, caracterizada por el deposito del material fino transportado en
suspension (Turbidita c-d; Tobas de lapilli), siendo mas abundantes en areas distales (Presa

Cerro Prieto; Cf., Martinez-Paco et al., sometido).

Las caracteristicas microfaciales de las rocas carbonatadas, la asociacion faunistica de
foraminiferos bentonicos (60%) y planctonicos (40%), como también, la presencia de fragmentos
de pelecipodos, braquiopodos y espinas de equinodermos, sugieren un ambiente de condiciones
abiertas que corresponden en todas las areas de estudio a la microfacies estandar 9 (SMF 9;

Willson, 1975), depositados en condiciones de plataforma marina abierta o rampa mixta (FZ7) o
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rampa mixta con una profundidad maxima de 200 metros dentro de la zona fotica, sobre el nivel
base del oleaje y con circulacion abierta. Adicionalmente, se documenta la presencia de
radiolarios, ostracodos, fragmentos de pelecipodos, diversos cortes de braquiopodos y
fragmentos de equinodermos, minerales de fierro y fragmentos angulosos a subangulares de
cuarzo y pellets. La icnofauna es caracteristica de la icnofacies de Cruziana en su expresion distal,
asi como icnofacies de Skolithos y Zoofphycosque sitaa al area de estudio dentro de una zona

sublitoral (Figuras 3.0y 3.7).

o - Yo W Y
@ A RRVRRVEIV ) RV

Rampa Rampa
interna media

S— v, MY
vy v v v 2

Lutitas y i ) 25‘ @
areniscas

(3] Flujos hiperpicnales
@ y mesopicnales Cruziana | Zoophycos

E Calizas Tobas

Flujos piro- _ Transformacién
O ciasticos D del flujo por el
subacuosos  brinco hidratlico

@ San Agustin @Cerro de Labradores @Dinastia @ Cerro Prieto

Figura 3. 6. Modelo de facies adaptado del Cinturén de Facies Estandar de Wilson (1975), combinado con el
modelo de la distribucion de icnofacies de Seilacher (1967) que muestra el ambiente de deposito de la Formacion San
Felipe, en las areas de estudio, b) Modelo esquematico que ilustra el comportamiento del material piroclastico
dentro del agua marina, para general la Secuencia Bouma asociada a vulcanismos subacuosos dentro de los estratos
tobaceos.
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Figura 3. 7. Icnofosiles que contienen el perfil: wackestone de foraminiferos planctonicos (FWEP) para Cerro de
Labradores: a) Crugiana planolites, b) Cruziana Asterosoma proximal, c) Skolithos Arenicolites distal, d) Cruziana,
Rhizocorallium, y wackestone-packstone de foraminiferos bentonicos y planctonicos : e) Zoophycos Spyrophiton distal, f)
Zoophycos Spyrophiton proximal, g) Skolithos, Arenicolites Proximal, h) Skolithos Diplocraterion.
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3.7 COMPOSICION DEL AREA FUENTE

En el presente trabajo se han evaluado los diversos indices petrograficos y los diferentes
fragmentos liticos que permiten documentar la composicion del 6 las areas fuentes que han dado
origen a la Formacion San Felipe en el noreste de México, por ejemplo Pg/FK, Lv/Lt, Lm/Lt,

liticos volcanicos o metamorficos que se encuentran presentes dentro de las muestras.

Los liticos volcanicos son los mas abundantes dentro de las petrofacies reconocidas dentro de
la Formacion San Felipe (Lv/Lt ~0.707) y sugieren como area fuente rocas volcanicas de
composicion andesitica ¢ rioliticas. Los liticos volcanicos con texturas tobaceas permiten
interpretar un aporte de material piroclastico de composicion dacitica o riolitica, siendo mas
abundante en la petrofacies SFA. Los liticos volcanicos con texturas lathwork evidencian rocas
volcanicas de composiciones basalticas-andesiticas (cf. Dickinson, 1970a). Esta interpretacion
esta soportada por la relacion de P/K= ~ 0.265, que sugiere rocas de composicion intermedia

(Marsaglia et al, 1991).

Los liticos metamorficos mas abundantes son los metafelsiticos/psamiticos; y
metafelsiticos/psamiticos,, que indican rocas metamortficas de grado bajo-medio de composicion
esquistosa y gnéisica (Lm/Lt=-0.018). Asi mismo, los liticos metapeliticos, y metapeliticoss,

sugieren rocas fuente de tipo esquistos de muscovita o clorita.

La escasa presencia de liticos sedimentarios de lutita y de caliza esparitica marcan el
reciclamiento de rocas sedimentarias pre-existentes que podrian ser la Formacion Agua Nueva
(Cenomaniano  Tardio-Turoniano) y la Formacion Cuesta del Cura (Albiano

Medio-Cenomaniano).

La relacion Qmr/Qmo (~6.337) indica una procedencia mixta de rocas volcanicas y
metamorficas de grado bajo y, en menor proporcion, de rocas plutonicas posiblemente de
granitos o granodioritas. Las fuentes volcanicas son corroboradas por la presencia de cuarzo

monocristalinos con textura en shard y golfos de corrosion.

3.71 ANALISIS MODAL

El resultado del analisis modal de las tobas alteradas (Tablas 3.1-3.3; Figura 3.8a) indica que
las rocas contienen Q, FK, Pg, Lvf, Lvtob y pueden ser clasificados como tobas de composicion
riodacitica con tendencia a la riolitica (cf Marsaglia, 1991). Por otro lado, considerando las

variaciones en la abundancia del contenido de vidrio, cristales y liticos se logra observar una
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evolucion del campo de tobas vitreas a cristalinas (Figura 3.8b) (Pettijohn, 1987), siendo

concordante con la base y la cima del perfil.

Tabla 3. 1 Parametros utilizados en los diagramas ternarios empleados en el texto.

Significado de las abreviaciones

Qmr=Cuarzo monocristalino con extincion recta <5
Qmo-Cuarzo monocristalino con extincion ondulosa >5
Qmp2-3-Cuarzo policristalino con 2-3 cristales
Qmp»3-Cuarzo policristalino >3 cristales

Qrc=Cuarzo reemplazado por cemento calcitico
Qrm=Cuarzo en roca metamorfica

Fk-Feldespato potasico

Frk-Feldespato reemplazado por kaolinita
Fre-Feldespato reemplazado por cemento calcitico
Pg-Plagioclasa

Prs=Plagioclasa reemplazada por sericita
Prc-Plagioclasa reemplazada por cemento calcitico
Lsar-Litico sedimentario de arenisca

Lslu-Litico sedimentario de lutita

Lsce-Litico sedimentario de caliza con textura esparitica
Lscm-Litico sedimentario de caliza con textura micritica
Lsd-Litico sedimentario de dolomita

Lsvf-=Litico sedimentario volcanico con textura felsitica
Lsvt-Litico sedimentario volcanico con textura tobdcea
Lsvl-Litico sedimentario volcanico con textura lathwork
Lsvm-=Litico sedimentario volcanico con textura microlitica
Lsp-Litico sedimentario plutonico

Lmfj-Litico metapsamitico felsitico,

Lmf,-Litico metapsamitico felsitico,

Lmf;=Litico metapsamitico felsiticos

Lmf,=Litico metapsamitico felsitico,

Lmp)-Litico metapelitico,

Lmp,-Litico metapelitico,

Lmp;-Litico metapeliticos

Lmc,-=Litico metacarbonatado,

Lmc,-Litico metacarbonatado,

Fs=Fosiles

Bt=Biotita/ Ms=-Moscovita/ Cl-Clorita/ Ep-Epidota
Gl-Glauconita/ Ap-Apatito
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Tabla 3.2 Resultados del conteo de puntos en tobas alteradas, mostrando los constituyentes principales,

alteraciones diagenéticas y accesorios.

CL4 CL33 CL32 CL26 CL-25 CL-23 CIL19 CL15 CL13 CL-06
Qmr 235 205 90 142 160 90 195 120 153 64
Qmo 77 40 25 70 4 40 24 12 23 28
Qp2-3 1 2 10 - 30 - - 3 1 8
Qp»3 10 13 4 5 12 12 11 8
Crq - - - - - - - -
Fs 100 135 54 66 110 57 105 80 o1 18
KrF - 2 16 2 10 8 16 8 18 8
CrF 2 2 1 - 1 - - - 1 1
Ps 120 170 51 41 115 36 150 64 66 28
Prpg 3 10 14 3 12 1 13 16 1
SrP 9 10 7 12 2 7 16 20 12 12
Lsvf 42 45 32 31 27 24 25 22 10 11
Lsvtob 25 23 5 5 6 5 5 13 30 5
Lsvlat 20 24 1 1 1 1 1 1 1 1
Lmp3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lmf2 24 1 1 1 1 1 1 1 1
Lmf3 5 1 1 1 1 1 1 1 1
Biotita 28 20 10 6 23 3 3 8 18 3
Clorita 38 32 14 25 6 14 33 10 16 8
Opacos 15 2 15 2 6 13 1 16
Circon 6 7 6 12 4 8
Apatito - - - - - - 1 - - 4
Ep 1 7 - - 1 . 1 2 - 4
Esfena - - - - - - - -
Mesostasis | 100 105 95 111 145 105 230 130 119 180
Cem-Cal 85 56 165 55 105 82 78 60 59 80
Total 947 926 608 608 73 493 924 601 653 503
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Tabla 3. 3 Parametros recalculados al 100% de tobas alteradas, empleados en los diagramas ternarios de QmKP

de Marsaglia (1991) y VCL de Pettijohn (1987).

Qm K P Total [Qm% K% P% |C L \Y Total |[C% 1% V%
CL41 (312 102 132 546 57 19 24 644 118 185 947 68 12 20
CL-33 245 139 190 574 43 24 33 661 104 161 926 71 11 17
CL-32 |115 71 72 258 45 28 28 307 41 260 608 50 7 43
CL-26 212 68 56 336 63 20 17 402 40 166 608 66 7 27
CL-25 |164 121 129 414 40 29 31 486 37 250 773 63 5 32
CL-23 |130 65 47 242 54 27 19 273 33 187 493 55 7 38
CL-19 |219 121 167 507 43 24 33 582 34 308 924 63 4 33
CL-15 |132 88 97 317 42 28 31 362 39 200 601 60 6 33
CL-13 |176 110 94 380 46 29 25 431 44 178 653 66 7 27
CL-06 |92 26 41 159 58 16 26 223 20 260 503 44 4 52
V%
Riolita
RD Riodacita
QA Andesita

ATB Basalto Toleitico
QLA Cuarzo Latita/

] Andesita

QA

/ \ ATB

Toba
Cristalina

Toba
Litica

K P C% 50

L%

Figura 3. 8 Diagramas donde se presenta de manera grafica el analisis modal de las tobas alteradas: (a) diagrama
QmKP de Marsaglia (1991) y (b) VCL de Pettijohn (1987).

3.7.2 MODOS DETRITICOS DE LAS ARENISCAS

La composicion modal de las areniscas liticas se muestra en la Tabla 3.4 donde, obserban
ligeras variaciones de composicion dentro del diagrama QFL (Figura 3.9a; Dickinson et al., 1983)
la petrofacies volcaniclastica (ver Tabla 3.4, 3.5), presentan un patréon composicional similar. El
diagrama LmlvLs (Figura 3.9b: Ingersoll y Suczek, 1979). En el sugiere que la petrofacies

volcaniclastica, esta enriquecidas en liticos volcanicos.
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Tabla 3.4 Resultados del conteo de puntos de muestras de arenisca de la Formacion San Felipe en la localidad Cerro

de Labradores (Galeana, N.L.), mostrando los constituyentes principales del esqueleto, alteraciones diagenéticas y

accesorios.

Muestra CL 40 CL 33 CL35 CLA4l1
Qmr 125 172 163 235
Qmo 39 40 32 77
Qp2-3 4 2 - 1
Qp>3 9 5 - 2
Qrvf 2 - - -
Qrvlt 1 - - -
Crq 8 7 10 -
Fs 56 87 60 98
KrF 5 2 3 -
CrF 10 2 2 2
Flvi 2 1 - -
Flvlat 1 - - -
Ps 18 28 22 37
Plvlat - 1 - -
SrP 2 1 1 -
Crp 3 - 1 -
LsCs - 1 - -
Lsvf 41 45 47 42
Lsvtob 14 23 28 25
Lsvlat 17 24 22 20
Lmp2 - 1 - -
Lmp3 - - 1 -
Lmf2 3 9 5 24
Lmf3 1 2 - 5
Biotita 35 32 - 38
Clorita 2 - -
Cem-Car-Sp 37 58 57 28
Cem-Cal - 10 50 20
Opacos 2 1 1 3
Circon - 3 1 -
Ep 1 7 5 1
PsEUA do-Matriz | 40 51 57 90
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Figura 3. 9 Diagramas ternarios: a) QFL de Dickinson et al. 1983, a) LmLvLs de Ingersoll y Suczek (1979).
Tabla 3. 5. Parametros recalculados al 1009, empleados en los diagramas ternarios
- Diagramas QFL QmFLt QmKP QmrQmo LmlvLs QpLvLs
— -
9] Qt F R|Qm F Le|{Qm K P |{Qmr Qmo Qp|IM Lvp Ls |Qp Lv Ls
= | Parametro
= % % | % P %| P P P| % % % | % % Y| % % %P
Num. datos |4 4 4 |4 4 4 |4 4 4 |4 4 4 |4 4 4 |4 4 4
Media 52 25 23|51 206 23 (66 25 9 |77 20 3 11 88 0 |6 93 0
d Minimo 50 22 20|48 23 21 |63 22 8 |71 16 0 |5 s 0 |0 8 0
Maximo 55 27 26|55 29 26 |69 28 9 |84 24 7 25 9 1 |15 100 1
Dev. Std 2 2 2 |3 3 2 |3 3 0 |6 4 3 9 9 0 |7 7 1

3.7.3 UBICACION DE LAS AREAS FUENTES

Debido a una falta de datos geocronologicos U-Pb en circones detriticos de muestras de
areniscas, se han considerado la informacion de Lawton et al. (2009) sobre el analisis de
procedencia del Grupo Difunta (Campaniano-Eoceno) y de la Formacion Parras (Campaniano-
Maastrischtiano). De esta forma los liticos volcanicos presentes en las tres petrofacies podrian
proceder del arco de Nazas y Terreno Guerrero. Los liticos metamorficos presentes, pueden
provenir del Craton Coahuila Texas y los Esquistos de Aramberri (Figura 3.10). Los liticos
sedimentarios de lutita y caliza esparitica, indican la erosion de rocas pre-existentes, que se han
interpretado como detritos de las Formaciones Agua Nueva (Cenomaniano Tardio-Turoniano) y

Cuesta del Cura (Albiano Medio-Cenomaniano).
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3.7.4 AMBIENTE TECTONICO

Los patrones de sedimentacion dentro de las cuencas foreland, asociadas con los cinturones
orogénicos, estan caracterizadas por presentar grandes sistemas continentales (fluviales),
marinos marginales (deltas, rampas mixtas) y profundos (turbiditas). Por esta razon, la
determinacion de la procedencia y de la ubicacion del area fuente dentro de estas cuencas, es
complicada. Por ejemplo, grandes sistemas fluviales pueden transportar sedimentos por mas de
300 km. Un ejemplo de lo anterior, en el noreste de México donde a sido documentado por
Lawton et al. (2009), quienes por medio de un analisis de U-Pb en circones detriticos en
sedimentos del Grupo Difunta, proponen aportes de rocas del frente Grenvilliano, de las
montanas McCoy y del Terreno Guerrero localizados a lo largo de la margen pacifica y algunas

areas centrales de México, por medio de grandes sistemas fluviales.
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Figura 3. 10 Sistemas de drenajes inferidos que transportaron detritos hacia el frente de la Sierra Madre Oriental,
y que posiblemente dieron origen a la Formacion San Felipe (Modificada de Lawton et al. 2009).
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4 GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA

4.1 METODOLOGIA

4.1.1 MOLIENDA Y ANALISIS QUIMICO DE ROCA TOTAL

Con base en los resultados del analisis petrografico, se realizo una seleccion de muestras de
las tobas de la Formacion San Felipe para efectuar un analisis geoquimico de roca total. Este
material fue tratado en el Taller de Molienda de la Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL. Una
parte del material colectado fue triturado en un equipo Siebtechnik EB 7/6 a fragmentos de ~0.5
mm. Posteriormente, estas esquirlas fueron pulverizadas en un molino de agata Siebtechnik Ts
100 A, hasta reducir cada muestra a un polvo con tamafo de particula de 200 a 400 mallas (75-38

pm) y en una cantidad aproximada entre 100-200 grs.

Los polvos fueron enviados al Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica (LUGIS),
UNAM, para determinar su composicion en elementos mayores, por medio del método de
Fluorescencia de Rayos X (FRX) en un sistema Siemens modelo SRS-3000. La preparacion de las
muestras y las condiciones de medicion pueden consultarse en Lozano-Santa Cruz et al. (1995) y

Verma et al. (1996).

4.1.2  PROCEDIMIENTO QUIMICO PARA EL ANALISIS DE ELEMENTOS TRAZA

La composicion de elementos traza fue generada aplicando un método de espectrometria de
masas acoplado a plasma de forma inductiva (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS)
en el Centro de Geociencias, UNAM (Juriquilla, Qro.). El procedimiento incluyo las siguientes

etapas:

(a) Pesado de muestras: este paso se realiz6 en una microbalanza de alta precision ubicada dentro
de un cuarto de calidad de limpieza nominal 300 (menos de 300 particulas > 0.5 pm por pie
ctbico de aire . Para cada muestra se pesaron entre 0.04950-0.05050 g de polvo en viales de
teflon. Después de haber pesado la muestra, se saco cuidadosamente el vial y se le anadieron

dos gotas de H,O desionizada para evitar la dispersion del polvo.

(b) Digestion con dcidos: este procedimiento se efectudé en un cuarto ultralimpio de calidad
nominal 300, dentro de una campana de extraccion y flujo laminar construida en propileno,

con filtracion de aire adicional, para obtener localmente una calidad de aire de clase 100 o
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incluso menor. Las muestras se digirieron con 1 ml de HF concentrado mas 0.5 ml de 8N
HNO:;, dejando por una noche los viales tapados sobre una parrilla de calentamiento de
ceramica cubierta de teflon a ~100 "C. Al dia siguiente, se destaparon los viales y se dejo
evaporar la solucion a T-100°C, hasta lograr un residuo solido completamente seco (pasta
blanca). Posteriormente, se anadieron 15 gotas de 16N HNO; y se dejaron evaporar. A la
pasta amarilla se le agregaron otras 15 gotas de 16N HNO; y se taparon los viales,
dejandolos por una noche sobre la parrilla de calentamiento a T -100 °C, esto con la
finalidad de romper los fluoruros y convertirlos en nitratos solubles. Al dia siguiente, se
destaparon los viales, cuidando que no quedaran gotas adheridas a la tapa o a las paredes, y
se evaporo el acido a T ~100 °C. Una vez seco (pasta amarilla), se agregaron 2 ml de H,O
desionizada mas 2 ml de 8N HNOj, se taparon los viales y se dejaron por una noche sobre la

placa de calor a~100 °C. Este procedimiento aseguro la disolucion completa de las muestras.

(b) Dilusion de las muestras en una solucion estandar: después de la digestion en acidos se afiadio a

cada muestra una solucion estandar de preparacion interna (Internal Standard Solution, 1SS).
La ISS es una solucion de 0.2N HNO; que contiene 10 ppb de Ge, 5 ppb de In, 5 ppb de
Tm, y 5 ppb de Bi, elementos cuya masa abarca el intervalo de masas de los elementos que
se pretende analizar. La preparacion de la ISS se realizo en el cuarto ultralimpio de
calidad nominal 300, dentro de una campana de flujo laminar de calidad de aire 10. Las
muestras se diluyeron a 1:2,000 con la ISS para proveer las concentraciones adecuadas,
dentro de los limites de deteccion del instrumento, y para obtener la sefial necesaria para
adquirir datos de alta precision. Posteriormente, se transfirio el contenido de cada vial (4
ml de solucion) en una botella de plastico limpia de capacidad de 125 ml. Se enjuago cada
vial con 1 ml de H,O deionizada para colectar posibles residuos de muestra, y se vacio el
agua en la botella. Finalmente, se afiadieron 95 ml de ISS y se agit6 enérgicamente para

obtener una solucion homogénea.

(c) Medicion de ICP-MS: Las soluciones generadas para cada muestra se analizaron en un
sistema de espectrometria de masas cuadrupolar con plasma acoplado por induccion
(ICP-MS) Thermo Series XII, equipado con una celda de colision - reaccion (He, N, NH;
y O,) para reducir interferencias espectrales. Durante la operacion rutinaria de este
instrumento se optimiza para alcanzar una sensibilidad nominal > 60 x 10° cps/ppm con

un ruido de fondo <0.5 ¢ps.
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4.13  MEDICION DE RELACIONES ISOTOPICAS DE U-PB EN CIRCON

La geocronologia U-Pb en circon es un método isotopico utilizado para cuantificar edades
absolutas de materiales geologicos. El circon (ZrSiO4) es un mineral de gran resistencia a la
alteracion quimica y mecanica. Ademas, al momento de su cristalizacion captura U y Th, pero no
incluye Pb dentro de su estructura. De esta forma, el Pb presente en un cristal de circon, con una
edad especifica, sera el producto del decaimiento radioactivo de U y Th, de acuerdo a los

siguientes procesos nucleares (Dickin, 1997):

28U — *Pb + 8*He + 6B- (TV4-=4468 Ma)
U - 2"Pb + 7'He + 4B- (TV2=704 Ma)
P2Th — 2pb + 6*He + 4B~ (T%2=14010 Ma)

Durante el presente estudio, se determind la edad U-Pb en circon para tres muestras de
ceniza volcanica (base, parte media y cima de la seccion medida), aplicando un método de ICP-
MS con ablasion laser, desarrollado por Solari et al. (2009). El procedimiento, llevado a cabo en el
Centro de Geociencias, UNAM (Juriquilla, Querétaro), se efectud en dos etapas: (a) separacion

de circones y (b) medicion de relaciones isotopicas U-Pb en un sistema LA-ICP-MS.

El material seleccionado para la geocronologia U-Pb fue triturado a fragmentos de 4 mm
utilizando un mortero y un pistilo de acero. Las esquirlas obtenidas se enjuagaron repetidamente
con agua desionizada de 18.2 MQ de resistividad, procurando eliminar el polvo mas fino.
Posteriormente, se pusieron a secar dentro de un horno a T ~70 °C por 10 horas y, finalmente, se
examinaron bajo un microscopio binocular 46 para eliminar fragmentos alterados y/o esquirlas
de metal que pudieran haber sido introducidas accidentalmente en la muestra durante la

trituracion.

El proceso continu6 con la molienda de la muestra, tamizada a una malla 60, la cual fue lavada
con agua y secada a 80°C por una noche. El aislamiento del mineral se efectud por medio de una
separacion magnética, utilizando un equipo Frantz, operado con una corriente de 2.0 A y con una
inclinacion de 15°, a fin de dividir los minerales magnéticos y diamagnéticos (en donde se incluye
el circon). La fraccion de polvo diamagnética fue mezclada con una solucion de liquidos pesados
(bromoformo e ioduro de metileno), con el fin de aislar el circon. Los cristales separados se
colocaron en una de caja Petri, a fin de ser revisados con un microscopio binocular de luz

reflejada. Los circones mejor preservados fueron escogidos con pinzas de precision y fueron
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montados en una probeta de resina epoxica. Posteriormente, se procedio al pulido de la probeta

utilizando pastas de diamante de 6 y de 1 pm.

La probeta que contiene los circones pulidos fue colocada en un sistema LA-ICP-MS, que
incluye un Laser Excimer de 193 nanometros adaptada a una micro-estacion de trabajo equipada
con una celda de ablasion y acoplada a un espectrometro de masas cuadrupolo Thermo Xii. El
sistema alcanza una sensitividad de 3000 cps/ppm para *U (2 % RSD), con un diametro de
punto perforado de 34 pm. El sistema es capaz de proveer edades **°Pb/***U relativamente
rapidas (1.5 minutos/analisis) y precisas (< 1.5 de 1o). Los datos de relaciones isotopicas U/Pb
fueron reducidos utilizando un programa macro (“in house”) de Microsoft Excel®, desarrollado
por el laboratorio LaserChron. Las edades y grados de concordancia fueron calculados y
graficados utilizando el programa ISOPLOT 3.0 (Ludwig, 2003), el cual permitio elegir los datos
de circones con un menor porcentaje de error y/o discordancia para calcular las edades de las

rocas bajo estudio.
4.2 GEOQUIMICA ROCA TOTAL

421 COMPOSICION GENERAL DE LAS ROCAS

La composicion en elementos mayores (% m/m) y traza (ppm) de las cenizas alteradas de la
Formacion San Felipe, colectadas en la localidad de Cerro de Labradores (CL), se reporta en la

Tabla 4.1.

Los materiales bajo estudio (n = 18) cubren un intervalo composicional amplio por cada
elementos mayor: %SiO, (- 48.5 - 75.6), %Fe;05" (- 0.82 - 4.00), %MgO (- 0.32 - 1.56), %AL0; (-
8.92 - 17.82), %Na,O (0.29 - 7.60) y %K,0 (0.47 - 6.57). Otro aspecto importante en la
composicion de las rocas son valores altos de pérdida por ignicion (LOI = loss of ignition), que
cubren el intervalo de 0.82 - 22.36 %. Por otra parte, con excepcion de la muestra CL-27, las
rocas se caracterizan por concentraciones relativamente bajas en metales de transicion (por
ejemplo, V=17 -17.4 ppm; Cr 1.4 — 5.2 ppm) y de campo electrostatico alto (por ejemplo, Hf =
2.17-8.2 ppm; Nb = 4.4-20.4 ppm), acompanados de altas concentraciones de Ba (= 320 - 3100
ppm) y St (= 460 - 1273 ppm). Los elementos lantanidos muestran un intervalo composicional
relativamente amplio: La (=10.8 - 35.0 ppm; EUA (=0.29 - 0.77 ppm); Yb (= 0.5 = 7.9 ppm). Estas
variaciones composicionales podrian ser indicativas de la existencia de mas de una fuente de

aporte para los horizontes de tobas alteradas de la Formacion San Felipe.
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La muestra CL-27, que es la de mayor contenido en SiO, (75.6%) y Na,O (7.59%), presenta
un valor de LOI relativamente bajo (0.37 %), asi como un enriquecimiento marcado en metales de
transicion (V =109 ppm, Cr = 123 ppm; Co = 20.8 ppm) con respecto al resto de las muestras

analizadas.

Aplicando diversos diagramas de variacion composicional y normalizados, la informacion
geoquimica de elementos mayores y traza ha sido utilizada para: (a) establecer el nimero minimo
de fuentes volcanicas, (b) asignar un nombre a cada roca, (c) establecer las caracteristicas
generales de la litologia y, (d) determinar la procedencia y el ambiente tectonico al que se

encuentran asociados estos materiales.
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Tabla 4. 1 Composicion de elementos mayores (% m/m), elementos traza (ppm) y tierras raras para tobas alteradas
de la Formacion San Felipe, localidad Cerro de Labradores, Galeana, N.L.

Mues 106 c1o7 [GIRE) CT15 criz 119 121 123 124
SinY 64 IR A3 103 48 R3 517358 54 5R1 3R 0A 57 OR 75 65 579758
TiO?2 0.075 0115 0.180 0.101 0.165 0.096 0.082 0.100 0163
AI20 13.957 14.04 16.017 11.916 14.50 8.923 16.667 12.26 12.03
Fe20 2182 0.849 3.426 1.766 1.682 1.427 4.004 0.937 0.935
MnO 0.026 0.021 0.034 0.037 0.030 0.122 0.035 0.020 0.038
Mo 0.922 0.395 1352 0.623 0.776 0.884 1.569 0.389 0.320
Ca0) 5.826 6.565 11.420 14.44 10.630 25.22 4.515 2149 12.156
Na20 3.531 5.201 3.961 4.050 4138 0.294 3293 5.719 3327
K20 3.105 3133 3.588 2.854 4.41 2.763 6.143 1.265 4178
P205 0.016 0.on 0.034 0.034 0.039 0.019 0.018 0.020 0.057
LOT 6.420 6.170 11.560 12.210 9.120 2236 5.380 2.120 10.170
Total 100.3 99.60 100.4 99.76 100.0 100.07 99.69 100.63 100.63
\Y% 6.2 4.4 17.4 8.9 6.3 1.30 19.3 3.40 53
Cr 5.2 1.40 3.10 2.40 2.00 1.80 3.70 3.10 2.70
Co 2.60 2.60 6.2 3.94 3.44 1.80 7.9 1.60 7.0
Cn 6.0 53 1.9 97 5.4 42 10.8 4.08 72
Zn 43.0 18.1 94 385 58 46 82 40.0 225
Ga 1.4 7.9 15.0 72 93 8.4 14.7 6.6 6.2
Rb 80 91 94 52 90 56 110 31.0 62

Sr 700 460 1160 1090 1030 880 620 840 730
Y 12.8 14.8 133 18.1 16.7 8.7 10.9 18.9 16.5
Zr 83 80 200 150 150 240 120 120 200
Nb 71 4.4 16.8 10.8 137 16.2 15.0 12.9 97
Cs 2.50 4.6 3.30 115 1.80 0.8 3.30 0.6 0.7
Ba 1670 800 1600 2080 3100 2060 2400 480 1940
la 17.3 20.2 17.4 15.8 153 20.9 10.8 21.8 214
Ce 33.9 335 38.1 345 37.6 47 20.9 46 43

Pr 4.00 3.57 4.8 4.5 53 5.7 237 5.7 4.9
Nd 14.4 123 183 17.4 20.8 20.1 8.4 214 173
Sm 2.9 2.05 432 38 4.6 4.5 17 4.4 34
EUA 0.52 0.48 0.75 0.60 0.80 0.60 0.29 0.50 0.60
Gd 2.50 1.86 3.80 3.33 3.70 3.30 1.70 3.80 3.00
Th 0.41 0.300 0.6 0.5 0.6 0.5 0.29 0.6 0.5
Dv 24 1.90 3.08 3.20 3.5 252 1.7 3.9 3.0
Ho 0.5 0.44 0.5 0.6 0.6 0.42 0.35 0.8 0.6
Fr 1.36 1.38 1.29 1.73 1.6 1.03 0.9 2.25 1.7
Yb 1.08 1.47 1.02 323 1.90 1.07 0.50 3.60 1.50
Tu 0.22 0.309 0.174 0.234 0.230 0.140 0.120 0.350 0.279
Hf 3.02 217 6.4 5.2 47 4.9 5.6 430 52
Ta 0.8 0.41 1.38 1.24 1.03 1.27 2.16 1.00 0.8
Ph 253 7.1 27.4 247 263 213 48 18.8 231
Th 10.5 6.5 153 16.6 10.6 14.1 26.0 10.2 13
18l 3.28 2.5 37 27 2.9 4.18 2.8 3.0 35
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Tabla 4.1 (Cont.)
Muestra | C125 cra7 C129 CI30 CI33 CI35 C136 C138 Cr4i
SO 71601 7516 64 505 64703 66187 68117 64 763 77 G64 67949
TiO- 0.092 0103 0110 0104 0189 0287 0273 0.094 0196
ALLO: 13329 14724 15.154 15,539 7817 16.491 17157 15.588 13761
Fe-O:f 1599 0825 1213 1238 1839 1721 1081 1479 1135
MnO 0016 0078 0032 0025 0026 0.030 0029 0012 0014
MoO 0650 0789 0430 0558 0693 0648 0889 0804 0400
Ca0 3515 0723 5.581 4.861 1659 3.043 2,501 0.701 471
Na-O 5.417 7.595 6.874 5.917 6.830 6.741 3.554 5.480 5.595
K-0 1299 0.460 1495 2793 2749 1.936 6571 2,500 2337
P-0- 0.017 0.013 0.025 0018 0.046 0.098 0045 0.014 0.044
101 2530 037 4830 4510 2270 0.820 2550 0.690 4420
Toral 100.065 100265 100.339 100266 100.305 99.932 100313 100.026 100.570
\ 17 109 24 30 71 N4 139 29 10.4
Cr 1.4 123 37 2.8 22 5.1 22 17 32
Co 12 208 15 21 29 22 23 10 2.4
Cu 30 218 638 5.0 5.4 7.2 19.0 46 75
Zn 28.0 554 293 356 524 316 24 322 297
Ga 143 145 91 109 151 12 143 151 80
Rb 463 267 372 754 752 402 1435 851 462
Sr 927 786 132 1273 1236 1148 831 1034 880
Y 210 30.2 243 16.8 16.6 23.0 265 120 19.0
Zr 7.5 194.5 184.7 246.8 2426 199.0 178.7 1252 182.5
Nb 125 43.4 16.9 20.4 190 133 132 11 10.6
Cs 13 0.44 12 14 15 1 26 12 11
Ba 450 320 600 1060 1060 830 2820 827 1310
Ta 298 400 350 192 313 307 281 238 240
Ce 583 727 69.8 462 65.0 583 55.7 499 50.2
Pr 73 9.458 8.4 6.007 7.561 7.23 65 603 6.1
Nd 271 351 307 232 25.877 26.06 22.4 222 23
Sm 57 71 6.4 5.9 4.930 5.6 4155 48 45
FUA 061 14 053 0.48 058 077 076 053 053
Gd 51 6.4 54 5.10 416 4.40 3.97 3.97 39
Th 083 099 0388 079 069 07 071 063 063
Dv 47 57 53 415 304 419 47 34 38
Ho 0.85 1n 1.023 071 073 0.87 0.98 059 038
Fr 21 3.08 29 18 1.94 263 29 149 21
Yb 15 295 53 7.9 2.04 281 201 1.41 14
Tu 0.29 0.41 0.42 0.3 030 0.49 0.48 0.24 0.27
Hf 403 5.1 6.0 82 7.2 56 57 433 55
Ta 092 2 64 136 162 166 125 13 098 0095
Ph 205 6.96 136 243 251 167 239 202 N4
Th 10.9 9.9 16.02 19.8 226 14.03 19.6 14.4 16.91
U 29 28 3.76 414 5.04 3.04 6.4 41 3.01
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4.2.2 ANALISIS DE CLUSTER

El analisis de cluster o de conglomerado 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). La redistribucion de los objetos ocurre de forma que el agregado de
asociacion/similitud entre miembros de un mismo grupo (por ejemplo, cluster A) sea mas fuerte
que el grado de asociacion/similitud con respecto a los otros grupos (por ejemplo, clusters B, C, D,
etc.). El método permite descubrir asociaciones y estructuras en los datos que no son evidentes a
simple vista, pero que pueden ser ttiles una vez que se han encontrado (Visauta- Vinacua, 1998).
De esta forma, el objetivo del analisis de cluster de las tobas alteradas estudiadas de la Formacion
San Felipe, fue el distribuirlas, de acuerdo a sus caracteristicas quimicas en elementos inmoviles,
en grupos coherentes y establecer la posicion estratigrafica de los mismos. Esto permitiria
identificar variaciones de composicion en las cenizas, que pueden estar relacionadas a diferentes
eventos volcanicos que sucedieron durante el deposito de la Formacion San Felipe. De acuerdo a
Gutiérrez et al. (1994), el analisis de cluster se debe de realizar en cuatro etapas: (a) eleccion de las
variables, (b) eleccion de la medida de asociacion, (c) eleccion de la técnica y (d) validacion de
los resultados. Para la eleccion de variables, en el presente caso se considero el uso de las
concentraciones de elementos inmoviles a procesos de transporte, diagénesis y alteracion, las
cuales se clasifican como variables cualitativas y continuas. Ademas, fue necesario estandarizar
los datos, ya que estas variables no sean equiparables (Guisande-Gonzalez et al, 2000): los
elementos quimicos involucrados se presentan en diferentes niveles de concentracion y de

comportamiento geoquimico. La estandarizacion se efectia por medio de la ecuacion:

Xij _ X)

K; = ( S , donde Kij es el valor estandarizado del dato Xijy el término i representa una de

las variables de cada una de las j muestras. La variable X representa el promedio de la variable i,
mientras que Sic es la desviacion estandar. La aplicacion de este procedimiento genera un mismo

peso a cada variable, previo al analisis multivariado.

Como medidas de asociacion para unir los individuos (muestras) se consideraron dos

variantes de distancia: (a) EUA clidea (E), la cual esta definida por la ecuacion
dij = [¥." (Kij — Kik)*|"*
y (b) bloque o tipo Manhattan (M), la cual esta definida por la ecuacion:
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dij = Y" (Kij - Kik) .

En cuanto a las técnicas de agrupamiento, se eligieron dos variantes (Aguilera y Garrido,
2001): (a) Agrupamiento simple (Simple Linkage, SL), donde la distancia entre dos grupos esta
determinada por la distancia que existe entre los dos objetos mas proximos entre los diferentes
grupos, y (b) Agrupamiento completo (Complete Linkage, CL), en la que las distancias entre los
grupos vienen determinadas por la mayor distancia entre dos objetos cualesquiera entre los
diferentes grupos. De esta forma, se aplico una variante de distancia-agrupamiento, cuyos
resultados se reportaron en forma de dendograma o arbol de clasificacion. Es importante senalar
que, se consideraron los resultados del analisis de asociacion de los clusters conjugado a la
posicion estratigrafica de las muestras. De acuerdo al esquema antes mencionado, se selecciono
un grupo de elementos inmoviles, que incluyeron: La, Ce, Nd, Sm, EUA , Yb, Y, Zr, Nb, Hf, Ta, Th
y TiO, cuya concentracion se encuentra disponible para las muestras de tobas alteradas. Estos
datos fueron estandarizados y analizados. En las Figura 4.1 se reporta el dendograma resultante,
donde la aplicacion del método M-CL da lugar a una distribucion de las tobas alteradas en cuatro
clusters: (1) Grupo 1: Cl106, C107 y CI21, (2) Grupo 2: CI18, Cl15, Cl17, Cl124, CI19, C138, C123, Cl4],
(3) Grupo 3: Cl 25, CI29, CI33, CI35, CI36, CI30 y (4) Grupo 4: C127. Estos resultados indican

que, por lo menos, existen cuatro fuentes de vulcanismo con una composicion quimica distintiva.

CL-06
CL07
CL-21
CL13
CL15
CL17
CL-24
CL18
CL-38
CL23
CL41
CL25
CL28
CL-33
CL-35
CL-36

CL-30
cL27 Grupog 4

Metodo de Ward
l._Grupo 1 distancias Euclideanas

Grupo 2

Grupo 3

ﬂuwu I

o
al

10 15 20
Linkage Distance

Figura 4. 1 Dendograma generado aplicando el método de cluster tipo Ward para las tobas de la Formacion San
Felipe de la localidad Cerro de Labradores, Galeana, N.L.
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423 TIPODE ROCA

Winchester y Floyd (1977) propusieron el diagrama, mostrado en la figura 4.2 para la
clasificacion de rocas volcanicas alteradas, el cual puede ser utilizado en el presente caso dado el
posible origen volcanico de los horizontes verdes de la Formacion San Felipe. Como se obseva en
la Figura 4.2, las muestras exhiben relaciones de Zr/TiO, — Nb/Y tipicas de riolita, riodacita,

comendita-pantellerita, traquiandesita y traquita.

L | I T T TT1TI1 | | | | | I T T T TTL]
A Grupo 1 —
L | @ Grupo 2 Phonolite -
¢ Grupo 3
1 =—|® Grupo 4 Com/Pant —
- Riolita -
N B DTraquita q
Q 1 B —
= = Riodacita/Dacita , =
5 = ¢ 3
N — TraquiAnd _
: Andesita :
_~
0l & _ Bsn/Nph__
= Andesita/Basalto =
= Basaltos SubAlcalinos Basaltos Alcalinos -
001 | | ||||||| | | ||||||| | L1 1 1111
.01 1 1 10

Nb/Y

Figura 4. 2 Diagrama de clasificacion para rocas volcanicas alteradas, basado en las relaciones Zr/TiO, y Nb/Y
(Winchester y Floyd, 1977).

424 DIAGRAMAS DE LANTANIDOS NORMALIZADOS A CONDRITA Y A CORTEZA

CONTINENTAL SUPERIOR

Los patrones de lantanidos, normalizados a condrita, para las cenizas alterada del Cerro de
Labradores (Figura 4.3), se caracterizan por: (a) un enriquecimiento en lantanidos ligeros con
respecto a los pesados, el cual puede ser hasta 110*contrita, (b) los diagramas presentan anomalia
negativa de Eu, debido a fraccion de plagioclasa (relacion [Eu /Eu*|n: en promedio es de 5.998),

aunque en la muestras del grupo 1 las anomalias son casi nulas, (c) el diagrama presenta una

60



GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA

discreta anomalia positiva en Yb y (d)un patrén plano en lantanidos pesados. Es importante
mencionar que este tipo de patrones son tipicos de rocas volcanicas félsicas (cf; Sun y

McDonough, 1989).

T T T T T T T T T T T T T | |
El) - A Grupo 1]7]
E Grupo 2 |—
¢ Grupo 3
— ® Grupo 4 |-
100 |— —
8 - .
Z
g
o 10 —
= - =
s - -
=} — —
[ - .
1 — —
C | | | | | | | | | | | | | | |
Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb
La Pr Pm Eu Tb Ho Tm Lu
b) 10 T T T T T T T T T T T T 1

T TTTTTT
L1 1ilil

Roca/Corteza Continetal Superior

Figura 4. 3 Diagramas de lantdnidos para los depositos de ceniza alterada de la Formacién San Felipe: (a)
normalizados a contrita (Sun y McDonough, 1989) y (b) normalizados con corteza continental superior Taylor y
Mclennan (1985).

Por otro lado, en el diagrama normalizado contra corteza continental superior propuesto
por Taylor y Mclennan (1985), se observa: (a) una uniformidad en la concentracion normalizada
de lantanidos ligeros con respecto a los pesados, (b) una pequena anomalia en Eu , sugiriendo
fraccionamiento de plagioclasa en la fuente, y (c) el patron indica que casi todos los depdsitos

muestran una composicion comparable a la Corteza Continental Superior.
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4.2.5 AMBIENTE TECTONICO

Por otra parte, las composiciones de elementos inmoviles son tutiles para identificar el
ambiente tectonico en el que fue generado el material original. Para este trabajo se utilizaron los
diagramas de discriminacion tectonomagmatica propuestos por Pearce (1984) y Harris et al.
(1986), donde se observa claramente que las muestras de las cenizas alteradas de la Formacion
San Felipe presentan relaciones de elementos inmoviles con afinidad a ambientes de arco

continental (Figura 4.4).

a) T T T T 11T T AT b) T T T T TTTTT O RRL
1000 =— —— 1000 =— =
E syn-COLG = = syn-COLG WPG =
= syn-COLG WPG E 3 syn 3
. | ]
100 / i 3 . i
= ﬁnﬂ’ 3 100 = ﬁED‘ E
Rb F '5{35‘ 1 m ] . 3
- =] - - |:|. -
10 = = 10 = ORG 3
= = E vaG A Grupo 1 H
C VAG 7 - E Grupo 2 H
- 4 Grupo 3 [
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1 Lol N A Lol 1 L Lo bl Lol
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Y+Nb Yb+Ta
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1000 == —
- WPG ]
100 == —
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L A ]
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1 L1 11l R AR Ll v v v v AV v v v

—

10

100
Y

1000

Hf

Ta*3

Figura 4. 4 Diagramas de discriminacion tectonomagmatica para las tobas alteradas de la Formacion San Felipe,
propuestos por Pearce (1984): (a) Nb-Y, (b) Rb — (Yb + Ta) y (c) Rb — (Y + Nb), y por Harris et al. (1986): (d)
Rb*3-Hf-Ta*3.

En estos ambientes es comun la generacion de un vulcanismo explosivo de caracteristicas

acidas, con mineralogias dominadas por cuarzo, feldespato-K, plagioclasa-Na, biotita y
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muscovita (Wilson, 1989). Como ya se ha mencionado, estos minerales son muy abundantes en

las muestras analizadas.

426 INTEMPERISMO

El intemperismo es quiza el proceso que mas influye en los cambios de geoquimica de
elementos moviles en las rocas volcanicas. Su evaluacion esta ligada a la alteracion de los
feldespatos y al vidrio volcanico que representan, sin considerar el cuarzo, -50-70% de la

composicion mineralogica de las rocas acidas e intermedias (Taylor y McLennan, 1985).

El grado de intemperismo quimico en rocas siliciclasticas puede cuantificarse por medio del
indice de alteracion quimica (CIA, Chemical Index of Alteration; Nesbitt y Young, 1982), el cual

se calcula a partir de la siguiente relacion de composicion molar:
CIA - [A1203/(A1203 + CaO* + Na20 + KQO)]

en donde CaO* = CaOgjliciclastico = CaOroral = CaOsedimentario- A medida que incrementa el valor del
CIA, la roca muestra un mayor grado de alteracion y una mayor acumulacion de aluminio, o bien
tambien representa la transformacion de los minerales como los feldespatos a minerales
aricllosos. En la Figura 4.5 se presenta el diagrama de proporciones moleculares de Al,O; -
(CaO* + NaO) - K;O (McLennan y Murray, 1999) para las cenizas alteradas bajo estudio,
herramienta utilizada por Taylor y McLennan (1985) para evaluar dicho fenémeno. En este
grafico se muestra la tendencia de alteracion de las cenizas, desde composiciones equivalentes a
plagioclasa en direccion a la esmectita (CIA ~70) e illita (CIA -80), que reflejan un incremento de
AlL,Os y KyO (Figura 4. 5a). Entre tanto, en el diagrama de Otha y Arai (2007) basado en la
composicion quimica de ocho 6xidos mayores, se observa que las rocas bajo estudio presentan

una tendencia de intemperismo caracteristico de rocas félsicas (Figura 4. 5b).
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Valores CIA

100 — @ Ka., Gi., Cht.
90 =
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0.25 0.75
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Figura 4. 5 (a) Diagrama de proporciones moleculares de Al,O; - (CaO* + Na,0) - K,O (McLennan y Murray, 1999)
y (b) Diagrama MFW de evaluacion de alteracion de rocas igneas (Otha y Arai, 2007) para las cenizas de la
Formacion San Felipe. En el diagrama MFW se incluye la posicion de la composicion promedio de diversas
litologias igneas. Las rocas bajo estudio muestran una trayectoria de alteracion tipica de materiales félsicos.

4.3  GEOQUIMICA DE CIRCONES

La informacion geoquimica obtenida en circones, separados de las cenizas alteradas de la
Formacion San Felipe de la localidad Cerro Labradores (Tablas 4.2-4.4), ha sido empleada para
construir diagramas de lantanidos, normalizados a condrita, y de discriminacion tectonica. Esta
informacion es de utilidad para corroborar las deducciones a partir de la geoquimica de roca de

total.

Los patrones de lantanidos normalizados a condrita de Sun y McDonough (1989), para los
circones (Figura 4.6) se caracterizan por: (a) un empobrecimiento en lantanidos ligeros con
respecto a los pesados; (b) los diagramas presentan una marcada anomalia positiva de Ce y
anomalias negativas de Pr y EUA vy (c) un patron plano en lantanidos pesados. Es importante
mencionar que este patron de lantanidos es tipico en circones que derivan de rocas de origen

igneo félsico (Hoskin y Schaltengger, 2003).
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Tabla 4.2. Composicion geoquimica en elementos traza (ppm) en circones separado de la toba CL-06,
Formacion San Felipe por ICP-MS.

Muestra | Ti TiO2 Y Nb La Ce Pr Nd Sm EUA
01 006 7.96 477 1500 6.8 0.043 17.21 0.115 1.93 335 0.44
10 016 - - 1620 4.9 0.044 13.39 0.112 1.94 414 0.6
11 018 - - 2730 14.4 0.029 45.86 0.092 1.01 47 137
12 019 5.4 322 1150 5.2 3132 20.38 1.02 5.40 3.62 0.35
13 020 29014 17.5 3850 14.4 14.16 56.35 8.31 49.66 27.85 2.68
14 021 4.67 2.8 1780 2.9 0.98 10.17 0.61 5.56 7.83 1.26
15 022 75 4.50 1540 3.8 1.83 19.26 0.71 472 4.66 0.51
16 024 124 0.74 1390 4.5 13.34 41.48 411 22.09 7.60 0.72
17 025 6.8 4.08 1480 5.3 0.89 12.43 0.56 4.86 5.25 1.04
18 026 14.5 8.72 1880 3.4 0.11 5.40 0.22 2.91 5.50 0.41
19 027 14.7 8.8 6930 1.5 0.024 3.39 0.082 114 1.79 0.30
2 007 14.51 8.7 2040 4.5 0.22 22.89 0.333 4.39 6.72 1.21
20 028 58.03 34.80 1040 1.6 0.095 13.41 0.138 1.92 3.6l 0.7
21 030 0.82 0.49 1471 3.34 115 16.01 0.46 3.69 4.00 0.5
22 031 1.57 0.94 976 1.53 0.052 5.94 0.098 2.00 2.99 0.7
23 032 12.67 7.6 2317 4.6 11.69 42.61 3.24 17.38 12.17 1.6
24 033 8.06 4.83 726.7 5.7 0.11 15.8 0.192 2.39 3.79 0.4
25 034 4212 25.25 3486 11.9 116 541 1.06 12.03 18.58 4.6
26 036 - - 1230 3.4 0.22 16.32 0.14 1.81 2.64 0.38
27 037 - - 1410 4.6 0.15 7.40 0.12 1.94 3.23 0.44
28 038 10.53 6.31 1230 2.8 30.8 90.74 12.45 066.49 19.39 2.29
29 039 3.48 2.09 1640 47 324 02.93 10.53 49.45 13.43 0.85
3 008 8.11 4.86 943.4 32 0.66 9.30 0.24 2.47 31 0.96
30040 11.88 712 1490 3.0 1.97 17.39 0.93 6.54 6.21 1.04
31 042 - - 1493 4.1 0.53 9.72 0.38 4.45 6.11 1.04
32 043 12.5 7.47 611.8 1.3 0.008 11.15 0.067 111 1.86 0.38
33 044 5.01 3.00 588.5 212 0.030 4.09 0.08 1.41 2.28 0.54
34 045 5.07 3.04 1318 1.5 0.087 6.11 0.27 4.57 6.44 1.28
35 046 13.25 7.94 1370 2.7 0.89 15.64 0.42 4.1 5.07 0.99
36 048 0.99 0.59 1650 2.5 0.165 7.39 0.21 2.880 5.69 0.71
37 049 54.06 32.40 1275 3.6 0.244 16.72 0.32 3.885 5.44 1.69
38 050 1.57 0.94 1141 4.2 173 19.18 0.70 4.40 37 0.59
39 051 11.94 7.16 4065 6.3 197.23 557.6 68.99 380.21 08.98 27.91
04 009 4.81 2.88 887 31 2.89 15.50 0.95 5.632 31 0.19
40 052 26.47 15.87 1365 3.74 0.61 11.07 043 4.561 6.42 112
05 010 6.35 3.81 1671 312 0.092 16.53 0.24 4.018 7.46 1.49
06 012 7.88 472 1364 2.5 20.97 63.47 6.54 32.109 0.67 0.67
07 013 6.69 4.01 1717 47 0.76 18.96 0.47 4.841 5.9 0.97
08 _014 16.29 9.77 2240 4.7 731 36.94 2.48 14.066 11.11 0.99
09 015 10.04 6.02 923 2.93 22.89 57.34 4.56 19.206 5.30 1.05

65



CAPITULO 4

Tabla 4.2 (Cont,).

Muestra | Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Th U
01_006 20.7 8.2 114.4 47.6 245.7 585.8 122.2 11033 302.7 863.0
10_016 27.04  10.6 1355 54.4 2589 532.2 108.2 11615 5777 1546
11 018 3399 146 204.2 87.6 4325 963.4 191.2 11013 2939 617.6

12_019 18.6 7.04 89.33 371 186.1 4113 87.4 12535 232.3 597.0
13020 87.8 28.05 319.6 122.7 577.8 1162 238.2 13648 70937 7913
14 021 4017 1343 151.6 5711 256.99 5033 99.9 10796 263.2 834.4
15 022 2542 930 118.7 48.4 2437 544.9 1171 11058 3743 816.0
16_024 2498 856 107.5 44.6 2201 503.6 109.5 11067 311.9 1010
17_025 292 10.29 1249 474 22397 4563 921 11908 313.2 1320
18 026 352 1313 169.7 64.9 303.5 583.4 115.8 12635 151.8 817.6
19 027 11.99 4.42 55.2 22.0 1071 233.6 49.5 11689 79.8 508.4
02_007 36.7 13.4 162.4 65.6 317.9 689.8 143.9 10660 747.6 1138

20028 19.9 6.9 85.8 335 160.5 3333 69.2 11309 128. 206.7
21 030 22.8 8.5 112. 46.7 2313 515.3 108.3 10835 5285 917.3
22 031 17.4 5.97 74.9 315 156.2 369.1 80.1 10406 176.3 595.4

23 032 521 16.99 2055 75.0 355.7 697.4 138.9 10423 6243 1180
24 033 17.2 5.85 67.9 254 116.1 233.6 44.4 11460 91.5 2449
25_034 873 2743 3137 113.7 519.7 1019 205.6 8112 2960 2120
26_036 16.87 6.61 89.5 37.6 196.5 469.1 101.5 11030 349.9 845.1
27037 2296 853 110.0 451 22196 4927 99.4 11662 191.6 1164

28_038 37.62 9.7 105.7 37.96 180.2 379.2 80.6 11100 203.8 844.9
29 039 31.9 10.6 132 543 261.8 562.0 116.2 11285 224.7 663.4
03_008 18.2 6.1 76.3 310 152.5 346.3 76.4 10500 163.9 454.97

30_040 31.48 10.9 131.8 50.5 2322 4519 90.8 9950 366.7 805.5
31.042 30.83  10.9 130.9 49.9 229.9 462.8 929 11170 3537 1200
32043 11.47 3.95 50.3 19.7 9532 196.8 40.5 10690 49.8 99.4
33044 1289 422 50.5 18.99 90.83 190.6 371 10060 108.0 5591
34_045 3338 104 116.8 43.9 204.2 406.3 83.9 8650 15299 3831
35 046 2512 8.80 107.7 43.25 214.9 4925 105.8 10070 336.3 615.0

36_048 3349 118 142.4 53.9 247.2 496.6 97.6 11320 244.6 1090

37049 2877 9.6 113.3 43.22 201.0 4115 84.0 8633 332.6 364.8
38050 18.19 7.0 90.0 36.91 184.5 405.6 86.0 10270 1314 3453
39051 195.7 44.9 435.6 142.8 589.4 954.9 184.9 767 727 447.4

04_009 1445 556 724 293 143.8 3131 66.2 12610 1621 493.4
40_052 28.71 10.06 116.0 43.6 205.2 422.0 88.8 9700 317.6 776.8
05_010 39.65 13.66 158 59.71 260.2 4623 922 10680 185.4 277.6
06_012 30.13 9.66 115.5 44.22 211.95 4101 83.2 12290 366.2 812.4
07_013 31.89 11.25 1414 56.30 272.3 594.6 1257 11890 512.2 976.9
08 014 5579 1817 210.6 5.7 3314 569.1 109.8 11400 474.4 819.1
09_015 17.29 5.780 70.3 281 1421 3473 7.2 10860 4953 1030
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Tabla 4. 3 Composicion geoquimica en elementos traza (ppm) en circones separado de la toba CL-24, Formacion
San Felipe por ICP-MS.

Muestra P Ti Y Nh [a Ce Pr Nd Sm EUA
01 008 26751 31 1890.00 178 0.39 16.00 0.40 5.57 8.89 2.64
10 018 306 9 0K 273300 450 01 3000 040 678 1762 241
11 020 2257 2074 1510.00 277 0.10 10.54 0.29 415 6.53 153
2 071 7267 - 1478.00 740 526 34 .07 213 1235 579 0.64
13 022 38714 1585 1355.00 464 249 2308 1.04 502 434 0.62
14 073 34900 401 3137.00 1530 30 60 140 .85 1544 R1.74 2679 158
15 024 1628.6 11.1 1036.00 1.89 074 32.02 327 16.13 5.48 136
16 026 5054 6.45 1030.00 3.23 7.40 30.80 2.79 14.04 6.53 0.57
17 027 47228 - 2127.00 498 2.60 2627 0.99 8.56 8.74 1.80
18 028 3005 756 179400 231 023 18 71 026 450 780 101
2 009 676.45 524 2400.80 3.80 507 4635 103 13.35 12.90 087
20 030 34739 2473 1493 .00 534 181 70 67 058 430 419 090
21 032 80.7 1.96 1030.80 158 0.07 7.96 0.19 2.80 5.14 0.82
22 033 311.6 5.912 1743.62 1.69 0.07 13.47 0.31 5.15 9.00 259
23 034 200.88 54 1403 .08 464 117 26.04 0.56 462 5.84 110
24 035 21028 - 1727 00 752 0.69 24 87 033 208 420 057
25 036 4750 1.003 2155.00 823 180 24 85 075 574 769 0.65
76 038 287511 877 232900 580 7343 R4 43 743 3643 1175 210
27 030 28113 570 153700 174 009 14 99 028 3 68 659 153
28 040 1052 38 7 49 2067 00 845 8 R5 48 47 312 1674 8 56 106
3 010 147 .9 461 805.00 281 0.04 15.00 0.08 1.60 255 0.60
30 042 218 45 18 84 1438.00 324 19 51 017 761 300 118
31 044 28857 14 47 012 .00 310 0.07 1025 01 159 218 0.47
32 045 24320 175 1771.00 571 24910 65424 8862 416 48 02204 634
35 048 263.14 10.55 1064.00 2.09 0.04 11.57 0.12 172 283 0.90
36 050 13410 426 2238.00 457 209.83 525.22 62.97 280.77 59.69 5.88
37 051 5415 575 2456.00 6.95 316 30.72 126 8.81 8.52 0.89
38 052 1340.6 695 2342.00 11.71 2364 02 87 11.06 6175 20.86 0.65
30 053 30312 - 1649.00 6.84 070 2429 029 306 308 0.62
04 0mn 477 16 788 050.00 229 876 40.65 381 20 66 800 058
40 054 1311.51 - 1164.00 436 14.70 4757 5.16 26.56 8.03 0.43
5 012 052.5 7 4515.00 10.67 6.53 08.86 2.85 22.68 2553 451
6 014 4272 1.07 1047.00 248 0.21 14 54 0.34 5.56 8.59 236
7 015 8019 - 2018.00 10.54 710 50.08 788 14 87 746 1.00
8 016 384 94 71 7538.00 6.12 031 34 89 031 452 811 222
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Tabla 4. 3. (cont)

Muestra | Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Th U
01008 68.5 225 258.3 97.8 4223 7435 146.2 9638.9  503.7 605.9
10_018 32.0 10.9 128.8 49.5 2323 476.1 99.3 107771 1884 2458
11.020 26.1 93 120.57  48.75 232,67 4793 97.94 12145.0  291.03  580.1
2.021 241 8.6 111.2 44.6 216.7 4512 941 11644.9 166.1 373.6
13_022 73.6 234 270.3 105.2 475.9 930.6 180.4 12866.9 677.6 1122.2
14_023 19.96 6.5 82.1 333 162.5 356.4 6.7 89257 649 150.2
15024 22.8 74 87.0 352 162.7 320.8 66.8 9982.7 989 270.9
16_026 44.7 154 189.6 732 3332 640.9 1313 10413.4 2285 4327
17_027 39.4 131 158.9 613 281.8 565.5 118.3 9546.6 1905 276.2
18028 56.3 18.1 212.2 81.6 366.1 7339 148.4 10110.7 4288 473.5
2009 239 8.9 118.4 48.1 232.0 507.2 104.2 10358.7 2358 413.4
2030 26.4 831 95.2 34.8 1535 282.9 571 9137.5 102.8 185.0
21 032 455 14.2 165.5 61.4 263.6 489.0 99.9 8613.8  105.6 137.4
22033 | 306 10.4 124.8 50.4 2329 4814 98.3 11596.4 2546 425.0
23 034 | 267 10.4 137.8 56.6 273.8 570.9 117.2 127344 2673 548.8
2435 46.5 15.6 1932 74.4 329.0 5793 1133 115031 2349 555.8
25036 | 43.2 143 182.6 753 355.7 720.8 149.9 01859 2457 393.4
26_038 | 335 10.9 1303 50.8 2344 454.9 96.6 97743 12933 2031
27 039 | 359 12.615 160.7 66.1 317.2 656.4 1333 10769.6  339.99  650.8
28_40 155 54 73.0 294 143.4 305.4 64.0 10606.5 104.9 205.8
3 010 23.8 8.4 107.4 452 219.8 466.2 975 88032 99.2 194.8
3042 14.0 55 723 294 1421 307.9 65.3 10463.2 96.4 231.0
31 44 104.9 19.9 177.4 59.6 257.7 509.5 102.4 129584 1981 462.8
32.45 18.34 6.63 86.08 35.08 16835 34989 72941  8672.07 65.99 1295
3548 86.2 19.8 202.8 74.6 3415 708.3 147.9 92883 3611 451.9
36_50 48.8 17.2 211.0 82.3 384.2 700.6 139.7 122125 31083 6211
37_051 60.3 18.7 21647 8248 35844 6094 118.2 113823 3432 784.0
38 052 | 258 9.8 126.9 533 260.0 5491 114.9 112357 286.4 5743
39.053 | 264 7.6 87.0 324 143.0 261.9 51.901 9350.7 1510 268.8
04_011 234 74 923 38.5 183.7 393.9 80.445 113172 1369 400.7
4054 117.9 373 4214 152.4 662.5 11911 227.6 9196.6 17514 1556.0
5012 425 14.0 168.2 64.1 296.6 597.9 123.8 917597 1434 268.3
6_014 335 12.8 158.4 65.3 3155 679.7 139.8 115475 5894 929.6
7015 49.8 17.6 2177 82.8 3781 7193 1419 114075 528.2 599.4
8_016 473 151 175.1 65.0 286.4 548.2 108.7 8200.6  139.8 2031
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Tabla 4. 4 Composicion geoquimica en elementos traza (ppm) en circones separado de la toba CL-41, Formacion San
Felipe por ICP-MS.

Muestra | P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm EUA
1 008 804.99 335 790.65 2.19 5.73 26.37 2.48 13.89 6.16 0.38
10 018 115930 2.58 274143 9.94 11.21 48.78 5.03 28.69 13.34 0.70
11 020 100230  3.83 201734 414 12.26 48.69 4.86 28.43 16.18 115
12 021 72940 10.69 1617.75 4.30 6.23 26.79 2.44 14.50 8.61 0.96
13 022 384830 - 1936.76  6.03 87.09 270.43 3773 198.18 55.78 2.22
14 023 | 47260 138.60 4970 6.11 0.68 11.90 0.98 13.50 25.73 1.44
15 024 [14390 0.85 1130 3.34 0.42 12.34 0.22 2.08 2.55 0.38
16 026 329050 6.43 4660 7.04 2522 92.96 11.20 68.40 40.88 4.84
17 027 74720 57.00 2080 11.05 3.54 290.19 149 9.35 5.60 0.41
18 028 16330 - 3350 321 0.38 12.47 0.61 0.88 19.23 3.32
19 029 | 94370 3.51 3100 7.67 5.26 27.71 2.31 15.80 12.47 0.54
2 009 6810 433 1330 1.58 0.04 11.28 0.25 3.85 5.74 1.67
21 032 365300 - 8840 21.08 0.22 11.20 0.34 416 13.79 0.30
22 033 |2140 14.72 1070 LI11 0.05 1.20 0.18 3.30 5.70 0.99
26 038 |[13530 352 1140 3.87 0.05 11.18 0.10 135 2.42 0.25
27 039 | 995470 14.98 1820 2.52 125.77 342.97 49.14 255.32 67.17 1.99
28 040 |[15090 5.25 2060 1.91 0.62 11.75 0.40 4.83 8.61 1.27
29 041 | 90410 1940 6.09 6.35 40.12 2.23 12.58 7.38 0.70
3 010 166650 513 3012 6.23 14.08 70.74 5.74 31.95 18.27 1.74
30 042 | 60760 6.24 1780 2.07 1.95 21.49 0.77 6.57 7.46 1.06
31 044 | 55950 3.78 1720 5.09 0.06 7.63 0.11 2.52 474 0.21
32.045 |1430 1.87 088 2.05 0.70 12.59 0.26 2.93 3.44 0.42
33 046 | 64610 6.93 1410 3.09 6.87 24.49 2.95 16.79 8.38 0.50
34 047 |12120 - 1530 3.84 0.74 18.47 0.41 4.37 6.01 0.75
35 048 |43570 - 1060 314 3.05 22.39 1.06 5.82 3.78 0.48
36 050 | 71190 8.16 1060 333 5.14 25.24 1.69 8.97 4.57 0.46
37 051 164200 3.46 2430 12.67 9.41 49.05 415 22.56 10.48 0.46
38 052 261980  2.05 1390 2.66 12.67 40.77 3.70 18.57 7.96 1.02
39 053 | 47800 8.81 1880 4.56 3.29 31.44 1.08 734 6.76 0.79
4 011 8540 4.90 2410 332 0.93 15.88 0.54 5.58 9.53 0.96
40 054 |100840 8.30 1160 311 10.43 41.05 3.39 15.79 6.07 0.68
5 012 61790 4.07 1530 4.05 2.65 14.95 1.07 7.51 6.91 0.42
6 014 27390 3.70 1380 2.10 2.40 19.18 0.87 6.25 6.77 0.86
8 016 204060 1.93 3950 6.35 46.88 148.39 18.50 99.14 37.69 1.97
9 017 31020 - 2040 2.71 3.05 23.51 1.27 8.62 7.93 0.70
25 036 |[391220 13.44 1870 2.25 34.79 93.28 13.60 72.41 25.25 1.96

69



CAPITULO 4

Tabla 4.4. (Cont.).

Muestra Gd Th Dy Ho Er Yb Lu Hf Th U

1.008 18.16 5.59 66.24 2643 12347 266.67 56.95 8050 112.83 222.85
10_018 5756 2012 246.67 95.32 42920 77134  149.29 15400 115212 2666.32
11.020 6836  22.90 27129 10019 44728 78361 14631 12900 53858  1141.38
12021 36.77 1240 150.23 57.72 263.85 482.44 98.40 12200 22352  588.60
13022 84.06 19.38 193.34 65.79 282.80 49531 94.75 12880 54177  1069.80
14023 13715  43.82 499.88  179.61 75112 119290  221.04 11120 761.97 131641
15_024 16.11 6.48 85.78 36.20 180.53  420.77 9lL.66 11820 113.13 315.87
16_026 15599 4517 50215  169.69 69159 111853 20930 11170 862.94 1098.89
17_027 28.05 11.23 161.05 68.75 34693  782.83 16619 14850 46552 1464.75
18_028 100.04 3159 34438 12253 501.03 84115 157.83 10820 36722 648.85
19 029 7547 2535 296.57  109.88 464.94 77589 14878 12660 959.87  1699.19
2_009 2747 9.22 107.74 41.29 202,77 46033 10457 9740 31020 589.26
21 032 12727 55.26 75327 30637 141010 2609.44 50847 20610 138233 7213.56
22 033 2931 9.29 106.17 37.83 16311  290.92 5830 9700 43.67 118.12
26_038 15.34 6.34 87.02 37.22 189.51 44247 96.77 13050 122.56 387.34
27039 94.67 2057 191.81 66.28 270.94  456.41 89.16 14440 25125  568.65
28_040 4636  15.60 186.37 70.63 31048  582.41 117.65 12600 247.07 507.98
29_041 34.08 1234 157.66 63.50 300.97  631.80 128.97 12000 348.40 731.07
3010 6891 2217 26554  99.88 44707  880.25 17951 10100 698.26  896.73
30_042 3949 1337 160.63 61.75 27521 54131  109.76 11730 20359  348.83
31.044 3238 11.98 152,60  59.94 27139 49752 99.99 13820 360.20 976.36
32045 17.57 6.41 81.62 32.66 159.94 34414 7125 12760 105.70 251.05
33_046 3282 1117 130.80  49.56 21845 39913 7821 14050 19850  536.60
34_047 28.11 9.93 12340  50.99 243.62  530.69 111.30 12020 23447  488.92
35_048 17.68 6.58 85.89 3518 166.38  370.67 80.75 12590 159.89 35110
36_050 18.00 6.43 83.64  34.66 172.04  391.29 8419 13170 110.47  298.85
37_051 4145 1536 20235 82.31 39296  827.74  168.69 14650 854.80  2053.60
38 052 3163 10.23 117.58  44.00 206.75 45054 97.56 14070 323.95 953.71
39 053 3496 12.74 157.62 63.00 297.65 607.65 124.80 12320 34990 54948
4 011 5497 1875 226.70 83.57 371.08 65146 126.61 11630 396.42 819.95
40_054 2236 7.59 9749  38.04 183.58  394.55 84.45 12040 166.69  349.76
5012 3396 12.01 14638  54.08 24032 425.26 81.48 10880 42156 742.60
6_014 29.99  10.02 118.88 47.71 21622 43821 88.90 11610 147.56 265.69
8_016 10843 3273 37111 137.70 588.96 1018.11 191.86 12810 89613  1702.07
9017 4153  14.60 179.35 69.61 31574 64058 13167 13030 273.61 553.52
25_036 59.711 15.92 17558 6413 278.89 49730 99.29 10360 21029 45357
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Figura 4. 6. Diagramas de lantanidos, normalizados a condrita (Sun y McDonough 1989), para circones separados
de los depdsitos de ceniza alterada de la Formacion San Felipe en la localidad Cerro Labradores. A: Muestra Cl-
06, B: Muestra C1-24, C: Muestra Cl-41.

La composicion de elementos inmoviles en los circones es de utilidad para identificar el
ambiente tectonico en el que fue generado el material original. En este trabajo se utilizaron los
diagramas de discriminacion propuestos por Grimes (2007), en donde se observa que los circones
de la Formacion San Felipe presentan relaciones de elementos inmoviles (inmoviles U/Yb (log)

contra Hf (ppm) e Y con una afinidad a corteza continental (Figura 4.8).
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Figura 4. 7. Diagramas de discriminacion utilizando las relaciones logaritmicas de elementos inmoviles U/Yb versus
Hf (ppm) e Y (Grimes, 2007).

4.4 GEOCRONOLOGIA U-PBEN CIRCON

Una contribucion importante del presente trabajo fue la determinacion de edades U/Pb en
circon de la Formacion San Felipe para el perfil Cerro de Labradores, Galeana, N.L. El proceso se
inicio con la separacion de circon (ZrSiOs4) en tres muestras del perfil levantado, que representan
la base (CL-06), la parte media (CL-24) y el techo (CL-41) de la secuencia. La determinacion de

las relaciones isotopicas U/Pb se realiz6 por medio del método LA-ICP-MS.

De acuerdo a la metodologia reportada de forma previa, la composicion U y Th (en ppm), asi
como las relaciones isotopicas **°Pb/?*U y *Pb/*Pb corregidas, fueron determinadas en 40
especimenes de circon separados de la muestra CL-06, en 36 cristales de la muestra CL-24 y en

36 cristales derivados de la muestra C1-41 (Tablas 4.6-4.8).

La informacion isotopica fue utilizada para construir diagramas de tipo Tera-
Wasserburg, que incluyen el promedio de los mejores ajustes de edad U-Pb para cada muestra
(Figuras 4.8 - 4.10). De esta forma, la geocronologia U-Pb en circon indica que el deposito de las
tobas alteradas en la localidad Cerro Labradores puede acotarse a 83.7 2.1 Ma (n = 26) en su
base, a 75.8 + 5.6 Ma (n=23) en su parte mediay a 75.5 + 7.9 Ma (n = 21) en su techo, intervalo de

edad que queda incluido en el Campaniano-Santoniano.
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Tabla 4. 5 Resultados de estudio geocronol()%;ico U-Pb en circones para la muestra CL-06 de la Formacion San
Felipe. Las relaciones *Pb/?*U y *"Pb/*™Pb (+ 1s), asi como las edades U/Pb (+1s) corresponden a valores

corregidos.

Andlisis | U(ppm)  Th(ppm) Th/U  206Pb/238U 207Pb/206Ph Edad (Ma)
13020 7512.17 6797.47 0.83 0.00962 + 0.00022 0.05323 + 0.00075 62+1
17_025 1250.99 300.09 0.22 0.01205 + 0.00012 0.05267+ 0.00149 771
10_016 1467.70 553.54 0.35 0.01215 + 0.00013 0.04936+ 0.00074 78+1
23 032 1119.09 598.21 0.49 0.01228 + 0.00015 0.06099+ 0.00171 79+1
40_052 737.46 304.34 0.38 0.01249 + 0.00020 0.06066+ 0.00280 80+1
7013 92731 490.77 0.49 0.01254 + 0.00020 0.05970+ 0.00361 80+1
14 021 792.10 252.23 0.29 0.01260 + 0.00015 0.05502+ 0.00099 81:1
31 042 1136.37 338.96 0.27 0.01260 + 0.00014 0.05375+ 0.00081 81+1

8 014 777.54 454.60 0.54 0.01272 + 0.00019 0.05235+ 0.00304 821+
25034 2009.34 2831.59 1.30 0.01283 + 0.00015 0.05725+ 0.00253 82+1
27 037 1105.02 183.54 0.15 0.01284 + 0.00015 0.04761+ 0.00180 82+1
35 046 583.93 32225 0.51 0.01297 + 0.00018 0.06129+ 0.00376 83+1
15 022 774.56 358.64 0.43 0.01305 + 0.00017 0.05180+ 0.00333 84+1
2007 1080.92 716.34 0.61 0.01317 + 0.00021 0.05108+ 0.00290 84+1
34045 363.68 146.60 0.37 0.01312 + 0.00016 0.05307+ 0.00287 84+1
37049 346.27 318.75 0.85 0.01319 + 0.00021 0.07209+ 0.00462 84+1
39 051 424.71 740.42 1.60 0.01309 + 0.00024 0.05900+ 0.00467 84+2
28 038 802.13 195.25 0.22 0.01324 + 0.00015 0.05123+ 0.00120 85+1
19_027 482.65 76.48 0.15 0.01326 + 0.00015 0.05030+ 0.00216 85:1
33 044 530.80 103.51 0.18 0.01328 + 0.00016 0.04941+ 0.00114 85+1
6 012 77117 350.77 0.42 0.01327 + 0.00018 0.05111+ 0.00141 85+1
26036 802.23 335.22 0.38 0.01336 + 0.00015 0.04988+ 0.00085 86+1
21 030 870.83 506.45 0.53 0.01342 + 0.00016 0.04805+ 0.00196 86+1
12_019 566.76 222.59 0.36 0.01348 + 0.00017 0.04929+ 0.00170 86+1
36_048 1039.57 234.40 0.21 0.01346 + 0.00015 0.04926+ 0.00089 86+1
38_050 327.77 125.89 0.35 0.01366 + 0.00020 0.05445+ 0.00440 87+1
22 031 565.23 168.95 0.27 0.01363 + 0.00015 0.05011+ 0.00110 87+1
30_040 764.65 351.46 0.42 0.01375 + 0.00018 0.05972+ 0.00186 88+1
29 039 629.79 215.30 0.31 0.01385 + 0.00016 0.05174+ 0.00158 89:1
4009 468.41 155.29 0.30 0.01389 + 0.00019 0.05130+ 0.00133 89+1
1 006 819.37 290.07 0.33 0.01428 + 0.00017 0.05486+ 0.00137 O1+1
9 015 980.10 474.65 0.45 0.01437 + 0.00022 0.05017+ 0.00182 92+1
3 008 431.91 156.98 0.33 0.01531 + 0.00018 0.05337+ 0.00117 08+1
16_024 958.39 298.83 0.29 0.01627 + 0.00024 0.05008+ 0.00090 1042
11018 586.32 281.67 0.44 0.03489 + 0.00042 0.05113+ 0.00066 22143
32 043 94.30 47.70 0.47 0.04023 + 0.00052 0.05269+ 0.00153 254+3
5_010 263.49 177.61 0.62 0.08237 + 0.00091 0.06341+ 0.00101 51045
18 026 776.14 145.46 0.17 0.12301 + 0.00135 0.06464+ 0.00071 748+8
24 033 23247 87.63 0.35 0.14096 + 0.00197 0.07393+ 0.00104 850+11
20028 196.28 122.88 0.58 0.20832 + 0.00229 0.08425+ 0.00101 1298+22
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Tabla 4. 6 Resultados de estudio geocronolo%ico U-Pb en circones para la muestra CL-24 de la Formacion San

Felipe. Las relaciones **Pb/**U y *"Pb/’

corregidos.
Andlisis | U (ppm) Th(ppm) Th/U  206Pb/238U 207Pb/206Pb Edad (Ma)
5012 1477.10 1678.23 1.06 0.01171 + 0.00013 0.05107 + 0.00102 IGER!
7015 882.45 564.77 0.60 0.01213 + 0.00016 0.05169 + 0.00201 78+1
11.020 233.34 180.56 0.72 0.01249 + 0.00017 0.05949 + 0.00470 80+1
1008 192.88 133.92 0.65 0.01263 + 0.00018 0.05697 + 0.00326 81=+1
10_018 575.23 482.66 0.79 0.01272 + 0.00020 0.05373 + 0.00107 81=+1
25 036 527.60 22513 0.40 0.01271 + 0.00016 0.04927 + 0.00277 8l+1
9017 482.32 205.53 0.40 0.01262 + 0.00021 0.04824 + 0.00116 81=+1
14023 1065.27 649.31 0.57 0.01273 + 0.00017 0.05320 + 0.00117 82+1
18_028 262.23 182.55 0.65 0.01275 + 0.00019 0.05605 + 0.00334 82+1
2009 449.50 410.86 0.86 0.01279 + 0.00018 0.05199 + 0.00277 82+1
23 034 403.48 244.01 0.57 0.01282 + 0.00019 0.05213 + 0.00221 82+1
32 045 439.30 189.86 0.40 0.01280+ 0.00018 0.05745 + 0.00238 82+1
4011 255.16 144.73 0.53 0.01281 + 0.00015 0.05189 + 0.00187 82+1
24 035 520.94 256.18 0.46 0.01288 + 0.00015 0.04895 + 0.00122 83+1
8_016 568.97 506.12 0.83 0.01290 + 0.00015 0.05239 + 0.00131 83+1
12021 550.71 278.88 0.47 0.01294 + 0.00016 0.05137 + 0.00113 83+1
26 _038 373.45 235.48 0.59 0.01302 + 0.00017 0.05719 + 0.00166 83+1
6_014 254.72 137.41 0.50 0.01298 + 0.00018 0.05410 + 0.00184 83+1
39 053 545.19 274.45 0.47 0.01304 + 0.00015 0.05319 + 0.00186 84+1
13022 354.65 159.20 0.42 0.01307 + 0.00016 0.04928 + 0.00123 84 +1
20_030 392.45 225.98 0.54 0.01310 + 0.00017 0.05015 + 0.00234 84+1
38052 744.20 328.86 0.41 0.01305 + 0.00017 0.04806 + 0.00135 84+1
16_026 257.20 94.82 0.34 0.01325 + 0.00017 0.04971 + 0.00200 85+1
17_027 410.81 218.93 0.50 0.01326 + 0.00017 0.05288 + 0.00127 85+1
22 033 130.42 101.18 0.73 0.01323 + 0.0002 0.06124 + 0.00341 85+1
27_039 192.78 123.93 0.60 0.01323 + 0.00025 0.05712 + 0.00335 85+2
3010 195.37 100.53 0.48 0.0133 + 0.0002 0.05134 + 0.00255 85+1
37_051 589.61 297.85 0.47 0.01330 + 0.00017 0.05107 + 0.00271 85+1
40_054 379.87 131.21 0.32 0.01326 + 0.00017 0.04977 + 0.00174 85+1
15024 142.57 62.22 0.41 0.01339 + 0.0002 0.05180 + 0.00282 86 +1
36_050 428.95 346.07 0.75 0.01335 + 0.00018 0.05238 + 0.00261 86 +1
21 032 175.66 98.53 0.52 0.01357 + 0.00018 0.04835 + 0.00256 87+1
28 040 617.77 325.78 0.49 0.01354 + 0.00016 0.05065 + 0.00117 87+1
35 048 122.89 63.24 0.48 0.01360 + 0.00021 0.05312 + 0.00385 87+1
30 042 184.91 95.04 0.48 0.01375 + 0.00021 0.05052 + 0.00177 881
31 044 219.28 92.41 0.39 0.01501 + 0.00023 0.05417 + 0.00355 96+1

°Pb (+ 1s), asi como las edades U/Pb (+1s) corresponden a valores
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Tabla 4. 7 Resultados de estudio geocronol()%ico U-Pb en circones para la muestra CL-41 de la Formacion San

Felipe. Las relaciones *Pb/**U y *"Pb/*™Pb (+ 1s), asi como las edades U/Pb (+1s) corresponden a valores

6

corregidos.
Andlisis | U(ppm) Th(ppm) Th/U  206Pb/238U 207Pb/206Pb Edad (Ma)
10_018 2531.17 1104.01 0.41 0.01320 + 0.00016 0.04811 + 0.00189 85+1
11020 1083.53 516.09 0.44 0.01331 + 0.00019 0.05203 + 0.00280 85+1
12021 558.82 214.18 0.36 0.01368 + 0.00018 0.05032 + 0.00101 88 +1
13022 1015.58 519.15 0.48 0.01346 + 0.00015 0.03938 + 0.00102 86+1
14 023 1249.68 730.15 0.55 0.01310 + 0.00014 0.04868 + 0.00097 841
15 024 299.86 108.41 0.34 0.01341 + 0.00018 0.05253 + 0.00228 86 +1
16_026 1043.19 826.91 0.74 0.01342 + 0.00019 0.05082 + 0.00205 86 +1
17 027 1390.51 446.08 0.30 0.01284 + 0.00015 0.04894 + 0.00083 82+1
18_028 615.97 351.88 0.53 0.01320 + 0.00017 0.05336 + 0.00232 85+1
19029 1613.07 919.79 0.53 0.01280 + 0.00014 0.04996 + 0.00080 82+1
2009 559.39 297.24 0.50 0.01291 + 0.00015 0.04779 + 0.00161 83+1
21 032 684794  1324.61 0.18 0.01287 + 0.00015 0.04881 + 0.00128 83+1
22 033 112.13 41.85 0.35 0.01310 + 0.00023 0.05331 + 0.00406 84 +1
26 038 367.71 117.44 0.30 0.01329 + 0.00018 0.05226 + 0.00168 85+1
27_039 539.83 240.76 0.42 0.01300 + 0.00021 0.05488 + 0.00213 83+1
28_040 482.23 236.75 0.46 0.01337 + 0.0002 0.05169 + 0.00225 86 +1
29 041 694.02 333.85 0.45 0.01327 + 0.00015 0.05048 + 0.00116 85+1
3010 851.28 669.11 0.73 0.01345 + 0.00016 0.05078 + 0.00091 86 +1
30_042 33115 195.09 0.55 0.01330 + 0.00017 0.04838 + 0.00198 85+1
31 044 926.88 345.16 0.35 0.01303 + 0.00019 0.05011 = 0.00112 83+1
32045 238.32 101.29 0.40 0.01369 + 0.00019 0.05506 + 0.00182 88 +1
33046 509.40 190.21 0.35 0.01412 + 0.0002 0.04974 + 0.00217 90+1
34_047 464.14 224.67 0.45 0.01402 + 0.00015 0.05072 + 0.00122 90=+1
35_048 333.30 153.21 0.43 0.01316 + 0.00017 0.04018 + 0.00141 84 +1
36_050 283.71 105.86 0.35 0.01369 + 0.00016 0.04988 + 0.00185 88 +1
37 051 1949.51 819.10 0.39 0.01245 + 0.00015 0.05016 + 0.00117 80+1
38_052 905.37 310.42 0.32 0.01340 + 0.00016 0.05107 + 0.00102 86+1
39_053 521.63 335.29 0.60 0.01395 + 0.00017 0.05263 + 0.00116 89+1
401 778.39 379.86 0.46 0.01323 + 0.00015 0.04870 + 0.00112 85+1
40_054 332.03 159.73 0.45 0.01387 + 0.00016 0.04975 + 0.00179 89+1
5012 704.96 403.96 0.53 0.01322 + 0.00015 0.04984 + 0.00085 85+1
6_014 252.23 141.40 0.52 0.01319 + 0.00017 0.05011 + 0.00180 84 +1
8_016 1615.80 858.71 0.50 0.01251 + 0.00015 0.04894 + 0.00136 80+1
9_017 525.47 26218 0.47 0.01382 + 0.00018 0.05070 + 0.00117 88+1
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Figura 4. 8. Diagrama de concordia tipo Tera-Wasserburg para las cenizas alteradas de la muestra CI-06

representando la base de la Formacion San Felipe, en la localidad de Cerro de Labradores, Galeana, NL.
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Figura 4. 9. Diagrama de concordia tipo Tera-Wasserburg para las cenizas alteradas de la muestra Cl-24

representando la zona media de la Formacion San Felipe, en la localidad de Cerro de Labradores, Galeana, NL.
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Figura 4. 10. Diagrama de concordia tipo Tera-Wasserburg para las cenizas alteradas de la muestra Cl-41
representando la cima de la Formacion San Felipe, en la localidad de Cerro de Labradores, Galeana, NL.

4.5 DISCUSION

Discusion

El analisis sedimentologico, micropalentologico y petrografico de las rocas carbonatadas
interestratificadas ritmicamente con lutitas, areniscas, tobas y cretas de la Formacion San Felipe,
sugiere que fueron depositadas dentro de un sistema de plataforma mixta. Esta interpretacion
discrepa con al propuesta Siebbert (1988) quien propone que la Formacion San Felipe fue
depositada dentro de sistemas de abanicos submarinos en donde los sedimentos fueron
transportados por corrientes turbiditicas. Los modos detriticos (LmLvLs, Figura 3.9) de las rocas
siliciclastias, indica que las muestras fueron depositadas dentro de un ambiente de arco
magmatico. La abundancia de liticos volcanicos felsiticos y en menor porcentaje, liticos
metamorficos y carbonatados marcan rocas fuentes de composicion riolitica, dachitica,
metamorfica de bajo grado y sedimentaria reciclada. La petrografia de las tobas, permiten
clasificarla como riodacita con tendencia a riolita, siendo diferente a la propuesta de varios
autores (Bose y Cavins, 1927, Imlay, 1944, Seibertz, 1988, Becerra-Gonzalez, 2006, Gomez-
Alejandro y Martinez-Limas, 2008, Navarro-Gutiérrez, 2010) quienes las describen como
bentonitas.

Los resultados geoquimicos de roca total, principalmente en elementos de tierras raras marcan

un enriquecimiento en elementos ligeros con respecto a los pesados [La/Yb]N, presentan una
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anomalia negativa marcada de Eu, y un patron recto en elementos de tierras raras pesadas, lo cual
es una relacion caracteristica para rocas volcanicas félsicas. Diversos diagramas de elementos
inmoviles comparables a las observadas presentan afinidad a ambientes de arco continental,
como ya lo habian mencionado Becerra-Gonzalez (2000), Gomez-Alejandro y Martinez-Limas
(2008), Navarro-Gutiérrez (2010). El analisis geocronologico en circones detriticos de las tobas,
sugieren que la edad del deposito varia de 75.5 a 83.7 Ma, siendo principalmente circones
procedentes de un arco magmatico de tipo continental, como lo marca el enriquecimiento de
LREE, que son muy similares a los documentados por Vargas-Sosa (2011) dentro del Cinturén de

Intrusivos de Concepcion del Oro, Zacatecas.
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Por medio del analisis sedimentologico, icnofaunistico, microfacial del miembro inferior

calcareo y del analisis petrografico de las areniscas del miembro superior de la Formacion San

Felipe, se concluye:

L.

La unidad litologica se depositd durante el Coniaciano, como lo evidencia la presencia de
foraminiferos: Dicarinella concavata, Marginotruncana angusticarenata, Archeoglobigerina cretdcea.
El ambiente dentro del cual se deposito esta unidad presenta caracteristicas de
plataforma abierta o rampa siliciclastica, situada dentro de la microfacies estandar 9 de
Wilson, como lo indican: i) la presencia de organismos texturalmente homogenizados por
bioturbacion vy, ii) la co-existencia de foraminiferos plantonicos y bentonicos, que
sugieren condiciones de aguas moderadamente someras con mezcla de organismos
adaptables a diferentes ambientes.

Las icnofacies Cruziana y Zoophycos documentadas sittian a la Formacion San Felipe dentro
de condiciones sublitorales a batiales, correspondientes con el cinturon de facies 7. El
predominio de icnofosiles de Cruziana dentro de la Facies FWFEB (Asterosoma sp., Cruziand,
Rhizocorallium y Arenocolites), asi como también la abundancia de icnofacies de Zoophycos
dentro de la facies FWPFB (proximal; ii) 7b que muestra Zoophycos, Spyrophyton,
Arenocolites en su expresion proximal y Skolithos sp. en su expresion distal), permitio dividir
el FZ7 en proximal y distal.

Las estructuras sedimentarias presentes dentro de los estratos (laminaciones paralelas,
rizaduras, laminaciones cruzadas, gradacion normal) soportan la interpretacion de una
rampa siliciclastica o plataforma abierta, con caracteristicas de prodelta profundo. Sin
embargo, dentro de algunos estratos de tobas de ceniza, se presenta la Secuencia Bouma
(Th-d; Ta-d) de manera aislada. Esto puede interpretarse como el deposito de flujos
hiperpicnales y mesopicnales (material piroclastico), que se comportaron como una
corriente turbiditica de baja densidad.

Las areniscas de la Formacion San Felipe se clasifican como arcosas feldespaticas y
algunas muestras como subarcosas liticas, mostrando tres petrofacies caracteristicas
(volcanoclastica, sedimentoclastica y cuarzo-feldespatica).

Las rocas fuente que dieron origen a la unidad litologica arenisca son: rocas volcanicas de
composicion: andesitica-riolitica, que pueden proceder del Arco de Nazas o del Terreno

Guerrero; ii) rocas metamorficas de grado bajo-medio, posiblemente derivados del
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Craton de Coahuila Texas, en los Esquistos de Arramberri, o en el Complejo Novillo. Los
escasos liticos sedimentarios sugieren la erosion de las unidades sedimentarias inferiores
(antiguas) perteneciente a las formaciones Agua Nueva y Cuesta del Cura que
posiblemente fueron exhumadas durante el evento Laramidico.

La petrografia del material siliciclastico, indica procedencia de orogenos reciclados
(diagramas QFL), asi como también de una zona de mezcla, con tendencias a reciclado
transicional (diagramas QmFL). La alta influencia volcanica esta comprobada por el
diagrama LmLvLs, ya que las muestras de la Formacion San Felipe caen en el campo de

arco magmatico.

Por otra parte, a partir de los resultados del analisis geoquimico y geocronolégico de las tobas

alteradas de la Formacion San Felipe se concluye que:

8.

10.

11

12.

13.

El analisis multivariado tipo cluster de elementos inmoviles, aplicando técnicas de
encadenamiento simple y completo, considerando distancias de tipo EUA clidiana y
Manhattan, permitieron identificar cuatro posibles eventos volcanicos que generaron los
18 horizontes de tobas muestreados en el perfil tomado en Cerro de Labradores, Galeana,
NL.

Las muestras exhiben relaciones de Zr/TiO2 - Nb/Y tipicas de riolita, riodacita,
comendita-pantellerita, traquiandesita y traquita.

Los diagramas de lantanidos normalizados a condrita indican que las tobas alteradas se

encuentran: (a) enriquecidas en elementos ligeros con respecto a los pesados [La/Yb]
(b) presentan una anomalia negativa marcada de Eu, y un patron plano en pesados y (c)

Caracteristicas tipicas para rocas volcanicas félsicas.

En el diagrama de lantanidos normalizado con Corteza Continental Superior, los datos se
presentan muy uniformes y con tendencia a uno, lo que podria sugerir ciertas relaciones
con la Corteza Continental Superior.

Diversos diagramas de procedencia indican que las tobas alteradas de la Formacion San
Felipe presentan relaciones de elementos inmoviles comparables a las observadas en rocas
volcanicas félsicas (riodacita, riolita y comendita-pantellerita; por ejemplo, Zr/Ti = 0.08-
0.5), con afinidad a ambientes de arco continental.

Se observa cierta tendencia de alteracion de las cenizas, desde composiciones
equivalentes a plagioclasa en direccion a la esmectita (CIA -~70) e illita (CIA ~80), que

reflejan un incremento de AlL,O; y K;O. Entre tanto, en la composicion quimica de los
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14.

15.

16.

17.

18.

oxidos mayores de los horizontes de ceniza alterada de la Formacion San Felipe, se
observa una preferencia de intemperismo caracteristico de rocas félsicas.

Se propone que el origen de las cenizas alteradas esta relacionado con la intensa actividad
magmatica (dominantemente félsica) que ocurrio en la costa W de Norteamérica y
México durante el Cretacico tardio, y que esta relacionada a la subduccion de la placa
Farallon. Especificamente, el origen de las cenizas podria estar relacionado a la actividad
magmatica que ocurrio6 en el area del CICO (Cinturén de Intrusivos de Concepcion del
Oro) en los limites de Nuevo Leon, Zacatecas y Coahuila, la cual es contemporanea al
periodo de deposito de las cenizas.

Una contribucion importante del presente trabajo fue la separacion de circon (ZrSiO4) en
tres muestras del perfil levantado en la localidad de Cerro de Labradores, Galeana, NL:
(CL-06, base, CL-24 medio y CL-41 techo), con base en la geoquimica de tierras raras y
elementos traza, en conjunto con la determinacion de las relaciones isotopicas (U/Pb por
el método LA-ICP-MS) y la evaluacion de edades U/Pb de los especimenes separados se
obtuvieron las siguientes conclusiones:

Los patrones de lantanidos, normalizados a condrita, para los circones se caracterizan
por: (a) un empobrecimiento en lantanidos ligeros con respecto a los pesados, (b) los
diagramas presentan una marcada anomalia positiva de Ce y anomalias negativas de Pry
Eu y, (¢) un patron plano en lantanidos pesados. Es importante mencionar que este
patron de diagramas es tipico en circones que derivan de rocas de origen igneo félsico.

La relacion de elementos inmoviles (U/Yb (log) contra Hf (ppm) e Y) muestra una
afinidad a Corteza Continental Superior, lo que refuerza las inferencias efectuadas a
partir de la petrografia como de la geoquimica de roca total, para mostrar su origen
vinculado con corteza continental superior.

Finalmente, la geocronologia U-Pb en zircon indica que el deposito de las tobas alteradas
en la localidad Cerro Labradores puede acotarse a 83.7 +2.1 Ma (n = 26) en su base, a 75.8 +
5.6 Ma (n=23) en su parte media y a 75.5 + 7.9 Ma (n = 21) en su techo, intervalo de edad

que queda incluido en el Campaniano-Santoniano.
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