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La creciente demanda demografica y de recursos energéticos
en el pafs requiere invertir en el trabajo de exploracién y
reconocimiento geoldgico, con el fin de obtener informa-
cion precisa sobre las rocas que funjan como posibles fuen-
tes de recursos petroleros, de gas no convencional, recursos
hidricos y recursos geotérmicos. Asi como posibles zonas de
riesgo geoldgicos que perjudiquen los recursos y las activi-
dades humanas. En el pafs se controla la distribucién espa-
cial y el origen de los complejos geoldgicos; sin embargo,
durante las dltimas cuatro décadas la falta de estudios
litoldgicos y estratigraficos a detalle de las rocas precambricas
y paleozoicas ha propiciado diversas interpretaciones que en
ocasiones no precisan la edad ni la correlacion entre los com-
plejos geoldgicos. Esto complica mds la incertidumbre so-
bre la posicién y la sucesioén de las rocas precdmbricas y
paleozoicas en el tiempo y el espacio.!

Importa conocer acerca de la geologia que conforma el
basamento de un drea, ya que el basamento que subyace una
cuenca sedimentaria generalmente controla la depositacion
de los sedimentos y de las estructuras en la superficie. Por lo
tanto, la comprension del origen del basamento tiene un im-
pacto en el modelado de la evolucién de la cuenca y la historia

del flujo de fluidos minerales, gaseosos o del petréleo.”

. Qué es un basamento geologico?

El basamento geoldgico se define como un complejo indife-
renciado de rocas que subyacen a otras rocas de interés,’ sien-
do éstas frecuentemente igneas o metamorficas de edades
precambricas. Sin embargo, éstas serfan de edades

paleozoicas, mesozoicas o cenozoicas. Las rocas del basa-
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mento son de gran apoyo en la reconstruccion tecténica del
planeta a través del tiempo. Comprender el origen del basa-
mento geoldgico ayuda a localizar colisiones antiguas de
paleocontinentes, en ocasiones revela episodios de rifting y
de subduccién antiguos. Los tipos de roca que conforman el
basamento y los fésiles que llegan a contener también son
indicadores de la distribucién de cadenas montafosas, anti-
guos océanos, glaciares o condiciones climdticas.*

El estudio del basamento geoldgico de la Sierra Madre
Oriental permite reconstruir en tiempo y en espacio una par-
te importante de la historia geoldgica de México. Esta histo-
ria comprende diversos eventos geoldgicos que han moldea-
do, restringido el relieve y dominado la distribucion espacial
y el tipo de rocas que abundan en la region.

La interpretaciéon del basamento mexicano es amplia y
compleja, como su definicién. A México lo integra un con-
junto de terrenos tecténicos que fueron emplazados en dis-
tintos intervalos de tiempo, con historias tecténicas y
tectonotermales muy diferentes entre si.> En este trabajo se
presentan resultados de quimica mineral primaria y secun-
daria de las rocas que conforman el basamento de la Sierra
Madre Oriental, con el fin de especificar las condiciones y el
ambiente tecténico de formacién de estas rocas en la region

del noreste de México.

Basamento de la Sierra Madre Oriental

La Sierra Madre Oriental consta de una unidad fisiogréfica
con una longitud de mds de 1,500 km y un ancho de aproxi-
madamente 80 km. Esta cordillera se extiende por los esta-
dos de Coahuila, Nuevo Le6n, Tamaulipas, San Luis Potost,
Durango, Zacatecas, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Vera-
cruz y Puebla. La Sierra Madre Oriental limita al norte con
la Plataforma de Texas; al oeste y al soroeste con el Altipla-
no Mexicano; al sur con el Cinturén Volcanico Transmexi-

47



BASAMENTO PALEOZOICO DE LA SIERRA MADRE ORIENTAL: CONDICIONES METAMORFICAS DE P-T EN LA PRESENCIA DE FENGITA Y CLORITA

cano, y hacia el este con la Planicie Costera del Golfo de
México. &8

En términos geoldgicos, se describe la Sierra Madre
Oriental como el producto del levantamiento y deformacién
de rocas principalmente mesozoicas, asi como de su comple-
jo basal antiguo, que fue levantado, comprimido y transpor-
tado hacia el noreste, y formo pliegues y cabalgaduras por el
evento deformacional laramidico durante el Terciario.” Al
basamento que subyace discordantemente a la secuencia
sedimentaria plegada y cabalgada de la Sierra Madre Orien-
tal lo compone una diversidad de rocas de origen metamor-
fico que van desde gneises precambricos hasta esquistos
carboniferos.!”

En la mayoria de sus localidades, a la Sierra Madre Orien-
tal la forman cadenas montafiosas con estructuras anticlinales,
sinclinales e incluso zonas de alto de basamento. A estas es-
tructuras las integran principalmente rocas carbonatadas y
terrigenas que evolucionaron sobre el basamento paleozoico
y el precdmbrico.'” Una de estas estructuras corresponde al
anticlinorio Huizachal-Peregrina, localizado en el noroeste
de Ciudad Victoria; a los altos de Miquihuana y Bustamante,
en Tamaulipas y el alto de Aramberri, en Nuevo Ledn (figu-
ra l).

El anticlinorio Huizachal-Peregrina consta de una estruc-
tura plegada y doblemente buzante que expone en su ntcleo
erosionado rocas mesoproterozoicas y neoproterozoicas como
a) el Gneis Novillo, que es potencialmente correlacionable
con el orégeno Grenviliano y panafricano, b) rocas paleo-
zoicas metamorficas denominadas Esquisto Granjeno, que
son el objetivo de este estudio y ¢) una secuencia paleozoica
sedimentaria sin metamorfizar; estas dos ultimas se relacio-
nan con la evolucién de la orogenia Appalachiana y el sub-
secuente cierre de la Pangea.

El basamento brinda la informacién necesaria para co-
nocer los procesos geoldgicos en el desarrollo de la Sierra
Madre Oriental. Se han realizado diversos estudios sobre el
basamento paleozoico del noreste de México;'*! sin embar-
go, auin hay escasa informacidn sobre el marco de la tecténica
de placas, la duracién y la existencia de eventos geoldgicos
que estuviesen relacionados con el origen del basamento
paleozoico de la Sierra Madre Oriental. En este trabajo se
evaldan las condiciones termodindmicas de cristalizacion de
la fengita y de la clorita, minerales que conforman la
paragénesis principal de las rocas paleozoicas del noreste de
México, con el fin de resolver la interrogante sobre las con-
diciones de formacién del basamento paleozico en el noreste
de México.
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Unidad paleozoica metamérfica del basamento-Esquisto
Granjeno

El Esquisto Granjeno comprende intercalaciones de rocas
metamorficas de protolitos sedimentarios (psammita, pelita,
turbidita, conglomerado, lutita negra) y volcdnicos (toba, flu-
jos de lava, lava almohadillada y cuerpos ultraméficos).'820:2!

Las rocas de origen metasedimentario dominan aproxi-
madamente 85% de la litologia del Esquisto Granjeno. Las
rocas metasedimentarias se caracterizan por presentarse en
afloramientos masivos con tonalidades que van del gris ver-
doso al gris oscuro. Consiste en proporciones equivalentes
de cuarzo, mica y clorita que le dan un aspecto sedoso a la
roca. Ademads, es posible encontrar porfidoblastos de albita
y minerales accesorios como grafito, turmalina y circén. En
estas rocas se observan diferentes familias de foliacion, que
registran por lo menos cuatro eventos de deformacién.

Las rocas metavolcdnicas como la metatoba constan de
grano fino, con tonalidad verdiceleste, compuestas por clorita,
actinolita y epidota. La metatoba forma paquetes de espeso-
res de 1 a 30 cm en contacto deposicional con el esquisto
pelitico.

Torres Sanchez et al.** describen afloramientos de lava
almohadillada por primera vez en el drea del alto de Arambe-
rri. Estas rocas ocurren como litosomas de aproximadamen-
te de 2 a 5 m. Presentan grano grueso y una tonalidad verdo-
sa, se encuentran sobreyaciendo a metapelitas y metapsam-
mitas. Las estructuras almohadilladas, bien preservadas,
presentan dominios composicionales de clorita, pumpellita
y epidota.

También se reconocen flujos de metabasalto que afloran
de forma masiva en contacto deposicional y de falla con las
rocas metasedimentarias. Esta litologia se distingue por su
tonalidad verde oscuro a negro y su grano grueso. Los flujos
de metabasalto presentan un fuerte fracturamiento y un débil
desarrollo de la foliacion.

Cuerpos de serpentinita y metagabro se encuentran en
contacto por fallamiento subvertical con el esquisto pelitico,
y consisten en cuerpos lenticulares de serpentinitas de
aproximadamente 10 km de largo y hasta 500 m de ancho, en
los cafiones del Novillo y Peregrina. El cuerpo de serpentinita
se caracteriza por tonalidades amarillo palido, verde claro a
oscuro, gris claro y negro. La mineralogia de la serpentinita
consta de lizardita, crisotilo y antigorita. El metagabro se
asocia al cuerpo de serpentinita y se encuentra en contacto
por fallamiento vertical con el esquisto pelitico, consiste en
una roca masiva de tonalidad verde oscuro fuertemente
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Fig. 1. Rocas metamérficas precambricas y paleozoicas en México. Modificado de Campa & Coney;’ Ortega er al." Area de estudio (modificado de Barboza et

al.).” SMO: Sierra Madre Oriental.

cizallada, de textura granular, y la componen plagioclasa y
anfibol.

METODOLOGIA

Se llevaron a cabo campafias de campo, a fin de revisar la
delimitacién de las unidades y subunidades, y se efectuaron
muestreos representativos. Para esto se consideraron las car-
tas geoldgicas del INEGI Ciudad Victoria F14-2, a escala
1:250,000, y la carta del SGM Aramberri G14-C87, a escala
1:50,000. Asimismo, mapas de Ramirez-Ramirez'' que mues-
tran la distribucion de las rocas en las dreas de estudio. Las
muestras se trataron para obtener laminas delgadas segun los
procedimientos estandar del laboratorio de preparacion de la
Facultad de Ciencias de la Tierra (UANL) y la Universidad
Friedrich-Schiller en Jena, Alemania.*

El andlisis petrografico de las ldminas delgadas se efec-
tud con microscopios de luz polarizada marca Leica, DMLSP
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y Carl Zeiss Axioplan 2, para estudiar las texturas de las ro-
cas y las propiedades de cada mineral para su identificacién.
El andlisis de quimica mineral se realizé con un equipo de
microsonda electrénica (EMPA), modelo CAMECA SX50,
en la Universidad de Arizona, y con un modelo JEOL JXA
8230, en el Instituto de Mineralogia de la Universidad
Friedrich-Schiller. Ambos equipos utilizaron estdndares de
silicatos y 6xidos con condiciones de voltaje de excitacién
de 15.0 kV, un haz de corriente de 15 nA y de didmetro de
2.3 um (10 pm para analisis de albita).

RESULTADOS

Petrografia

Las asociaciones minerales que caracterizan a las rocas
metasedimentarias del Esquisto Granjeno corresponden a

cuarzo, albita, mica blanca, clorita, grafito, turmalina, cir-
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c6n y minerales opacos (figura 2). Esta mineralogia se en-
cuentra en arreglos texturales que varfan desde texturas
granobldsticas, lepidobldsticas, porfidolepidobldsticas y
granolepidoblésticas.'®?*! En las unidades metavolcénicas
es posible reconocer algunos minerales relictos como
clinopiroxeno, principalmente diépsido, y minerales
metamorficos: prehnita, pumpellita ferro-aluminica, mine-
rales del grupo de la epidota (zoisita- clinozoisita), anfibol
con variaciones de ferroactinolita a actinolita, mica blanca,
clorita y albita®?* (figura 2). Las muestras metavolcanicas
preservan algunos rasgos texturales originales como textu-
ras de enfriamiento rdpido en feldespato, vesiculas origina-
les reemplazadas por albita, cuarzo y clorita, mientras que
los clinopiroxenos originales ocurren como agregados en
masa, y varian de texturas metaporfiditicas a
metaporfidolepidobldsticas.?->*

En los cuerpos ultraméficos se identificaron texturas
metagranular y metaofitica en metagabros y texturas en ma-
1la y hoja en serpentinitas. Estas muestras presentan asocia-
ciones minerales de serpentina (crisotilo-antigorita), Crespi-
nela, petlandita y estichtita en serpentinitas, mientras que en
el metagabro se identifican grosularia, anfibol y clinopiroxe-

1,10.20,2I
MINERALOQUIMICA
Mica (fengita)

La mica la contienen todas las rocas metasedimentarias y
metavolcanicas del Esquisto Granjeno. Ocurre como crista-
les tabulares, en venas y en contacto con fenocristales de
albita.

La mica del Esquisto Granjeno presenta relaciones Si/Al
en la posicion tetraédrica mayor a 3:1, y valores de Si = 3.3
apfu (por sus siglas en inglés) para O = 11 por unidad de
férmula, asi como relaciones catiénicas Y'R**/(VIR*+VIR3"),
que incluyen Mg, Fe**, Fe**, Mn, Al y VIAl/(Y'Al+"'Fe**) que
varfan desde 0.34 a 1.00 y de 0.13 a 0.26, de acuerdo a estos
valores, la composicion de las micas en las rocas metasedi-
mentarias corresponde a fengita.

La mica de las rocas metavolcdnicas presenta relaciones
Si/Al en la posicion tetraédrica mayor a 3:1, y valores de Si
= 3.4 apfu. Segiin los valores de las relaciones catiénicas
VIRZ/(VIR**+VR3*) 0.31 a 0.36 y 0.84 a 0.88, y V'Al/
(MAI+Y'Fe’) 0.21 a 0.24 y 0.83 a 0.92, 1a composicién de las
micas corresponde a fengita y fengita aluminoceladonitica
en las rocas metavolcdnicas.
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Clorita

La clorita consta del mineral metamérfico mds abundante en
las rocas metasedimentarias y metavolcdnicas. Se presenta
como matriz fina, al rellenar colas de presion en las rocas
metasedimentrias, como parches intersticiales irregulares en
plagioclasa, y rellena amigdalas en las rocas metavolcanicas.
La clorita de las rocas metavolcdnicas presenta relacio-
nes de Fe/(Fe+Mg) con valores aproximados de 0.5y 0.3 a
0.4 (apfu) y de Si =2.52a2.7y de 2.8 a 3.5 (apfu), valores
que corresponden a ripidolita y picnoclorita, respectivamente.
Los valores de las relaciones Fe/(Fe+Mg) de 0.4 y 0.1
(apfu) y de Si=2.7 a3.7 y 3.0 (apfu) corresponden a ripidolita
y clinocloro, respectivamente, para la clasificacién de la

clorita en las rocas metaultramaficas.

Fig. 2a. Mapa composicional obtenido por andlisis de EMPA. Muestra cc7 de
metapelita, segin su concetraciéon de Al (wt%). En negro, aparecen los
porfidoblastos de albita rodeado por micas y clorita.*Ab: albita, Al: aluminio,
Cl: clorita, kV: kilovoltio, Ms: micas, nA: nanoamperio.

T e

kV 40 nA

Fig. 2b. Muestra metavolcdnica Bul segin su concentracién de Al (wt%).
Cristales de anfibol y clinopiroxeno, inmersos en una matriz de clorita. An:
anfibol, Cl: clorita, Cpx: clinopiroxeno, kV: kilovoltio, Mg: magnesio, Ms:
micas, nA: nanoamperio.
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Geotermobarometria

Los caracteres texturales, paragenéticos y quimicos de la
fengita estudiada revelan un origen metamorfico. La fengita
es un buen indicador de presidn, segin Massonne &
Schreyer,” quienes idearon un geobarémetro basado en su
contenido en Si por unidad de férmula (apfu).

El Si apfu analizado en la fengita es de aproximadamen-
te 3.4. Dachs? pondera como de alta P a aquellas fengitas
cuyo Si (apfu) = 3.4; por lo que, con base en este autor, las
fengitas del Esquisto Granjeno cristalizaron a presiones de
2.5 a 4 kbar, ya que la clorita es un mineral comtn en diver-
sos tipos de rocas y ambientes geoldgicos. Este mineral mues-
tra una amplia gama de composiciones quimicas que refle-
jan sus condiciones fisicoquimicas de formacion. Por lo tanto,
la clorita presenta un interesante potencial para realizar esti-
maciones termométricas.

Con el fin de conocer las condiciones térmicas en que
estas unidades metamorficas se formaron, se utilizé un
geotermdémetro empirico de clorita T(°C) =213.3 A1V+17.5,
propuesto por Cathelineau & Nieva.”” Las condiciones de
temperatura para las unidades del Esquisto Granjeno se pre-
sentan en la tabla I.

Tabla I. Rangos de temperatura metamorfica del Esquisto
Granjeno.?!

Unidades Unidades metavolcanicas
metasedimentarias
Localidad Temperatura | Localidad Temperatura
Aramberri 320 °C | Aramberri 250 °C
Novillo 330 °C | Novillo 320 °C
Peregrina 340 °C | Peregrina 350 °C
Miquihuana 270 °C | Bustamante 220 °C
Caballeros 360 °C

DISCUSION

La presencia de las asociaciones mineraldgicas cuarzo + albita
+ muscovita / fengita + clorita + grafito + turmalina + cir-
cén'®y las asociaciones de prehnita + pumpellita + epidota +
actinolita + aluminoceladonita / muscovita + clorita + albita,*"
2 aunado al uso del geotermémetro de clorita de Cathelineu
& Nieva®” y el barémetro de fengita indican que las rocas
metasedimentarias del Esquisto Granjeno fueron
metamorfizadas en rangos de presién y temperaturas entre
los 2.5 y 4 kbar y los 270 a 360°C, lo que corresponde a
facies de esquistos verdes, mientras que las unidades
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metavolcanicas presentan valores de presion similares de 2.5
y 4 kbar y temperaturas ligeramente bajas de 220 a 350°C, e

indican un metamorfismo en facies subesquistos verdes.?'*
CONCLUSIONES

Con base en las asociaciones minerales anteriormente des-
critas, se interpreta que los protolitos tienen un origen
siliciclastico y volcdnico de composiciones intermedia a
mafica, asi como ultramafico.

Barboza et al.'® fecharon circones detriticos con el méto-
do U-Pb procedentes de metapsammitas y metapelitas. La
geocronologia de circones detriticos permitié reconocer po-
blaciones de circones con edades de formacién de 1250-920
Ma (orogenia grenviliana) y de 730-530 Ma (orogenia
panafricana). Ademds destacan algunas diferencias en la edad
maxima del depdsito (530-458 Ma) para las sucesiones ex-
puestas en las localidades de Caballeros, Miquihuana y Bus-
tamante. Estas diferencias se interpretarian como indicativas
de un periodo prolongado para el depdsito de toda la suce-
sién metasedimentaria, que abarcaria probablemente desde
el Neoproterozoico hasta el Sildrico o posiblemente el
Devénico. Ya que las distintas muestras presentan una po-
blacién significante de circones, con edades afines al
Mesoproterozoico, indican que el drea fuente principal de
los sedimentos portadores consistid en el bloque oaxaqueiio.
Mientras que la presencia de circones detriticos con edades
afines al Neoproterozoico pueden imputarse a algtiin bloque
de origen panafricano; por ejemplo, los bloques de Yucatdn
y Florida, asi como otras posibles dreas del continente
Gondwana.

La presencia de litologias metasedimentarias intercala-
das con rocas metavolcdnicas, asimismo la presencia de es-
camas ultramédficas en la unidad, sugiere un ambiente de cor-
teza ocednica. El evento de metamorfismo en facies de
subesquistos verdes y esquistos verdes lo causa la actividad
de subduccion durante el Mississippico hasta posiblemete el
limite Pennsilvanico-Pérmico (340+30 a 300 Ma), en la mar-
gen occidental ecuatorial de Pangea como un cinturén no
colisional, en una etapa posterior a la colisién entre Laurencia
y Gondwana (figura 3).

RESUMEN
El basamento paleozoico de la Sierra Madre Oriental aflora

en el anticlinorio Huizachal-Peregrina, los altos de
Miquihuana-Bustamante en Tamaulipas, asi como en el alto
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Fig. 3. Diagrama esquemdtico que muestra la evolucién del Esquisto Granjeno.”'°MORB: basalto de cresta océanica, N-MORB: basalto normal de cresta
océanica, MFEV: metamorfismo en facies de esquistos verdes, MFSub-EV metamorfismo en facies de subesquistos verdes, NO: noroeste, OIB: basalto de isla

océanica, SE: sureste.

de Aramberri, en Nuevo Ledn. El basamento consiste en una
secuencia volcanosedimentaria de rocas metamorficas de
protolitos sedimentarios e igneos, conocida como Esquisto
Granjeno. Estas rocas representan remanentes de la configu-
racion continental de México durante el Paleozoico tardio.
El evento metamérfico de bajo grado que originé a la unidad
del Esquisto Granjeno ocurrié durante el Devénico Inferior-
Mississippico. Este evento se asocia a un proceso de sub-
duccién en la margen occidental de Pangea posterior a la

colisién de Laurentia y Gondwana.

Palabras clave: Esquisto Granjeno, Paleozoico, Pangea,
Laurentia, Gondwana.

ABSTRACT

The Paleozoic basement of the Sierra Madre Oriental crops
out in the Huizachal-Peregrina anticlinorium, the
Miquihuana-Bustamante uplifts in Tamaulipas, and the
Aramberri uplift in Nuevo Leon. The basement comprises
intercalations of metamorphic rocks with both sedimentary
and igneous protoliths, known as the Granjeno Schist. These
rocks represent remnants of the Mexican Paleozoic conti-
nental configuration. The low-grade metamorphic event that
produced the Granjeno Schist occurred during the Late De-
vonian-Silurian. This event is associated with subduction
related to post Laurentia-Gondwana collision.
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Keywords: Granjeno Schist, Paleozoic, Pangea, Laurentia,
Gondwana.
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