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RESUMEN

Estudios paleontoldgicos iniciados en el afilo 2000 por un especialista en invertebrados
fosiles y paleoambientes de la Universidad Autbnoma del Estado de Hidalgo permitieron
localizar, entre otros muchos en el nororiente de Hidalgo al afloramiento “Aztlan” localizado
en el municipio de Huehuetla, Hidalgo, y reconocerlo como especialmente interesante debido

a que representa una secuencia transgresiva completa muy fosilifera.

Dicho especialista solicitd la colaboracion de un especialista en geoquimica para
complementar el estudio de la secuencia y asi fue designada a su vez quien esto suscribe
para desarrollar el presente estudio. Se efectud el levantamiento de la cartografia geoldgica,
la medicion de un perfil litoestratigrafico y se aplico el analisis de geoquimica organica a 13
muestras correspondientes a los cambios litoldgicos del afloramiento en cuestion, lo que
permiti6 obtener la fraccion soluble de la Materia Organica Sedimentaria, que fue
caracterizada mediante Cromatografia de Gases-Masa.

La interpretacion de los cromatogramas resultantes, permitio determinar las condiciones
fisico-quimicas y biologicas prevalecientes durante el depdsito de la secuencia litologica. De
acuerdo a los resultados reportados de las muestras, se sugiere que la desposicion indican
rasgos de ambiente transicional y marino, sustentado por la presencia de algas bentdnicas y
pelagicas y la presencia de microfésiles como los radiolarios; asi mismo, se presentan
alternancias de condiciones Oxicas y anéxicas con marcada hipersalinidad en algunas de las
muestras. Finalmente se obtuvieron compuestos que evidencian condiciones de alta
temperatura, posiblemente relacionadas a la formacion de la Sierra Madre oriental durante la

orogenia Laramide.



ABSTRACT

A paleontological study developed from the beginings of 2000°s, for a UAEH invertebrate
paleontologist, has been yielding a lot of fossiliferous localities on Northeast Hidalgo State.
One of them could be recognized as interesting because there is a complete transgressive
sequence with ammonites. Such specialist let’'s on charge the geochemical studies to a

Geochemestry specialist, whom turned the study to whom subscribe this manuscript.

The outcrop were named “Aztlan” at Huehuetla, County; Hidalgo State, which were
measuring and cartographically interpretated to: 1) Stablish the lithostratigraphic profile and 2)
For organic geochemistry sampling (13 sedimentary rock samples) taken on the sedimentary
shifting outcrop changes. In consequence were obtained the bitumen of each one and lately

analized by mean of Gas-Mass Chromatography.

The results include chromatogram to interpreting Physical-Chemical data in as much the
biological circumstances during the sedimentary process. In order to explain the results with
variable-anoxic conditions and some samples with hypersaline conditions, it is suggested that
the ancient environ included transitional, rather than marine facies to explain the presence of
pelagic radiolarians alternating with other indicative neritic and coastal microfossils  (algae
and ostracoda). Finally were obtained indicative geo-chemical evidence of high temperatures

related to Laramidic lifting of Sierra Madre Oriental.



CAPITULO |

CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El area de estudio forma parte de diversos trabajos cientificos los cuales aportan
informacion cartografica, geoldgica y tectonica de manera regional, entre estos estudios
destaca; Cantu (1971), quien realiza un estudio estratigrafico del Jurasico Medio-Superior del
Centro Este de México reportando las formaciones Cahuasas, Tepexic, Santiago y Taman
para Huehuetla Hgo., posteriormente en 1978, Pedrazzini y Basafez hace una descripcion
sobre la sedimentacion ocurrida durante el Jurasico Medio-Superior en el Anticlinorio de
Huayacocotla-Cuenca de Chicontepec, en los estados de Hidalgo y Veracruz, para 1983 el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) elaboré la carta topogréafica Pahuatlan
F14-D73 escala: 1:50,000. Flores-Castro, (1993) desarrollo el bosquejo estratigrafico de la
porcién oriental del Estado de Hidalgo, Eguiluz, et al., (2000) llevan a cabo un estudio
regional sobre la tectdnica de la Sierra Madre Oriental. Por otro lado la cartografia geologica
regional que forma parte de la zona de estudio se encuentra publicada en la carta geologico-
minera Pahuatlan F14-D73 escala 1: 50 000, con la explicacion litolégica en el informe de la
misma (SGM), 2003.

Es importante mencionar que posterior a esto se encuentran los estudios paleontologicos
(aun sin publicar) por un especialista en invertebrados fosiles y paleoambientes de la
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, de los cuales surge el interés por dar pie a la
interpretacion paleoambiental correspondiente al afloramiento Aztlan, con base en la

identificacion e interpretacion de biomarcadores mediante técnicas de geoquimica organica.

Lisheth #aém(y Baditty Cadena 7



CAPITULO |

1.2 JUSTIFICACION

A la fecha ninguna de las investigaciones anteriormente citadas han realizado trabajos de
geoquimica organica, por ello el presente trabajo es el primero en la zona de estudio que se
apoya en la aplicacion de geoquimica organica para caracterizar la materia organica de las
rocas de dicho afloramiento, lo que aportara la interpretacion paleoambiental de las rocas
correspondientes al afloramiento Aztlan, y con ello aportar informacién que ayude a explicar
la conservacién del contenido fosilifero en el estudio paleontoldgico iniciado en 2011 (aun por
concluir) por un investigador de la UAEH en la misma zona de estudio.

1.30BJETIVO GENERAL

Caracterizar e interpretar los compuestos organicos que forman parte de la fraccidon
soluble de la materia organica (bitumen) en rocas sedimentarias pertenecientes al Jurasico
Medio-Superior en el afloramiento “Aztlan” en Huehuetla, Hidalgo, México, y con ello obtener
condiciones paleoambientales de la zona, esto con base en la interpretacion de

biomarcadores.

1.40BJETIVOS ESPECIFICOS

1. Levantamiento de la secuencia litoestratigrafica perteneciente al afloramiento en
cuestion, asociando un muestreo representativo, que ilustre los cambios mas importantes
en la sedimentacion.

2. Implementacion de geoquimica orgénica que permita extraer la fraccion soluble de la
materia organica sedimentaria (bitumen) contenida en las rocas obtenidas en el muestreo
y que comprendan el perfil medido.

3. Aplicar la técnica de Cromatografia de Gases — Masa (CG-Ms) al bitumen extraido, para
identificar los compuestos orgénicos de las muestras colectadas en el area de estudio.

4. Interpretar los compuestos organicos y biomarcadores identificados en las muestras, que
aporten informacion de las condiciones paleoambientales que prevalecieron en la zona

de estudio durante el Jurasico Medio-Superior.

Lisheth #aézw(y Baditty Cadena 2



CAPITULO II

CAPITULO II.
MARCO TEORICO

2.1 Geoquimica

La geoquimica utiliza los principios de la Quimica para explicar los mecanismos que
regulan el funcionamiento pasado y presente del principal sistema geoldgico de la Tierra;
como el manto, su corteza, sus océanos y su atmoésfera, asi mismo trata de describir la
distribucion de los elementos y sus isotopos en las distintas porciones (Fyfe, 1981; Tissot y
Welte, 1984; Marshall y Fairbridge, 1999; Albaréde, 2003), centrando su interés
principalmente en la caracterizacion de rocas madre, la relacion con el medio sedimentario,
el conocimiento de la composicion organica y el grado de transformacion genética o

maduracion (Tissot y Welte, 1984; Permanyer, 2004).

2.1.1 Geoquimica Organica

La geoquimica organica se refiere a la composicion, la formacion,
transformaciéon y la eventual destruccion de los compuestos organicos en la
corteza terrestre, (Blumer, 1973), es decir explora el destino de la materia organica, en el
sistema de la Tierra (Killops y Killops, 2005).

En la mayoria de los estudios de geoquimica organica el uso de los biomarcadores,
también llamados marcadores biolégicos o fésiles moleculares son utilizados para inferir las

probables fuentes de la materia organica (Marshall y Fairbridge, 1999).

2.1.1.1 Biomarcadores

Los biomarcadores o marcadores biolégicos (Eglinton et al.,, 1964; Eglinton y Calvin,
1967) son moléculas fésiles, formados por componentes derivados de organismos vivos. Se
les denomina organismos organicos complejos debido a que estan compuestos por carbono,
hidrogeno, y otros elementos que se encuentran en las rocas y en los sedimentos,
presentando pequefios 0 nulos cambios en la estructura de sus principales moléculas
orgénicas parentales en los seres vivos (Eglinton et al., 1964; Eglinton y Calvin 1967; Peters,
y Moldowan, 1993.), se encuentran en el petréleo, bitumenes, carbdn y otros depdsitos que

contienen materia organica (Marynowski et al., 2000).

Lisheth #aézw(y Baditty Cadena 3




CAPITULO II

La utilidad de los biomarcadores como indicadores de ambientes deposicionales surge
del hecho de que ciertos tipos de compuestos estan asociados con microrganismos, o
plantas que crecen en tipos especificos de ambientes deposicionales (Mackenzie, 2004) y a
gue son son poderosos instrumentos geoquimicos, debido a que la mayoria de ellos son
altamente resistentes a la biodegradacion (Peters y Moldowan, 1993).

Peters y Moldowan, (1993), menciona algunas caracteristicas distintivas de los
biomarcadores:

» Los compuestos muestran una estructura que indica su relacion con algin componente de
los organismos Vvivos.

* El compuesto de origen se encuentra en alta concentracion en los organismos que
muestran una amplia distribucion.

» Las principales caracteristicas estructurales del compuesto son quimicamente estables
durante la sedimentacion y sepultamiento temprano.

Los biomarcadores pueden ser utilizados como indicadores del tipo de fuente de la materia

organica (ej. Plantas o animales), como marcador para el petroleo o correlaciones de la roca

generadora (Heriot Watt University, 2005) es decir ayudan a establecer relaciones entre las

distribuciones de biomarcadores y los paleoambientes de sedimentacion (Pingan y Eglinton,

1992; McSween et al., 2003; Peter et al., 2005).

2.2 Materia Organica Sedimentaria (MOS)

La materia organica (MO) se compone de carbono e hidrogeno, con cantidades de
oxigeno, nitrogeno y azufre (Hedges y Keil, 1995), derivandose de los tejidos de los
organismos vivos (McSween, et.al.,, 2003) procedentes de animales y vegetales (Starr y
Taggart, 2004).

Las plantas terrestres continentales han contribuido con grandes cantidades de materia
organica, en los medios marinos los principales productores de MO son los diversos grupos
de organismos unicelulares microscopicos fitoplactonicos (McSween, et.al.,, 2003; Tissot y
Welte, 1982). En los sedimentos se reconocen tres tipos de materia organica:

* Humus : Principal componente del carbdn, derivado de plantas. Se oxida rapidamente

por lo que su potencial de preservacion geoldgico es bajo.
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CAPITULO II

» Turba: Materia organica humica acumulada en pantanos y ciénegas de agua dulce o
salobre, con escasa circulacion en condiciones andxicas. Potencial de preservacion
geoldgico elevado.

e Sapropel : Materia organica presente en lutitas negras y bituminosas; consiste en
fitoplancton, zooplancton, esporas, polen y fragmentos macerados de plantas
superiores, se acumula en ambientes subacuaticos como lagos, albuferas y cuencas
marinas donde los niveles de oxigeno son bajos.

Entre cambios quimicos a los que estd sujeta la materia organica después a la
depositaciéon se encuentran los siguientes (Tissot y Welte, 1982; Peters y Maldowan, 1993;
Hughes, 1999):

» Diagénesis. Es la primera etapa, el proceso a través del cual el sistema tiende a
aproximarse al equilibrio, bajo condiciones de entierro somero, y a través del cual el
sedimento normalmente se consolida, puede extenderse a una profundidad de 2000
metros. Se inicia con los sedimentos recientemente depositados, donde la actividad
microbiana es uno de los principales agentes de transformacién. Durante diagénesis,
materia organica pierde una gran cantidad de oxigeno en forma de H20 y CO2. Al final
de la diagénesis, la materia organica consiste principalmente de kerdgeno, el
componente de vitrinita kerégeno exhibe una reflectancia optica de 0,5%, con aceite
de inmersién y una temperatura de aproximadamente 410° a 420°C.

» Catagénesis. Segunda etapa, ocurre cuando la MO sufre alteraciones bioldgicas,
donde el depdsito consecutivo de los sedimentos tiene como resultado el entierro de
los lechos previos, alcanzando una profundidad de varios kilbmetros de recubrimiento;
esto representa un aumento de temperatura entre los 50° y 150°C, y la presion
geoestatica debida a la sobrecarga puede ser de 300 a 1000 6 1500 bars. La
degradacion térmica del kerdgeno es responsable de la generacion de la mayor parte
de los hidrocarburos, es decir, petréleo y del gas. El fin de la catagénesis se produce a
niveles de reflectancia de la vitrinita de aproximadamente 2% y T (max) valores entre
480° y 490°C.

* Metagénesis. esta Ultima etapa de evolucion de la MO, se inicia antes (reflectancia

vitrinita cercana a 2%) que el metamorfismo de la fase mineral. Esta se presenta
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cuando las moléculas organicas son fragmentadas, lo que ocasiona que algunas
cambien su estado de agregacion a gaseoso. La alteracion tiene lugar cuando la
temperatura alcanza entre los 150° y 200° C., iniciando a una profundidad de unos
4000 metros. La finalizacién de la metagénesis ocurre a valores de reflectancia de la
vitrinita alrededor de un 4% y T (max) valores superiores a 510°C.

2.3 Kerbégeno

Algunos autores utilizan el termino kerégeno para la materia orgénica total de las rocas
sedimentarias (Tissot y Welte, 1982). El Ker6geno es una macromolécula de cadenas poli-
metilicas, constituida basicamente de hidrogeno, carbono, y oxigeno, es insoluble en agua,
acidos no oxidantes y disolventes organicos (Tissot y Welte, 1982; Scasso y Limarino, 1997
en Gonzélez, 2005; Baker,1999; McSween, et al., 2003), y formada durante la concentracién
de materia organica en ambientes sedimentarios que tuvieron excelentes condiciones de
acumulacion y preservacion (Ungerer, 1990; Santamaria-Orozco, et al., 1990; Pepper y
Corvi, 1995; Behar, et al., 1997; Dieckmann, 2005; Sinninghe, 2006), Se describe mejor
como un material heterogéneo, altamente organico polimerizado, con una gran cantidad de
anillos aroméaticos inter-enlazados (Baker,1999). Los ker6genos son generalmente altamente
bioresistentes, aunque estan sujetos a la oxidacion y la degradacion por microbios aerobios
(Petsch et al.,, 2001). La formacion kerégeno comienza en el punto cuando mueren las
células y son expuestas al medio ambiente geoldgico (Clifford, 2006).

Hay diferentes tipos principales de kerégeno, cada uno en funcion del tipo de material de
origen, para ello se asignan denominaciones como tipo I, I, Il o IV (Killops y killops, 1993;
Peters Moldowan, 1993; Baker, 1999; Clifford, 2006; McCarty, et al., 2011) ver Fig. 1.

« Tipo I. Derivado de esporas, algas planctonicas, que ha sido intensamente re-
elaborada por la accion de bacterias y microorganismos.

» Tipo Il. Asociado a generalmente a mezcla de algas, organismos marinos y detritos de
plantas transportados.

* Tipo lll. Derivado de plantas terrestres.

* Tipo IV. Derivado de materia organica descompuesta en forma de hidrocarburos

aromaticos policiclicos.
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| Diagénesis
0.5 | Catagénesis
Bl Vetagénesis

—» Maduracion

Fig 1. Diagrama de Van Krevelen, se muestra la distribucion de los tipos kerégeno y algunos de sus
macerales precursores con respecto a sus relaciones atémicas de H/C y O/C (Modificado de Clifford y
Walters, 2006).

2.4 Bitumen

El bitumen es un derivado térmicamente degradado del kerégeno, corresponde a la
fraccion soluble de la materia organica diseminada en las rocas sedimentarias soluble en
solventes organicos (Durand, 1980; Peters y Moldowan, 1993; McCarthy, et al., 2011), es el
equivalente geoldgico de los lipidos (Simoneit, 2006), constituido por hidrocarburos solidos y
liguidos (McSween et al., 2003; Gonzalez, 2005; Navarro, 2010), es formado a partir del
kerdgeno durante la generacién de petréleo (McSween et al., 2003), el bitumen aporta la
informacion sobre el origen y la madurez de una roca madre a través del estudio de los
biomarcadores. Consiste en hidrocarburos in situ y otros compuestos organicos dispersos
dentro de las rocas sedimentarias y puede ser extraido mediante disolventes organicos
(Peters y Moldowan, 1993).

2.5 Rocas Sedimentarias y su clasificacion
La palabra sedimentaria indica la naturaleza de esas rocas, pues deriva de la palabra
latina sedimentum, que hace referencia a material sélido que se deposita a partir de un fluido

(agua o aire). Los productos de la meteorizacidbn mecanica y quimica constituyen la materia
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prima para las rocas sedimentarias (Tarbuk y Lutgens, 2006). Las rocas sedimentarias son
las rocas mas comunes en la superficie de la tierra, constituyen la mayor parte de los fondos
oceanicos (Cefrey, 2003). Las rocas sedimentarias son importantes para la interpretacion de
la historia de la tierra. Mediante la comparacion de las condiciones bajo las cuales se forman
las rocas sedimentarias, los gedlogos pueden deducir a menudo la historia de una rocas
obteniendo informacién sobre el origen de los clastos que componen, el tipo y duracion de su
transporte, y la naturaleza del lugar donde los granos acabaron por reposar, es decir el
ambiente deposicional (Cornelis, y Cornelius, 1997).

Todas las rocas sedimentarias pueden agruparse en tres amplias categorias, terrigenas,
aloquimicas y ortoquimicas. La identificacion de un tipo de roca sedimentaria dentro de cada
una de estas categorias se basa en su composicion mineraldgica y su textura (Cornelis, y
Cornelius, 1997; Gass, et al., 1980). Por otra parte Pedreira, y Martinez (2003), clasifican a
las rocas sedimentarias en tres tipos de acuerdo a la forma en que se realiza el depdsito:
detriticas, quimicas y organicas.

Rocas sedimentarias detriticas. Las rocas sedimentarias terrigenas consta de granos
detriticos (derivados de una fuente fuera del area deposicional) que forman la estructura de
la roca, consolidados mediante un cemento: estos granos detriticos se denominan granos
estructurales medios. Los constituyentes fundamentales de estas rocas son los minerales de
arcilla y cuarzo. Otros minerales comunes son los feldespatos y micas.

Rocas Sedimentarias Quimicas. Los sedimentos quimicos se derivan del material que se
transporta en solucién a los lagos y los mares, sin embargo este material no permanece
disuelto indifinitivamente en el agua. Una parte precipita para formar sedimentos quimicos,
gue se convierten en rocas como caliza, el silex y la sal de roca (Tarbuk y Lugenets, 2006).
La paragénesis sedimentaria quimica, por tanto, no es aleatoria y accidental, sino que refleja
las concentraciones de los iones en la solucion, asi como las condiciones de temperatura,
presion y salinidad de la cuenca sedimentaria (Cornelis y Hurlbut, 1997).

Rocas sedimentarias Organicas. Las rocas organicas son bastante similares a las
guimicas. Se forman por acumulacion de restos organicos, generalmente de partes duras
gue algunos animales y plantas van formando a lo largo de su vida (Baker, 1999), por lo que
dependen de la forma de los restos organicos, el grado de conservacion de la forma, la

sustitucion o recristalizacion y la naturaleza del aglomerante. Debe tenerse en cuenta
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ademas la naturaleza gaseosa o liquida de algunas rocas organicas como el gas natural y el

petréleo (Pedreira y Martinez, 2003).

2.6 Ambientes sedimentarios y su clasificacion.

Un medio sedimentario o un ambiente sedimentario es una porcion geogréfica limitada de
la superficie terrestre, que puede ser facilmente distinguida de las areas adyacentes a través
de un conjunto de condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas. Este conjunto de condiciones,
identifican al ambiente y determinan las propiedades de los sedimentos que se depositaron
(Krumbein y Sloss, 1963; Reineck y Singh, 1975; Pedreira y Martinez, 2003; Tarbuk y
Lutgens, 2005; Gary Nichols, 2009; Selley, 2012).

Los ambientes sedimentarios suelen estar localizados en una de las tres categorias:
continental, de transicion y marino (Baker, 1999; Selley, 2000; Tarbuk y Lutgens, 2005;
Nichols, 2009; Arche, 2010; Selley, 2012):

Continentales . Los ambientes continentales estan dominados por la erosion y la deposicion
asociadas a corrientes, en algunas regiones frias, las masas de hielo glacial en movimiento
sustituyen el agua corriente como procesos dominante. En las regiones aridas asi como en
algunos puntos litorales, el viento asume mayor importancia (Tarbuk y Lutgens, 2006), ver
Fig. 1.

Transicional. Tienen caracteristicas conjuntas de ambiente continental y marino, por eso
también se les llama ambientes mixtos o marino-marginal (Coleman, 1982; Tarbuk y Lugens,
2006). Estan dominados por la dindmica de las olas, mareas y corrientes (Coleman, 1982),
ver Fig.2.

Marino. Los ambientes deposicionales marinos se dividen en funcion de su profundidad de
unos 200 metros y se extiende desde la orilla hasta la superficie externa de la plataforma
continental (Tarbuk y Lutgens, 2006), ver Fig.2.

La aplicacién de los conocimientos de las condiciones en que se realiza la acumulacion de
los sedimentos en la actualidad y junto con otras disciplinas como la geoquimica organica y
técnicas cromatograficas, se pretende reconstruir los ambientes antiguos y las relaciones
geograficas de un area en el momento en que un conjunto concreto de capas sedimentarias

se depositod.
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Fig. 2. La imagen muestra la clasificacion de los ambientes sedimentarios. Modificado de
http://faculty.cbu.ca/ldafoe/234/234SedimentaryEnvironments%20(full%20size).pdf.

2.7 Cromatografia de Gases acoplado a espectrometro de masa (CG-Ms)

La cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (CG-Ms) se ha convertido
en una de las mas poderosas herramientas para el analisis de mezclas organicas y
bioguimicas complejas (Skooq, et al., 2008) ver Fig. 3. En cromatografia de gases los
componentes de una muestra vaporizada se separan como consecuencia de que se reparten
entre una fase gaseosa y una fase estacionaria contenida en una columna. Al efectuar una
separacion cromatografica de gases, la muestra se vaporiza y se inyecta en la cabeza de
una columna cromatografica, ver Fig. 3. La elucion se lleva a cabo mediante el flujo de una
fase movil de gas inerte. A diferencia de la mayoria de los otros tipos de cromatografia, la
fase movil no interactua con las moleculas del analito: su unica funcion es transportar este
ultimo a traves de la columna (Skoog et al., 2008).

Por otro lado la espectrometria de masas (MS) es una técnica analitica que proporciona
informacién tanto cuantitativa (estructura) como cuantitativa (masa molecular o
concentracion) de las moléculas analizadas previamente convertidas en iones (Cocho, 2007).
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De acuerdo a McMurry, (2008), la técnica de (CG-Ms) consiste en bombardear una
muestra en estado gaseoso con un haz de electrones de alta energia (ionizacién por impacto
electronico), ver Fig.3. El bombardeo electrones transfiere tanta energia que la mayor parte
de los radicales positivos se fragmentan después de la formacion. Salen despedidos por la
accion de un campo eléctrico y lo fragmenta en pedazos mas pequefios, algunos de los
cuales retienen la carga positiva, y otros son neutros. Los fragmentos fluyen a través de una
tuberia curvada en un campo magnética poderoso, el cual los desvia a diferentes rutas de
acuerdo con su relacién de masa carga (m/z). Los fragmentos neutros no son desviados por
el campo magnético y se pierden en las paredes de la tuberia, pero los fragmentos cargados
positivamente son registrados por el detector en el espectrometro de masas, el cual los

registra en forma de picos en las distintas relaciones de m/z.
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Fig. 3. Esquema de funcionamiento del Cromatégrafo de gases-masa
(Modificado de Peters y Moldowan, 1993).
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CAPITULO III.
AREA DE ESTUDIO
3.1. Localizacién y vias de acceso.

El area de estudio se localiza en el municipio de Huehuetla al NE del estado de Hidalgo,
ubicada al costado del Barrio Aztlan de donde obtiene su nombre el afloramiento (Fig.4). El
area se encuentra delimitada por las coordenadas 20°28'30.80"N, 98° 5'38.80"W vy
20°27'41.00"N, 98° 4'49.00"W.

Huehuetla colinda al Norte con el Estado de Veracruz, al sur con el Estado de Puebla y el
Municipio de Tenango, al Este con el Estado de Puebla y Veracruz, al Oeste con el Estado
de Veracruz y el Municipio de San Bartolo Tutotepec. Su localizacion geogréfica es latitud
20°28°35” Norte y longitud de 98°05°36” Oeste, encontrandose a una altitud sobre el nivel del
mar de 520 metros.

El acceso al area de estudio se realiza partiendo de la ciudad de Pachuca, se conduce
por la carretera federal n. 130 hasta la Ciudad de Tulancingo. Se continua tomando el
entronque a San Alejo rumbo a Metepec (carretera n. 51), posteriormente, se sigue el
recorrido por la n. 53 pasando por Tenango de Doria, hasta llegar a la cabecera municipal de

Huehuetla Hidalgo y el afloramiento esta proximo al barrio Aztlan cruzando el Rio Pantepec
(Fig.5).
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3.2 Marco Geoldégico Regional

El marco geoldgico regional esta representado por el desarrollo de la Sierra Madre
Oriental (SMO), que consiste en una cordillera cuyo relieve se debe a la deformacién de
rocas sedimentarias mesozoicas y de su complejo basal, que fueron levantados,
comprimidos y transportados con una tendencia de NE-SE, para después curvarse hacia W-
E, formando pliegues y cabalgaduras como resultado de la subduccion de la placa de
Farallén por debajo de la placa Norteamericana, en la que el fragmento de corteza oceanica
se subdujo con un angulo muy bajo, causando una deformacion a una distancia mayor de la
zona de trinchera, elevando una porcion considerable en el este de México, evento conocido
como Orogenia Laramide (Cretacico Superior — Terciario Inferior) (Padilla y Sanchez, 1985;
Moran-Zenteno, 1996;0choa—Camarillo, et al., 1998; Eguiluz, et al., 2000; Goldhammer y
Johnson, 2001; Aranda, et al., 2010; Villalain, et al., 2004).

El paquete sedimentario que compone a la SMO fue depositado durante el desarrollo de
un margen pasivo relacionado con la formacion del Golfo de México (Chéavez et al., 2011),
gue inicia su apertura con la fragmentacion y dispersion de Pangea, que segun Salvador
(1991), la etapa inicial de la fragmentacion y separacion de la Pangea para formar el Golfo de
México duro del orden de unos 41 Ma, desde el Tridsico Tardio (210 Ma) hasta el Jurasico
Medio Tardio (169 Ma).

A principios de tridsico se registré un levantamiento, acompafado de un intenso periodo
de erosion que produjo gran cantidad de sedimentos, constituidos por clastos que se
depositaron en grandes cuencas formando gruesos espesores de areniscas Yy
conglomerados representados en el estado de Hidalgo por la Formacion Huizachal (CRM,
1992). Para el Jurasico Inferior tuvo lugar una transgresion, depositindose un potente
paguete de sedimentos de facies marinas en cuencas cerradas o de circulacion restringida.
Al final de esta época se suscitd posiblemente un pequefio movimiento orogénico que dio
lugar a movimientos ascendentes y descendentes que originaron la depositacion ritmica de
lutitas y areniscas de la Formacion Huayacocotla para posteriormente ser levantada y
plegada. Durante este evento, prosiguid el levantamiento y erosion que tuvo como
consecuencia la depositacion de lechos rojos representados al oriente del Estado por la
Formacion Cahuasas. Durante el inicio del Jurasico superior se presentd una transgresion

marina que cubrié gran parte de la Republica Mexicana, la cual se inicia en el Calloviano y
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predomina durante el Oxfordiano, Kimmeridgiano y Tithoniano, (Lopez - Ramos, 1982).
Durante el Cretacico Inferior, persistieron los mares y se desarrollaron algunas cuencas
marinas de diferentes profundidades, dando origen a depdésitos de cuenca y de aguas muy
someras a veces de tipo lagunar. Durante el Turoniano, la costa debié adentrarse en el mary
la cuenca de depdsito debid estar en subsidencia. Durante el Maestrichtiano, comienzan las
primeras pulsaciones de la Orogenia Laramide, que se manifiesta por el gran aporte de
terrigenos hacia las cuencas, como se observa en la porcién noroccidental del Estado, lo que
posteriormente a principios del Terciario toda la secuencia mesozoica es levantada y plegada
hacia el noreste a causa de la Orogenia Laramide formando lo que hoy conocemos como
Sierra Madre Oriental (Padilla y Sanchez, 2007; Valencia-Moreno, 2011).

3.3 Estratigrafia Regional

En este tema se describen las unidades litoestratigraficas identificadas a nivel regional , en
base a la Carta Geologico Minera Pahuatlan F14-D73 del Servicio Geoldgico Mexicano, ver
Fig.6.
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Fig. 6. Columna estratigrafica de la Region de Huehuetla,
Geoldgica Pahuatlan F14-D73, SGM, 2003).

Hidalgo (modificada de la Carta
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Jurésico Inferior
% Formacion Huayacocotla (Sinemuriano-Pliensbachiano)

Definida por Imlay et al., (1948), con localidad tipo a lo largo del Rio Vinasco, al Sur de
Huayacocotla, Veracruz, entre Rancho Calera al Oeste y Rancho Bada al Este, y constituida
litol6gicamente por lutita obscura con intercalaciones de arenisca y conglomerado y escasos
lentes de caliza. Ochoa Camarillo, et al., (1998) en el area de Molango en el Estado de
Hidalgo la divide en tres miembros. El miembro inferior: formado por conglomerado, arenisca,
limolita y lutita con exoclastos que contienen fusilinidos y crinoides retrabajados y se
caracteriza por la ausencia de fosiles autéctonos; el miembro intermedio: formado por
conglomerado, arenisca, limolita y lutita con amonites; el miembro superior esta formado por
arenisca, limolita, lutita y conglomerado, caracterizado por la presencia de plantas fésiles

continentales.

De acuerdo a Burckhardt, (1930), Bondelos, (1956), Carrillo-Bravo, (1965), Salvador,
(1991), Arellano-Gil, et al.,, (1998), y Silva-Pineda y Buitron-Sanchez, (1999), la edad
asignada para esta unida con base en amonites de los géneros Vermiceras, Arnioceras,
Coroniceras, Oxynoticeras, Echioceras y Microderoceras corresponden al Sinemuriano y
parte del Piensbachiano.

Imlay et al., (1948) interpreta para esta unidad un ambiente cercano a costa, en una bahia
con una circulacion deficiente. Concordando con esto PEMEX (1988) menciona que la
presencia de fauna relativamente variada de amonites y pelecipodos, sugiere condiciones de
depdsito marinas someras de baja energia, en zonas de plataforma cercanas a continente.
Sus contactos inferior y superior, son en general discordantes con las formaciones Huizachal

y Cahuasas, respectivamente (Carrillo-Bravo, 1965; Pemex, 1988 y Salvador, 1991).
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Juréasico Medio
% Formacion Cahuasas (Aaleniano-Batoniano)

Definida formalmente por Carrillo-Bravo (1965), con localidad tipo en el rancho Cahuasas,
sobre el Rio Amajac, al sureste de Chapulhuacan, Hidalgo, la cual describi6 como una
secuencia compuesta de arenisca, conglomerado y limolita de color rojo, a la cual en base a
Su posicion estratigrafica le asigna una edad comprendida entre Aaleniano y el Batoniano
(Ochoa —Camarrillo et.al.,1998.).

En el distrito de Molando, Hidalgo, Ochoa-Camarillo et al., (1999) reconocen tres tipos de
litologias: conglomerado y brechas conformadas por guijarros, y cantos, generalmente bien
consolidados y una matriz arenosa usualmente muy gruesa, arenisca y limolita; y mudstone y
limolita; estas rocas generalmente presentan una coloracion rojiza y purpura, verde, y menos

frecuentemente gris.

Salvador (1991) menciona que la composicion litolégica, la ausencia de fosiles, la
distribucion geografica, el abrupto cambio de espesor y las relaciones estratigraficas sugieren
gue los lechos rojos del Jurasico Medio fueron acumulados como abanicos aluviales y como
depdsitos fluviales y lacustres; asimismo, agrega que la presencia de lechos rojos no marinos
sobreyaciendo a la Formacion Huayacocotla (marina), es indicativo de una regresion durante

la parte temprana del Jurasico Medio.

Con respecto a sus relaciones estratigraficas, la Formacion Cahuasas descansa en
discordancia angular sobre la formacion Huayacocotla. Esto se puede observar en la
carretera estatal Ixtlahuaco-Calnali, y esta cubierta concordantemente por la formacién
Tepexic en la interseccion del arroyo Chipoco y el camino a San Simon-Ixcuicuila (Ochoa —
Camarillo, et al., 1998).
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X/

% Formacion Tepexic (Batoniano tardio-Calloviano medio)

Erben (1956) describio informalmente a esta unidad y la denomino Calcarenita Tepexic,
posteriormente Carrillo-Bravo (1961) propone formalmente el nombre de Formacion Tepexic,

con su localidad tipo en el Rio Necaxa, Estado de Puebla.

En Huehuetla, Hidalgo, Cantu-Chapa (1971) divide esta unidad en cuatro unidades
litologicas (base a la cima): a) 30 m de “calcarenita” café oscura, en capas de 60 a 100 cm, la
cual alterna con lutita gris oscura en capas de 5 a 10 cm, de espesor; b) 50 m de “biolitita con
Liogryphaea nebrascensis” de color gris oscuro en capas de 5 a 20 cm de espesor; ¢) 5 m de
“calcarenita con Neuqueniceras neogaeum y Liogryphaea nebrascensis” de color negra de
textura fina en capas de 5 a 10 cm de espesor y estratificacion ondulante, estas capas se
alternan con lutita calcarea negra; d) 40 m de “calcarenita con Neugueniceras neogaeum” de
color negra en estratos de 30 a 60 cm que alterna con capas de lutita gris oscura de 10 a 20
cm de espesor, asignando a esta unidad una edad correspondiente al Caloviano, sin
embargo en el subsuelo de Poza Rica, Cantu-Chapa (1992, 1998) interpreta que esta unidad
comprende una edad que va del Batoniano al Calloviano.

Descansa de manera concordante sobre la Formacion Cahuasas, en algunas areas yace
en discordancia angular sobre la formacion Huayacocotla. En la parte superior esta cubierta
en forma concordante transicional por la Formacioén Santiago o bien con concordante con la
Formacion Chipoco (Ochoa—Camarillo, et al, 1998).

De acuerdo a Ochoa-Camarillo (1998) la Formacion Tepexic se depositd en un ambiente
de plataforma muy somero, cercano a la costa, evidenciado por la presencia de horizontes
oncoliticos y estratificacion ondulada, asi con abundantes osteridos y trigonidos. Los
sedimentos marinos de la Formacion Tepexic estan indicando el inicio en el area de la
sedimentacién de carbonatos, este cambio sefiala el hundimiento de la regién y el inicio de

una transgresion marina, posiblemente relacionada con la apertura del Golfo de México.
Jurasico Superior

% Formacién Santiago (Caloviano Medio - Oxfordiano Superior)
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Esta unidad fue propuesta originalmente por Reyes (1964), como miembro de la
Formacion Taman, posteriormente Cantu (1969), la eleva a la categoria de Formacion. La
localidad tipo estéa ubicada en la carretera federal 85, al oriente de Taman (Ochoa—Camarillo,
et al., 1998).

En el area de Molango Ochoa—Camarillo, et al., (1998) la describe como un paquete de
limonita negra calcarea; ocasionalmente hay caliza negra. En la parte superior hay
abundantes concreciones negras, calcareas. En Huehuetla, Hgo, Cantd-Chapa (1971),
describe a la Formaciéon Santiago como lutitas negras, carbonosas, que alternan
ritmicamente con capas de caliza. Cantu-Chapa (1971) le adjudica una Edad perteneciente a
Caloviano Medio—Oxfordiano Superior.

La Formacion Santiago descansa concordantemente encima de la Formacion Tepexic y en
el area de Huiznopala descansa sobre el Gneis Huiznopala, en el area de Molango la
Formacion Chipoco yace sobre la Formacién Santiago, en contacto concordante (Ochoa—
Camarillo, et al., 1998). La cima de la Formacion Santiago es transicional y concordante con

la Formacion Taman (Cantu-Chapa, 1971).

La composicién limolitica calcarea de la Formacién Santiago y la ausencia de fésiles en la
parte media, sefiala que se deposité en condiciones marinas tranquilas reductoras en facies

de Cuenca (Pedrazzini y Basafez-Loyola, 1978).

X/

% Formacion Taman (Kimmeridgiano-Tithoniano)

Heim, (1926), describié por primera vez esta unidad con el nombre de capas Taman del
Jurasico Superior la cual describe como constituida por caliza negra, microcristalina, bien
estratificada, de grano fino y lutita negra. Esta unidad fue descrita inicialmente para una
seccion que aflora en las cercanias del poblado de Taman, San Luis Potosi, entre el Rio
Moctezuma y la carretera México-Laredo (Cantu-Chapa, 1969); la cual ha sido considerada
como su seccion tipo. Cantu-Chapa (1971, 1984) describe esta unidad en la region de la
Huasteca como una litofacies y una biofacies uniformes, constituidas por micrita de color

negro.
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Cantu-Chapa (1969) menciona que en su localidad tipo esta unidad muestra un contacto
superior concordante con la Formacion Pimienta. Cantd-Chapa (1971) menciona que la
Formacion Taman suprayace concordantemente al miembro San Andrés, en el Rio Apulco,
Puebla y en Texaxacach, Puebla, el cual reposa a su vez discordantemente sobre rocas de
origen continental, pertenecientes a la Formacién Cahuasas; por otro lado, subyace
concordantemente y transicionalmente a la Formacion Pimienta, esto Ultimo se observa en

Taman, San Luis Potosi, en el Rio Apulco y Cuetzalan, Puebla.

Burckhardt (1930), con base en las especies de amonites Haploceras fialar, H.
transatlanticum, Perisphinctes cyclodorsatus, Aspidoceras juv. gr. longispidum, A. crf.
polysarcum, A. eligmoptychum le asigna una edad de Kimmeridgiano tardio, posteriormente
Cantu-Chapa (1971, 1984) encuentra en la parte basal de la unidad a los amonites
Ataxioceras (Ataxioceras) aff. subinvolutum del Kimmeridgiano temprano, mientras que en la
cima se registra la presencia de Virgatosphinctes mexicanus (amonite) y Aulacomyella
neogeae (pelecipodo) de la parte basal del Tithoniano temprano.

Hermoso y Martinez-Pérez (1972) mencionan que en la unidad se pueden observar
estructuras sedimentarias primarias que indican condiciones de alta energia temporal,
producida por corrientes de turbidez, deduciendo un ambiente de depodsito de cuenca.
Pessagno et al. (1987) mencionan que la asociacion de radiolarios, apticus de amonites,
pectinidos (Aulacomyella) y calpionelidos, sugieren que esta unidad se depositdé en
profundidades que van de abisal a batial por arriba de los niveles de compensacion de

aragonita.

% Formacion Pimienta (Titoniano-Berraciano)

Heim (1926) definio la unidad como una serie de calizas de estratificacion delgada con
capas de pedernal negro. La localidad tipo se encuentra a 1 km al norte del Pueblo Pimienta,
situado aproximadamente a 300 metros al Oeste de la carretera México — Laredo (Km 337 —

338), en San Luis Potosi. Ochoa—Camarillo, et al., (1998), la describieron como estratos de
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caliza negra con intercalaciones ritmicas de lutita negra; presentan nédulos y lentes de

pedernal negro y gris, asi como concreciones esféricas.

Hermoso y Martinez (1972), describen para la parte superior de la unidad como caliza
arcillosa de color pardo oscuro, con intercalaciones de lutita y nédulos de pedernal negro; y
la parte inferior como caliza negra arcillosa de estratificacion delgada, que alternan con
capas de lutita de color negro, asi como con capas de bentonita y pedernal negro. Se
encuentra concordante y transicional sobre la Formacidén Chipoco y cubierta

concordantemente por la Fm. Tamaulipas inferior (Cantu, 1971).

Salvador (1991) menciona que en la parte superior de la Formacion Pimienta se reporta la
presencia de tintinidos (Calpionella eliptica, C.Alpina, Calpionellitesdarteri, tintinnopsella
oblonga, T. longa), los cuales indican una edad de thitoniano més tardio a posiblemente

Cretacico temprano (Berraciano).

El ambiente de depésito de la Formacion Pimienta es de carécter transgresivo, varia de

plataforma externa a cuenca, con muy baja energia (Mendoza, et al., 2009).

Cretacico Inferior
% Unidad Tamaulipas Indiferenciado (Berraciano-Cenomaniano)

Unidad definida primeramente por Stephenson (1922), finalmente Muir (1936) la diferencia
en las Formaciones Tamaulipas Inferior y Superior, separadas por el horizonte Otates, con
localidad tipo en el Cafon de la Borrega al noreste de Tampico Tamaulipas. De acuerdo a
(SGM, 2006) esta unidad esta constituida por mudstone de estratificacion delgada a
mediana, con nodulos y bandas de pedernal negro, pasando paulatinamente a una

estratificacibn mas gruesa.

Tamaulipas Inferior: PEMEX (1988), describe litologicamente a la formacion Tamaulipas
Inferior como wacestone y mudstone de color gris y gris oscuro, con abundante microfauna
de organismos plancténicos; dispuestos en capas, de 20 a40 cm, con niveles de

estratificacion lenticular (boudinada); ademas de incluir lentes y bandas de pedernal gris
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oscuro a negro. Ocasionalmente se presentan intercalaciones de lutita negra laminar. El color
gris en la caliza, refleja la presencia de material bentonitico en las mismas. Con edad
Neocomiano temprano — Barremiano, Burckhardt (1930); Hauteriviano — Aptiano tardio,
Longoria (1975).

La Formacion Tamaulipas Inferior sobreyace transicional y concordantemente a la
Formacion Pimienta en el subsuelo de la planicie costera del golfo de México en la cuenca
mesozoica Tampico — Misantla, y de la misma manera a la Formacion Taraises hacia el norte
de la cuenca mesozoica del Centro de México (Santamaria — Orozco et al., 1990). Dicha
unidad subyace en forma concordante al Horizonte Otates y a la Formacién La Pefia en la
cuenca mesozoica Tampico — Misantla y en la cuenca mesozoica del Centro de México,

respectivamente.

Con base en las microfacies y tipo de fosiles, generalmente de tipo pelagico, y de acuerdo
a Castro y Martinez (1977), Martinez y Bello (1977) y Bello (1978), la Formacién Tamaulipas
se deposité en un ambiente marino somero de alta energia para la parte inferior de la unidad,
Sin embargo, la parte superior de la unidad se considera de plataforma interna — externa con
baja energia.
Tamaulipas Superior: PEMEX (1988): Consiste de estratos de espesor delgado, medio y
grueso, de “mudstone” a “wackestone” de color gris claro a crema y gris oscuro, con nédulos
irregulares de pedernal de color gris a negro. En algunas areas se le identifica con
intercalaciones de lutita y marga, asi como de bentonita y aun de tobas, con edad de Albiano
temprano-Cenomaniano segun Castro y Martinez (1977), Martinez y Bello (1977), y Carrillo
(1961).

De acuerdo a Longoria (1975) y Santamaria—Orozco et al.,, (1990), la Formacion
Tamaulipas Superior sobreyace concordantemente al Horizonte Otates en la Cuenca de
Tampico — Misantla. Por su parte Suter, (1980), menciona que se encuentra cubierta
concordantemente por la formacion Tamabra en el oeste y por la formacion Agua Nueva, en
el Este.

Con base en las microfacies y tipo de fésiles, generalmente de tipo pelagico, y de acuerdo
a Castro y Martinez (1977), Martinez y Bello (1977) y Bello (1978), la Formaciéon Tamaulipas

se deposité en un ambiente marino pelagico de baja energia.
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Cretacico Superior
% Formacion Agua Nueva (Cenomaniano-Turoniano)

Esta unidad fue definida formalmente por Muir (1934), aunque anteriormente fue descrita
por Stephenson en la Sierra de Tamaulipas (Padilla y Sanchez, 1978). Con localidad tipo en
el Cafodn de La Borrega, cerca del rancho Agua Nueva, en la Sierra de Tamaulipas. Segun
Stephenson (1922), consiste de 200 a 300 pies de caliza con delgados horizontes de
pedernal, intercalados con lutita carbonosa negra que contienen abundantes Inoceramus
labiatus. Carrillo-Bravo (1961) la describe como caliza arcillosa finamente bandeada, caliza
de grano fino a medio de color gris a negro, en capas de espesor delgado a medio que
alternan con estratos medianos a gruesos de lutita laminar de color gris a gris oscuro a
negro, de intemperismo amarillento, ligeramente rojizo. Por otro lado en subsuelo, Bello
(1978) describe a la Formacién Agua Nueva de la parte meridional de la Faja de Oro como
una caliza criptocristalina de color gris y microcristalina café claro, compacta y ligeramente
arcillosa; presenta capas de lutita negra laminada, bentonita verde claro y nodulos de
pedernal negro; mientras que Santamaria et al., (1990), indican que en la Planicie Costera
del Golfo, la unidad esta constituida principalmente por capas de caliza de colores ocre
oscuro, gris y gris oscuro, algo arcillosas, y en menor proporcion caliza negra carbonosa y
caliza de color gris criptocristalina, con microfauna plancténica; estas alternan con frecuentes
y delgadas capas de lutita negra bituminosa laminar, y con aisladas capas de bentonita de
color gris y gris verdoso principalmente; también se llegan a presentar en la secuencia

pequefios noddulos de pedernal negro,

Carrillo-Bravo (1961) menciona que la alternancia ritmica de lutita y caliza arcillosa indica
gue el depdsito se efectud en condiciones inestables, en un ambiente neritico, cerca de una
fuente de material terrigeno; esta unidad transgredié a los sedimentos de la Formacion El
Abra. Padilla y Sanchez (1978) mencionan que dicha unidad representa un ambiente de
depdsito marino normal intraneritico y que la profundidad de los mares durante el Turoniano
era mayor hacia el este-noreste en donde se depositd la unidad. Personal de PEMEX (1988)
mencionan que por sus caracteristicas litologicas y contenido faunistico, se interpreta que

estos sedimentos se depositaron en ambientes que varian de plataforma externa a cuenca.
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Ontiveros-Tarango (1973) menciona que esta unidad sobreyace e infrayace en secuencia
normal a las formaciones Morelos y Mexcala, respectivamente, ademas en algunos
afloramientos descansa en concordancia sobre la Formacion Tamaulipas Superior. Por su
parte Lopez-Ramos (1979) reporta que esta unidad yace en forma gradual con las rocas de
la Formacion Tamaulipas Superior, y se encuentra concordantemente cubierta por la

Formacion San Felipe (Suter, 1980).

De manera general la edad que se le ha asignado a esta unidad es Turoniano (Carrillo-
Bravo, 1961; Ontiveros-Tarango, 1973; Lopez-Ramos, 1979). Seibertz y Buitron (1988)
consideran para el area de la localidad tipo una edad del Turoniano temprano en la parte
superior de la unidad por la presencia de Inoceramus (Mytiloides) labiatus, ademas

interpretan que Mammites nodosides indica la cima del Turoniano inferior.

% Formacién San Felipe (Coniaciano-Campaniano)

Jeffreys (1910) fue el primero en estudiar esta secuencia, aplicando el término de
“Formacion San Felipe” en un reporte geoldgico de la American Gulf oil Company.
Posteriormente fue definida formalmente por Muir (1936) a 3 km al este de Ciudad Valles, y
al oeste de San Felipe, en el estado de San Luis Potosi.

PEMEX (1988), la describe como caliza con estratos de 5 a 15 cms, intemperiza de color
gris claro a beige, la lutita calcarea en estratos no mayores de 5 cms ocasionalmente
carbonosas de color gris oscuro, intemperiza de gris verdoso a gris parduzco; algunos
estratos de limolitas calcareas denotan un color gris amarillento, de 20 a 30 cms. de espesor.
La caliza es de tipo Mudstone y wackestone, con escasos nddulos de pedernal. Suter (1980)
y Shol et al., (1991) reportan la presencia de algunas capas de arenisca de estratificacion
delgada, lo que muestra una tendencia a incrementar los terrigenos hacia la cima de la
secuencia.

En la cuenca Tampico — Misantla y Plataforma Valles — San Luis Potosi, Infrayace
concordantemente a la Formacion Méndez (Suter, 1980; Padilla y Sanchez, 1978), asi mismo
descansa concordantemente sobre la Formacion Agua Nueva en contacto transicional,
Padilla y Sanchez, (1978).
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De acuerdo con Pessagno (1967) quien realiz6 estudios bioestratigraficos de la
Formacion San Felipe en su localidad tipo, considera que pertenece a la edad Campaniano
Temprano, al igual que en el flanco occidental de la Sierra del Abra. Por su contenido
paleontoldgico y relacion estratigrafica hacia el frente oriental de la Sierra Madre Oriental,
Tardy y Maury (1973) asignan una edad del Cenomaniano Inferior-Campaniano. Por su lado
Soto, 1980, le asigna una edad Coniaciano-Campaniano medio. Angeles-Villeda et al. (2005)
realiza un andlisis estratigrafico y de microfacies en el Cafién La Boca (Santiago, Nuevo
Ledn), donde determina que la edad de la Formacion San Felipe es Coniaciano Temprano,
para la parte expuesta de esta formacion en su area de estudio.

De acuerdo a SGM, (2006), para la formaciéon San Felipe corresponde un ambiente de
plataforma externa y cuenca intraplataformica; y la presencia de horizontes bentoniticos

indican vulcanismo del arco magmatico del occidente, contemporaneo al depdésito.

% Formacion Méndez (Campaniano-Maastrichtiano)

El término de Lutita Méndez fue propuesto por Jeffreys en 1910, para las lutitas que
afloran a 300 m al este de la Estacibn Méndez del Ferrocarril Tampico-San Luis Potosi
(Muir, 1936; Carrillo-Bravo, 1971).

En la descripcion hecha por Jeffreys (1910), menciona que esta unidad consiste de un
depdsito uniforme de lutita gris-azul de varios metros de espesor, con borde interno arcilloso
a semi-margoso; toda la secuencia consiste de marga y algunas capas irregulares de
arenisca y caliza. Por otro lado, Muir (1936) describié a esta unidad como capas gruesas
masivas de lutita de color rojizo, con intemperismo semi-esferoidal y algunos fragmentos
subangulares; en algunos niveles las capas llegan a ser delgadas. Carrillo-Bravo (1971),
describe esta unidad como lutita y marga de color gris y gris verdoso, en capas medianas y
gruesas, que con frecuencia alternan con capas delgadas de bentonita blanca.

Padilla y Sanchez, (1978), mencionan que consiste de lutitas y lutitas calcareas de color

negro que intemperizan a café.

El limite inferior de la Formacion Méndez es de manera general transicional y concordante

con la Formacion San Felipe (Padilla y Sanchez, 1978; PEMEX, 1988); asimismo, se
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encuentra en discordancia con la Formacion El Abra (Carrillo-Bravo, 1971; PEMEX, 1988;
Santamaria-Orozco et al., 1990).

Muir (1936), reporta una edad del Santoniano tardio-Campaniano en base al contenido
micropaleontoldgico. Por su parte Bonet, 1956 y Carrillo-Bravo (1971), asigna una edad
campaniano-maestrichtiana, en base a su contenido faunistico y posicion estratigrafica. De
acuerdo a lo anterior Aranda-Manteca y Stinnesbeck (1993) con base en la presencia de un
Mosasauridae, le asignan a esta unidad una edad de Campaniano-Maastrichtiano. Alergret y
Thomas (2001) mencionan que la parte superior de esta unidad pertenece al Maastrichtiano

en base al contenido de foraminiferos planctonicos.

Carrillo-Bravo (1971) indica que los sedimentos de esta unidad fueron depositados en
mares abiertos, con profundidades considerables. Lopez-Ramos (1979) menciona que las
caracteristicas litolégicas de esta unidad sugieren una cuenca de depdésito que pertenecio a
un mar somero y regresivo en la que se depositaron sedimentos arcillo-arenosos. Por otra
parte, PEMEX (1988) describen el ambiente de depdsito como una secuencia de “flysch”
caracteristico en zonas de antefosa en mar abierto, con intercalaciones de flujos turbiditicos
provenientes de las areas de plataforma, que evolucionaron al final del Maastrichtiano a
brechas calcareas de talud en las cercanias con el borde de la plataforma. Ifrim et al., (2005),
sugieren que por la abundancia de foraminiferos plancténicos y sedimentos margosos, esta

unidad fue depositada en mar abierto en las partes neriticas interior y media.

+ Basalto - andesita (Nedgeno, Mioceno Tardio )

Esta unidad fue inicialmente utilizada con el nombre de “series de Tlanchinol” por Robin y
Bobier (1975) para las rocas volcanicas que afloran al lado de la carretera que va de
Tlanchinol a Huejutla, Hidalgo, Suter (1980). Estudios posteriores hacen referencia a esta
unidad bajo el término Formacion Tlanchinol (Suter, 1980; Ochoa-Camarillo, 1996, 1997;
Vergara-Martinez y Zarate-Lopez, 2001).

Robin y Bobier (1975), describen esta unidad como una sucesién homogénea, constituida
por 22 derrames sobrepuestos, de lava baséltica compacta, dominados por tobas; entre la
serie se intercalan escorias y niveles rojos de arcillas. Posteriormente, Ochoa-Camarillo

(1996) menciona que en el Cerro Las Puentes, Hidalgo, esta unidad esta constituida por una
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serie de derrames basalticos intercalados con horizontes piroclasticos, tobas de caida aérea
y algunos derrames andesiticos. Ochoa-Camarillo (1996, 1997) considera que los basaltos
alcalinos de esta formacion, fueron producidos por vulcanismo fisural.

Ochoa-Camarillo (1996, 1997) menciona que en la region de Huiznopala esta unidad
descansa sobre rocas precambricas, sedimentos marinos jurdsicos y cretacicos, con
discordancias angular y erosional muy marcadas; mientras que Vergara-Martinez y Zarate-
Lopez (2001) reportan que descansa discordantemente sobre el Gneis Huiznopala y sobre
las formaciones Huayacocotla, formaciones del Jurasico Superior y Tamaulipas
indiferenciado, agregan que subyace a las rocas de la Formacién Atotonilco El Grande.

Cantagrel y Robin (1979) analizaron tres muestras por el método K/Ar; una de ellas
recolectada 7.6 km al norte de Tlanchinol (7.1 £ 0.3 Ma), otra a 1.5 km de Molango (7.4 £ 0.6
Ma) y otra en las cercanias de Molango (6.5 + 0.3 Ma). Segun los datos anteriores, esta
unidad se ubica dentro del Mioceno Tardio (Ochoa-Camarillo, 1997).

4.3 Geologia local

En base a las caminatas realizadas en el afloramiento Aztlan denominado asi por su
cercania al barrio del mismo nombre y a los estudios realizados por Cantu (1971) y SGM
(2003), en este trabajo se sugirid la presencia de las Formaciones Cahuasas (Aaleniano-
Batoniano), Tepexic (Batoniano tardio-Calloviano medio), Santiago (Caloviano Medio -
Oxfordiano Superior) y Taman (Kimmeridgiano-Tithoniano). En base a lo anterior se realizo el
mapa geoldgico de afloramiento Aztlan (Fig.7) a escala 1:5 000. Asi mismo se realizaron
levantamientos estratigraficos correspondientes a las Formaciones litoldgicas antes

mencionadas.
Formacion Cahuasas

En la zona de estudio la Formacion Cahuasas (Fig. 8) se presenta como una secuencia de
areniscas con coloracion rosada-rojiza intercalada con estratos de areniscas con coloracion
grisaseo-verde con estratos que van de los 3.5 cm a 1.59 m de espesor, asi mismo se
presentan lentes de arenisca conglomeratica oligomictica con clastos de diversos tamafios

gue van desde los redondeados a subredondeados, con un espesor de 21 cm. En la base del
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perfil la arenisca se presenta muy fracturada, para la parte media la arenisca presenta
laminacion paralela y ocasionalmente estratificacion cruzada mostrandose mas consolidada
gue en la parte inferior del perfil.
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Fig. 7. Mapa geoldgico correspondiente al Afloramiento Aztlan.
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7cm P
- LITOLOGIA
Arenisca coloracion verde-grisasea
53cm
- Arenisca conglomeratica oligomictica
11 cm B
— - Arenisca rojiza-rosada
- Arenisca con laminacién paralela y cruzada
- Arenisca con laminacion paralela y cruzada
159 cm
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21lcm »
35cm | —
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Fig.8. Columna litolégica levantada en la zona de estudio correspondiente a la “Formacion
Cahuasas”.
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Formacion Tepexic

Posteriormente se deposita un paquete de calcarenita (Fig.9) que tiende a masiva con un
espesor de 2 m aproximadamente con coloracion café a intemperie y grisaceo — café a
muestra fresca la cual cambia a una alternancia de estratos de caliza fosilifera grisacea a
intemperie y gris oscuro a muestra fresca con espesores de 5 a 16 cm que se intercalando
con estratos de calcarenita con espesores de 1 a 12 cm presentando una coloracién café
oscuro a intemperie y a muestra fresca (Fig. 10). En este punto de la columna se observan
abundantes bivalvos retrabajados que van disminuyendo en cantidad conforme se asciende
en la columna litologica carbonatada. No fue posible identificar los tipos de bivalvos debido a
grado de fracturamiento presente.

MUESTRA
AN-01

Fig. 9. En la foto se muestra la Calcarenita masiva correspondiente a la “Formacién Tepexic”.
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Caliza fosilifera

Calcarenita

Fig. 10. Columna litolégica levantada en la zona de estudio correspondiente a la “Formacion Tepexic”.
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Formacion Santiago

Sobreyaciendo a los carbonatos se presenta un potente espesor de lutitas negras
carbonosas de aspecto antracitico y fisil alternando con capas delgadas de caliza. En la
zona de estudio se levantaron dos perfiles litolégicos correspondientes a la mencionada

Formacion.

En el primer perfil (Fig. 11) la lutita se presenta en espesores de 20 cm a 110 cm con una
coloracién café-negro a intemperie y negra a muestra fresca, asi mismo se presenta muy fisil
y carbonosa alternando con capas delgadas de roca caliza que presentan espesores de 16 a
19 cm con una coloracién café a intemperie y grisacea a muestra fresca. En este perfil hay

ausencia de material fosil y de concreciones.

El segundo afloramiento (Fig. 12) que se midi0 correspondiente a esta Formacion
consiste principalmente de paquetes de lutita negra carbonosa vy fisil de espesores desde 5
cm 168 cm con coloraciones café-grisaceas-rojizas a intemperie y negras a muestra fresca
las cuales alternan con capas de caliza maciza con espesores de 5 a 10 cm para las cuales
su color es café-beige a intemperie y gris obscuro a muestra fresca, en las calizas se
observaron vetillas de calcita. Para este afloramiento se observaron concreciones calcareas
contenidas dentro de los paquetes de Lutita negra. Las concreciones muestran pirita
diseminada, asi como halos de pirita relacionados a los bordes de las concreciones e incluso
se pudieron encontrar amonites piritizados asi como otros restos fosiles los cuales fueron
imposibles de identificar debido al facil fracturamiento de estos al golpear la concrecion. En
este afloramiento se pudieron observar vetillas éxidos atravesando el paquete lutitico.
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16 cm

110 crm

CAPITULO Il

LITOLOGIA

Lutita

Caliza

Fig. 11. Columna litolégica No.1. levantada en la zona de estudio correspondiente a la “Formacion Santiago”.
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o Muestra
o carbon
100 cm
| cm__
8 cm__
Muestra
7 —  Levod
168 cm
10cm
o om e
LITOLOGIA

. Amonites y restos fosiles
E Lutita Negra ﬁ CalaR @ piritizados e incrustaclos

en concreciones

T_J ‘I'-+I *5'_'! Caliza recristalizada @) Restos de amonites Concreciones piritizadas
) [ B | 2 con carbon apariencia

antracitica en su centro
Lutita Negra con . Congresiones
vetillas de oxidos

Fig. 12. Columna litolégica No.2. levantada en la zona de estudio correspondiente a la “Formacion Santiago”.
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Formacién Taman

En la zona de estudio La Formacién Taman se encuentra suprayaciendo a la Formacion
Santiago en contacto transicional y concordante, formando parte de la cima de nuestra
columna medida correspondiente a la zona de estudio. Litolégicamente se encuentra
compuesta de una alternancia de calizas y limolita que incluyen amonites, apticus y
concreciones. Para la zona de estudio se midieron tres afloramientos correspondientes a la

Formacién Taman.

El afloramiento 1 (Fig. 13) consiste en rocas calizas con espesores de hasta 54 cm
presentando una coloracion café-grisacea a intemperie y gris obscuro-negro a muestra
fresca, con presencia de vetillas de calcita, muy dura al romper, estas calizas alternan con
capas de limolita con coloracion café oscuro a intemperie y negro a muestra fresca con
espesores de hasta 30 cm. En este afloramiento en los estratos de caliza se encontré
abundante contenido fésil principalmente amonites y apticus, al igual en los estratos de
limolita se presentaron algunas concreciones en las cuales se pudo notar contenido fosil no

identificable.

Para el afloramiento 2 (Fig. 14a y 14b) la litologia presente consiste en una secuencia de
calizas compactas café—grisdcea a intemperie y negra-grisaceo a muestra fresca con
espesores desde 3 cm a 94 cm en algunos estratos se observd laminacion paralela y
desprendimiento de olor al golpear la roca caliza, intercalando estas se encuentran limolitas
de color café-negro a intemperie y negro a muestra fresca con espesores menores de 3 cm a
73 cm. En este afloramiento al igual que el anterior se observé material fosil entre los que
destacan impresiones de amonites y apticus, asi como algunas concreciones, las vetillas de

calcita son mas frecuentes e incluso atraviesan los estratos de manera vertical.

El Afloramiento 2 (Fig. 15) corresponde a la cima de la columna total de la zona de
estudio, litologicamente consiste de intercalaciones de roca caliza compacta de 5 a 67 cm de
espesor con coloracion café-gris a intemperie y gris obscuro a muestra fresca que intercala
con limolita de 1.5 a 65 cm de espesor de coloracién café obscuro a muestra intemperie y
café-negro a muestra fresca, esta se muestra en laminacion paralela la cual se parte en

lajas. En esta parte de la columna los restos fosiles disminuyen en cantidad, sin embargo se
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encontraron algunos amonites indeterminados entre otros restos fésiles, la roca caliza
aumenta su espesor y las concreciones se presentan en tamafios de hasta dos metros de

diametro.

LITOLOGIA

T cdiza B /otous

54 cm

3o
fcm
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dem [
2o
Zoem
g.5cm|
gcm
2.5 o]
gcm
grm
13cm
i L Muestra
[ o 3
s %-« Apticus

5 o]~

10cm

SO
28 om ]

13.5em
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Fig. 13. Columna levantada en la zona de estudio correspondiente a la “Formaciéon Taman”.
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Fig. 14a. Columna litolégica levantada en la zona de estudio correspondiente a la “Formacién Taman”, Parte 1.
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Fig. 15. Columna litolégica levantada en la zona de estudio correspondiente a la parte superior de la
“Formacion Taman”.
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A partir de las muestras obtenidas en la zona de estudio se realizaron laminas delgadas
correspondientes a algunas de las muestras, por lo que los resultados se muestran a

continuacion:

Muestra Ds-03
Lamina delgada Descripcion

La lamina delgada corresponde a una variedad entre
un conglomerado y una arenisca conglomeratica.
Presenta clastos calcareos subredondeados,
soportados por calcita y arcilla. Hay presencia de
granos de cuarzo anhedrales y feldespato en menor
proporcion, la mayoria de los clastos presentan
oxidacion en sus bordes asi mismo inicios de

cloritizacion.

Muestra Ma-01
Descripcion

La lamina delgada corresponde a una caliza
recristalizada parcialmente dolomitizada, presentando
bioclastos de moluscos, asi como cristales de

subhedrales de calcita, cristales rombicos de

dolomita y granos anhedrales de cuarzo en menor
proporcion. Presenta una textura cristalina vy

pequefias zonas de Oxidos.
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Muestra Concrecion
Lamina delgada Descripcion

Seccion delgada correspondiente a una roca
sedimentaria de grano fino con un 75% de arcillas,
20% de cristales de pirita, 5% de calcita recristalizada
y microcristales de cuarzo. Presenta zonas de
oxidacion, asi mismo la pirita se encuentra

remplazando fragmentos de bioclastos.

Muestra AR-02
Lamina delgada Descripcion

Consiste en una roca bioclastica de grano fino

conformada de 60-65% de arcillas con microcristales

de cuarzo en 10% siendo el resto correspondiente a
calcita secundaria que rellena formas elipticas. Hay

presencia de braquipodos y los fragmentos de restos

=2N¥ | fosiles no identificados, el crecimiento bacteriano
sugieren un ambiente hipersalino. Por los planos de
estratificacion observados y la orientacion de las
formas circulares se deducen procesos diagenéticos

de compactacion.

100 um
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Muestra AR-04

Lamina delgada Descripcion

Consiste en una roca bioclastica de grano fino con un
75% de arcillas y de 10-15% de calcita recristalizada.
Se pudieron observar colonias de briozoarios,
ostracodos plancténicos desarticulares, calciesferas y
la presencia de oOxidos de Fe. Por los planos de
estratificacion y a la orientacion de las formas
circulares se deducen procesos diagenéticos de

compactacion.

Muestra LPo-01

Lamina delgada Descripcion

En la lamina se determina un packstone fosilifero
formado por abundantes restos de formas circulares,
semicirculares y en menos proporcion por formas
conicas, mal conservadas y totalmente recristalizados
por calcita, los cuales se concluye por su morfologia
que corresponden a radiolarios, espumelaridos vy
naselaridos; a los que se les observa una estructura
porosa, con espinas en sus bordes, y les da un
aspecto irregular en sus contornos, por lo que de

acuerdo a los restos fosiliferos el ambiente
corresponde  a cuenca profunda.  Contiene
aproximadamente un 10% de micrita, observandose

como manchas irregulares de coloracién café claro y
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café oscuro, contiene escasas vetillas rellenas de
calcita, se observan también abundantes formas
alargadas y delgadas rellenas de calcita recristalizada,
gue pueden corresponder a fragmentos de

. braquidpodos. La diagénesis esta representada por la

100 um

compactacion registrada por el alargamiento de los

bioclastos.

Muestra LPo-04

Lamina delgada Descripcion

Roca sedimentaria correspondiente a un wakstone—
pakstone fosilifero formado por abundantes restos de
formas circulares, semicirculares y formas conicas, mal
conservadas y totalmente recristalizados por calcita,
los cuales se concluye por su morfologia corresponden
a bivalvos recristalizados, radiolarios coénicos y
globulares, con espinas en sus bordes, y les da un
aspecto irregular en sus contornos, y la presencia de
amonitela, por lo que de acuerdo a los restos
fosiliferos el ambiente corresponde a cuenca profunda

con aporte de aguas someras. Contiene un 10% de

micrita con manchas color café claro a obscura.
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CAPITULO IV.
METODO
4.1 Trabajo de Campo
Se realizaron 4 visitas de campo en diferentes fechas durante los afios 2012-2013, con el
fin de reconocer el area de estudio e identificar las formaciones presentes en el lugar, una
vez identificadas las unidades litologicas, se efectuo el levantamiento, medicién y descripcion

del perfil, asi como la toma de muestras correspondientes a los cambios litolégicos visibles.

4.1.1 Levantamiento del perfil

El levantamiento se llevo a cabo con la elaboracion de una serie de perfiles que
comprenden la litologia que afloran en la zona de estudio, es importante mencionar que no
se pudo realizar un perfil consecutivo debido a que no fue posible encontrar los contactos
entre una y otra unidad litolégica al momento del levantamiento, debido a la espesa
vegetacion presente en la zona. A continuacidn se presentara una descripcion litoloégica

generalizada de base a cima correspondiente a la zona de estudio.

La base de la columna litolégica revela una alternancia de estratos de areniscas de
coloraciéon verde con otras rojizas, bien consolidadas de grano medio a fino, que van desde
los 11 cm hasta los 159 cm de espesor. Ocasionalmente exhiben estratificacion cruzada y

paralela con lentes de arenisca conglomeratica oligomictica (Fig.16).
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Fig.16. Seccidn correspondiente a las areniscas (a), donde se observa la laminacion cruzada (b) y el estrato

de arenisca conglomeratica-oligomictica (c).

Posteriormente se deposita un paquete de limolita que tiende a masiva con una coloracién
café oscuro a intemperie y a muestra fresca y que cambia a una alternancia de estratos de
caliza fosilifera que se intercalan con limolita, con estratos de espesor desde 3 hasta 16 cm,
con una coloracién café a intemperie pasando a grisaceo a muestra fresca. En este punto de
la columna se observan abundantes bivalvos retrabajados que van disminuyendo en cantidad
conforme se asciende en la columna litologica carbonatada (Fig.17).

Fig. 17. Caliza fosilifera correspondiente a la “Formacién Tepexic”.
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Sobreyaciendo a los carbonatos se presenta un potente espesor de lutitas negras
carbonosas de aspecto antracitico y fisil, de una coloracion café-grisaceo a intemperie y

negro a muestra fresca que incluyen concreciones de caliza, las cuales presentan amonites

piritizados y pirita diseminada formando aros relacionados al borde de las concreciones, asi
como vetillas con 6xidos que atraviesan las capas litologicas. Alternando a este paquete, se
observan estratos de caliza de 9 a 15 cm de espesor con vetillas de calcita, con una
coloracion café claro a intemperie y negro a muestra fresca (Fig.18).

Fig.18. Lutitas negras con la presencia de concreciones.

Posteriormente se presenta una alternancia de limolita y caliza con coloraciones café claro
a grisaceo a intemperie pasando a un gris obscuro a muestra fresca, los estratos varian
desde 1 cm hasta 1.4 metros. En estas alternancias podemos encontrar material fésil como
lo son: amonites, apticus (Fig. 19) asi como una serie de concreciones y vetillas de calcita.
Finalmente, hacia la cima Ila secuencia cambia a caliza de espesores mayores,
disminuyendo el espesor de la limonita.
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Fig.19. Se observa parte del material encontrado en el area de estudio (de
izquierda a derecha: amonites y apticus). Escala grafica correspondiente a 1 cm.

4.1.2. Muestreo

Con el fin de identificar las formaciones que afloran en el area de estudio, se utilizo la
Carta Geoldgico-Minera Pahuatlan (F14-D73) (SGM,2003) asi como caminatas de campo,
por otra parte la cartografia del area se realiz6 con base a la Hoja Topografica Pahuatlan de
Valle F14-D73, publicada por el INEGI en el 2000, una vez realizado el reconocimiento del
area de estudio, el levantamiento y descripcion del perfil se colectaron un total de 15
muestras In situ de aproximadamente 0.5 kg de los horizontes y cambios litol6gicos
representativos de la seccion correspondiente al afloramiento “Aztlan” nombrado asi por su
cercania con el Barrio del mismo nombre. Cada una de las muestras se geoposicionaron con
la ayuda de un equipo de posicionamiento global (GPS) marca Garmin, modelo EtrexLegend
H, mientras que la cartografia geoldgica fue elaborada con la ayuda del programa ArcGis
version 9.3.

Para la toma de cada muestra se tuvo el cuidado de eliminar cualquier alteracion
superficial en la roca con el fin de obtener una muestra sana, no se rotulo sobre la muestra
para evitar su contaminacion, finalmente una vez tomada cada una de las muestras, estas
se envolvieron primeramente con papel aluminio y se introdujo en una bolsa de polietileno
debidamente rotulada para su facil identificacién. Finalmente las muestras se trasladaron al
Laboratorio de Geoquimica del Area Académica de Ciencias de la Tierra y Materiales de la
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo para su posterior preparacion.
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4.1.3 Descripcion de las muestras

Una vez en el laboratorio se describieron cada una de las muestras como se muestra a

continuacion.

Muestra tomada en la base de la columna
litologica medida, corresponde a una arenisca
de color rosado a rojizo a intemperie y rojizo a
muestra fresca, bien consolidada de grano
medio a fino, presenta laminacion paralela con
intercalacion de tonos claros con oscuros, y
presencia de 6xidos (Fig.20). Muestra tomada
en las coordenadas N 20°28°13.3" y W
098°05722.0".

Muestra tomada en el contacto con la
arenisca, corresponde a una limolita, arenosa
fina al tacto, color café a intemperie y color
verdoso a muestra fresca y vetillas de 6xidos,
muy fisil, cuenta con cierto lustre y
semicompacta (Fig.21). Muestra tomada en las
coordenadas N 20°27°55.6” y W 98°05°1.6".

Fig. 20. Muestra Ds-04

Fig.21. Muestra AN-01
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Muestra correspondiente a una caliza fosilifera
de 10 cm de espesor, presenta un color
amarillento a intemperie y color gris oscuro a
muestra fresca, bien consolidada de grano fino
y con fragmentos de  gasteropodos
indeterminados, oxidos, vetillas de calcita con
cierta alineacion y desprende olor al golpeo
(Fig.22), tomada en las coordenadas
geogréaficas: N 20°28°3.7"y W 98°05°7.2".

La muestra fue tomada de la parte media de
un estrato de 110 m de espesor
correspondiente de lutitas negras carbonosas
de aspecto antarctico al que se sobrepone un
estrato de caliza micritica, la lutita presenta un
color café a intemperie y color negro a muestra
fresca, muy fisil de grano fino y suave al tacto
(Fig. 23) las coordenadas geograficas
correspondientes a la muestra son N
20°28'2.05" y 90°05'14.15" W.

La muestra se tomé de un estrato de un
espesor de 18 cm correspondiente a roca
caliza bien consolidada, de color café a
intemperie y color gris-negro a muestra fresca,
de grano fino, con presencia de pequefias
vetillas de calcita, (Fig.24). Muestra localizada
en las coordenadas geogréficas N 20°282.05”
y 90°05’14.15" W.

Fig.22. Muestra Ma-01

Fig. 23. Muestra Pal-01

Fig.24. Muestra Pal-02
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Muestra correspondiente a lutitas negras
carbonosas de aspecto antracitico que
incluyen concreciones de caliza, la muestra
presenta un color negro y rojizo a intemperie y
color negro a muestra fresca, muy fisil de gran
fino, suave al tacto. En el afloramiento
correspondiente a la muestra en cuestion se
observé a la lutita en forma masiva con
espesores de hasta 2 metros con
intercalaciones de estratos de caliza de 10 cm
e incluso se muestra un estrato de caliza
recristalizada (Fig.25). Con coordenadas N
20°28713.3" y W 98°05°22".

Muestra correspondiente a concreciones de
caliza micritica incrustada en un paquete de
lutita de 1.68 m, a intemperie presenta un color
gris oscuro con tendencia a negro y negro a
muestra fresca, bien consolidada de grano
fino, que a su vez presentan amonites
piritizados no identificados, pirita diseminaday
formando aros relacionados al borde de las
concreciones (Fig. 26). Se ubica en las
coordenadas geograficas N20°28°13.3" y W
98°05°22.0".

Fig. 25. Muestra LCv-01

Fig. 26. Muestra LCV-02
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Esta muestra consiste en carbon de aspecto
antarctico muy deleznable, color negro
brillante con presencia de calcita (Fig.27.)
ubicado en el centro de una concrecion de
aproximadamente 70 cm incrustada entre un
estrato de black shale. Se ubico en las
coordenadas N 20°28°13.3” y W 98°05722".

Muestra correspondiente a roca caliza bien
consolidada obtenida de un estrato de un
espesor de 10 cm, color grisaceo a intemprerie
y gris oscuro a negro en muestra fresca,
presenta grano fino, asi como vetillas de
calcita (Fig. 28), en el estrato perteneciente a
la muestra se pudieron encontrar restos fosiles
no identificables, asi como apticus y amonites.
Con coordenadas N20°28'21” y W98°05'25.6".

Muestra correspondiente a un estrato limolita
de 73 cm de espesor, presentando un color
café oscuro a intemperie y color negro a
muestra fresca, muy deleznable
semiconsolidada de grano fino, muy fisil, hay
presencia de pequefias incrustaciones de
carbon bituminoso asi como la presencia de
restos fésiles no identificables (Fig. 29) Se
ubica en las coordenadas N 20°28°25.1" y W
98°05°28.9".

Fig.27. Carbon

Fig.29. Muestra AR-02
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Muestra correspondiente a caliza micritica de
grano fino, color gris claro a intemperie y gris
obscuro con tendencia a negro a muestra
fresca, bien consolidada, muestra cierta
laminacion, asi como pequefias incrustaciones
de carbon bituminoso y desprende olor al
golpeo (Fig.30) ubicada en las coordenadas
N20°28°24.1" y W98°05°28.0".

La muestra corresponde a una caliza micritica
tomada en la parte superior de la columna
litologica medida, presenta un color gris claro a
intemperie y gris oscuro con tendencia a negro
en muestra fresca, bien consolidada de grano
fino. En la muestra se puede notar pequefios
incrustaciones de carbdn bituminoso, asi como
vestigios de restos fésiles y cristales de calcita
(Fig.31). Se ubica en las coordenadas
N20°28°30.8" y W098°05"38.8".

Muestra tomada en la parte superior de la
columna litolégica medida, correspondiente a
una caliza micritica color café claro a intemperie
y gris oscuro con tendencia a negro en muestra
fresca, muy consolidada de grano fino, se
observaron restos fosiles en los que figuran
costillas de amonites y apticus, asi mismo se
presentan micro vetillas de calcita (Fig.32).
Ubicada en las coordenadas geogréaficas N

20°28°30.8” y W 098° 05738.8".

Fig.30. Muestra AR-01

2E

wuge s

Fig.31. Muestra LPo-01

Fig.32. Muestra LP0-04
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4.2 Trabajo de laboratorio

Una vez que se obtuvieron las muestras y debidamente identificadas, fueron llevadas al
laboratorio de Geoquimica del Area Académica de Ciencias de la Tierra y Materiales de la
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo.

4.2.1. Preparacion de las muestras

Una vez estando las muestras en el Laboratorio de Geoquimica del Area Académica
Ciencias de la Tierra y Materiales de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, estas
fueron sometidas a secado a temperatura ambiente, posteriormente se reviso que la muestra
no tuviera material vegetal reciente asi mismo se retiro la parte externa de las rocas como
oxidacién, material intemperizado. Finalmente se inicio la pulverizacién de 120 gr de la roca
sedimentaria de interés, mediante el equipo Pulverissette 2 del fabricante Fritsch con mortero
y pistilo de agata, con lo cual se evita la contaminacion de la muestra (Fig. 33).

Fig. 33. Pulverizador Pulverissette 2.
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4.2.2 Meétodo de Extraccion del Bitumen

El proceso de extraccion se realizo con disolventes organicos de menor a mayor polaridad
(hexano, acetato de etilo y metanol, todos grado HPLC). Una vez pulverizado y pesado 120
gr de muestra, se colocé en un matraz baléon de 1000 ml y se adiciono 300 ml de hexano,
sometiéndolo a reflujo por espacio de 53 horas. En este caso los reflujos fueron colocados
en serie.

El equipo recirculado, consta de un sistema de enfriamiento y circulacion continda
mediante bombeo con sistema termoregulable que hace que el liquido condensador circule
por los refrigerantes, ayudando a la concentracion rapida de extractos mediante reflujo

constante y controlable en todo momento (Fig. 34).

Fig. 34. Montaje del experimento: sistema de reflujo en extraccién secuencial
de bitumen.

Al termino del reflujo se filtro para separar el sedimento, el disolvente filtrado (disolvente
mas bitumen), se colocd en un matraz balén y se elimino el disolvente en el rotavapor (Fig.
35) para concentrar la materia organica extraida, una vez obtenido el extracto de hexano se
colocé en un vial (previamente pasado y rotulado segun la muestra correspondiente), se dejo
reposar al medio ambiente para que el disolvente se evaporara por completo, cuidando que

no entrara ninguna particula ajena que lo pudiera contaminar.
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Fig. 35. Montaje del experimento: sistema de reflujo en extraccion secuencial
de bitumen.

Asi mismo el sedimento se dejo secar a temperatura ambiente cuidado que no se
contamine con algun agente extrafio como polvo. Una vez seco el sedimento se agregaron
300 ml de acetato de etilo. De igual forma se extrajo mediante reflujo, se filtro y se concentro
el extracto obtenido. Por ultimo, se repitio el procedimiento con metanol.

Finalmente una vez que se han obtenido los tres extractos correspondientes a cada
muestra, y que estos ya han sido evaporados completamente a temperatura ambiente los
viales se pesan nuevamente y por diferencia de pesos se obtiene la cantidad de materia
organica obtenida .

4.2.3. Analisis por Cromatografia de Gases — Masa (CG-Ms)

Los extractos obtenidos de cada muestra se analizaron por Cromatografia de Gases-Masa
(CG-Ms) (Fig.36) en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de
México (UNAM). Por el M. en C. Juan Carlos Duran Alvarez investigador de dicha
dependencia.

Para la caracterizacion de los extractos de bitumen procedentes de las muestras, se
utilizo un cromatografo de gases-masa Hewlett-Packard Agilent 5973 Network con el sistema
de inyeccion 7683B, acoplado a un espectrometro de masa Hewlett Packard 6890N. La
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cromatografia de gases con acoplamiento a espectrometria de masa (CG-Ms) es un método
gue combina dos técnicas la cromatografia gas-liquido y la espectrometria de masa para la
identificacion de diversas sustancias.

Fig. 36. Cromatografo de Gases-Masa.
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CAPITULO V.
RESULTADOS
5.1 Resultados geoquimicos
En el afloramiento Aztlan se seleccionaron 14 muestras para geoquimica organica (ver
Fig. 37) las cuales se prepararon y posteriormente se mezclaron con tres disolventes
distintos (Hexano, Acetato de etilo y Metanol), esto para abarcar un amplio rango de
polaridad (Angeles-Cruz, 2006), una vez obtenidos los extractos en el laboratorio, éstos
fueron enviados al Instituto de Ingenieria de la UNAM para ser identificados mediante CG-
Ms. Se obtuvieron cromatogramas (ver anexo |) que corresponden a cada una de las
muestras seleccionadas, los cuales fueron analizados con el programa HpChem utilizando la
base de datos actualizada Wiley138. Con la finalidad de obtener compuestos organicos y/o
biomarcadores que permitan el reconocimiento de las condiciones paleoambientales

correspondientes a la zona de estudio durante el Jurasico Medio-Superior.

En las muestras analizadas se identificaron alcanos lineales que van del nCi3 al nCass
presentando ausencias de alcanos lineales fuera de este rango, asi mismo se identificaron

isoprenoides (pristano y fitano) y otros compuestos de los cuales se hablara mas adelante.
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CAPITULO V

» Alcanos lineales o alifaticos

Algunos alcanos lineales son de gran importancia debido a que pueden proporcionarnos
informacion acerca del origen de la Materia Organica y del ambiente de depésito que
prevalecié durante la preservacion de la MO (Tabla 1 y 2) (Hunt, 1996; Peters y Moldowan,
1993).

Tabla 1. Alcanos lineales y su significado ambienta | (Hunt, 1996; Peters y
Moldowan, 1993).

Compuestos Origen bioldgico Ambiente que Fuente
sugieren
nCl2 - nC24 Presencia de Ambiente lacustre y/o | Hunt, 1996.
Bacterias marino

nC15, nC17, Presencia de Algas | Ambiente lacustre y/o | Gelpi et al. (1970),

nC19 marino Tissot y Welte
(1984).

nC20 - nC32 Ambiente andxico y/o | Hunt, (1996).

------------ salino: carbonatos,
evaporitas

nC23 - nC31 Presencia de Algas | Ambiente lacustre Gelpi et al. (1970),
Moldowan et al.
(1985).

nC27, nC29, Presencia de Ambiente continental Tissot y Welte

nC31 Plantas Superiores (1984).

Tabla 2. Alcanos lineales utilizados como marcadore s de MO de origen marino
(Sailot, 1981).
Fuente de Hidrocarburos Dominancia de Alcano Individual
Fitoplancton nC15, nC17
Rojas (Rhodophyta): nC17
Cafés (Phaeophyceae): nC15
Bacterias nC18

Algas bentdnicas y pelagicas

En base a las tablas anteriores se llevdo a cabo una comparaciéon con los principales
alcanos encontrados en las muestras analizadas, con ello se pudo sugerir el organismo

presente y el ambiente de depdsito de cada muestra (Tabla 3).
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Tabla 3. Alcanos encontrados en las muestras analiz  adas y ambiente sugerido.
ALCANOS LINEALES

Ambiente
. Alcanos Alcanos sedimentario
Muestra | Disolvente . ) Fuente
encontrados predominantes (origen
bioldgico)

Lacustre y/o
Marino, Gepi et al.(1970)
Anoxico y/o  [Hunt, (1996).

Hex NCis - NC22 NCi0.nCat Salino Tissot and Welte,
(Fitoplancton, |(1984)
algas)
Lacustre .
i o ’ Gepi et al,(1970)
Ds-01 A”gﬁﬁr?oy/ O lHunt, (1996).
AcOEt NCi7 -nCzs NC22, NCa4 (Fitoplancton, gcg)lgg)wan et al.
algas rojas L
(Rhodophyta)) Sailot, (1981)
i Lacustre y/o |Gepi et al.(1970)
MeOH nn%s rrl]CCZ:zo, NCio Marino (algas [Tissot and Welte
22 23 y bacerias)  [(1984)
Latlz\;ljz:irsoy/o Gepi et al.(1970)
(Fitoplancton Tissot and Welte
Hex NCis - NCz2s NCi7,nCis plancton, (1984)
algas rojas
AN-01 (Rhodophyta) U (L
. Sailot, (1981)
y bacterias)
NCi7 - NCxzo, Lacust_re ylo Hunt, (1996).
AcOEt NCos- NC NCis Marino Sailot, (1981)
> > (bacterias) ’ '
Lacustre y/o |Gelpi et al. (1970)
Marino Hunt, 1996.
Ambiente Hunt, (1996).
NnCis, NCig, NC23, anoéxico y/o  |Moldowan et al.
Hex NCs7 - NCa0 NC24,NC2s salino (algas |(1985).
Ma-01 rojasy Sailot, (1981).
bacterias)  [Tissot and Welte
(1984)

Lacustre y/o
: Hunt, 1996.

AcOEt NCi7 - nCzs NnCis Marino (ngas Sailot, (1981).

y bacterias)

Lacustre y/o |Gelpi et al. (1970)
Marino Hunt, (1996)

Hex :CC: 16 nnCC”’ nCis, NCi7 (Fitoplancton, |Sailot, (1981).
2t T30 algas rojas |Tissot and Welte
(Rhodophyta) ) ((1984)
Lacustre y/o |\ ot al. (1970)
Pal-01 Marino
nCi7, nCis (Fitoplancton T (el
AcOEt ' ' nCiz ' |Sallot, (1981)
nC21 - nCso algas rojas .
Tissot and Welte
(Rhodophyta)
; (1984)
y bacterias)
NCie, NCa7, Lacustre y/o |Gelpi et al. (1970)
Rl nCis nCu Marino Hunt, (1996)
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(Fitoplancton, |Sailot, (1981)
algas rojas |Tissot and Welte
(Rhodophyta) |(1984)
y bacterias)
Lacustre y/o
Marino,
a‘r\gxl?(':eo”;?o Gelpi et al. (1970)
NCis NCis, NCas salino (algas Tissot and welte
Hex NCis -NCas ; ; ’ X (1984)
NCze, NC27 Cafés Sailot, (1981)
(Phaeophycea ' '
e ), continental
Pal-02 (plantas
superiores)
Lacustre ¥/0iGeipi et al. (1970)
(fitoplacto'n y Hunt, (1996)
AcOEt NCiz - nCzs NCis,NC17,NC1s algas Rojas Sailot, (1981).
Tissot and welte
(Rhodophyta)
. (1984)
y bacterias
Lacustre y/o |Gelpi et al. (1970)
Marino, Hunt, 1996.
Hex NCis -nCso NCie, NC17 (fitoplacton y |Sailot, (1981).
algas Rojas [Tissot and Welte
(Rhodophyta)). [(1984)
Lacustre y/o |Gelpi et al. (1970)
Marino, Hunt, 1996.
LCv-01 AcOEt NCis- NC17 NCie, NC17 (fitoplacton y |Sailot, (1981).
algas Rojas [Tissot and Welte
(Rhodophyta)). |(1984)
La,‘\’/l“;rti;eoy/ ° Gelpi et al. (1970)
(fitoplacto'n \ IV, L8195
MeOH nCi7, NCis NnCi7,nCaus algas Rojas Sailot, (1981).
Tissot and Welte
(Rhodophyta)y (1984)
bacterias).
La,f/l“:rti;]eoy’ O lGelpi et al. (1970)
Hex NCi7, nCis, nCi (fitoplacto’n y Sailot, (1981).
nCz2 algas Rojas Tissot and Welte
LCv-02 (Rhodophyta)). (1984)
Lacustre y/o
MeOH nC18énC20, nCis Marino, gu.Tt’ 191%%1
nCaz2 (bacterias). ailot, ( )
Lacustre y/o
Marino, :
(topaciny SoBreta 6970
Hex NnCis - NCzz NCis, NCis, NC17 algas cafés Tissot and Welte
(Phaeophycea (1984)
Carbon e) y rojas
(Rhodophyta))
Lacustre y/o |Gelpi et al. (1970)
AcOEt Marino, Sailot, (1981).
NCus - NCz NCas NC7 (fitoplacton y  [Tissot and Welte
algas rojas |(1984)
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(Rhodophyta))
La,‘\’/l“;ti;eoy/ ° Gelpi et al. (1970)
(fitoplact(;n IVl 8195
MeOH NCi7 - NnCxr NCi7, nCis algas ro'as, Sailot, (1981).
9 ) Tissot and Welte
(Rhodophyta) (1984)
y bacterias).
Lacustre y/o
Marino .
, ' Gelpi et al. (1970
(f|toplactor,1 y Hurf)t 1996.( )
Hex NCis - NCso NC1s.NC16, NC17, algas cafés Sailot, (1981).
nCs (Ph?eophycea Tissot and Welte
€) y rojas
~ (Rhodophyta) (1984)
Len-01 .
y bacterias)
Lacustre ¥10Geipi et al. (1970)
(fitoplacto’n y Hunt, 1996.
AcOEt NCu4 - NC3o0 NCie,NC17, NCus algas roias Sailot, (1981).
9 J Tissot and Welte
(Rhodophyta) (1984)
y bacterias)
Lacustre y/o
Marino, Gelpi et al. (1970)
(fitoplactony  |Hunt, 1996.
Hex Eg“'_nn%s' nCis, NCi7 algas cafés  |Sailot, (1981).
o %0 (Phaeophycea [Tissot and Welte
. e) y rojas (1984)
RSN (Rhodophyta))
La,‘\’/l“;ti;eoy/ O IGelpi et al. (1970)
NCis4, NCy7 - . ' Sailot, (1981).
AGOIE nCz7 nCy (fitoplactony | 2nd Welte
algas rojas (1984)
(Rhodophyta))
Lacustre y/o
Marino Gelpi et al. (1970)
Ambiente Hunt, 1996.
Hex NC7-nCz NCi0.NCa1 anoxico y/o  [Tissot and Welte
salino (1984)
Ar-01 (Algas)
Lacustre ¥/0Geipi et al. (1970)
AcOEt NCi7 - NCazs NnCiz (fitoplacton y '?ii”s(())tt' 551%1?18\/1\/).elte
algas rojas
(Rhodophyta)) (1984
Lacustre y/o Eiﬁlnptl eltgglé(1970)
NCis NCio, NC Amzzgrﬁe Wil €l el
Ar-02 Hex NCie6- NC2s 18,1119, T2 . (1985).
nCzs andxico y/o Sailot, (1981)
salino (a!gas Y ITissot and Welte
bacterias) (1984)
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Lacustre ¥/0iGeipi et al. (1970)
arino,
(fitoplacton Hunt, 1996.
Hex nCos NCi17,NnC1s NC1g P ny Sailot, (1981).
algas rojas .
Tissot and Welte
(Rhodophyta))
. (1984)
y bacterias)
LPo-01 Lacustre y/o
Marino,
AcOEt nCa2 nCz2 AnGxico y/o Hunt, 1996.
Salino
Lacustre y/o
) Hunt, 1996.
MeOH NCi7 - NCzo nCis Mann_o Sailot, (1981).
(bacterias)
Lacustre, Gelpi et al. (1970)
Ambiente Hunt, 1996.
LPo-02 Hex NCi7 - NCso NCis, NC24, NC2s anéxico y/o |Moldowan et al.
salino (1985).
(bacterias)  |Sailot, (1981).

Analizando los datos correspondientes al afloramiento Aztlan en la tabla 10, se observaron
cémo alcanos predominantes a: nCis, NCie, NC17, NC1s NC19, NC21, NC22, NC23, NC24, NC2s5, NCas,
nC27y nC20. Respecto a lo anterior la presencia del alcano nCis y nCi7 permitié identificar en
algunos casos la contribucion de fitoplancton, algas pelagicas y bentdnicas como son algas
rojas (Rhodophyta) y cafés (Phaeophyceae) principalmente de origen lacustre-marino (Sailot,
1981), por otra parte la presencia del alcano nCis en las muestras es indicativo de la
presencia de algas y bacterias de ambiente lacustre-marino (Sailot, 1981 y Hunt, 1996). El
NnCuo indica presencia de algas y bacterias de ambiente lacustre-marino (Gelpi et al., 1970;
Tissot y Welte 1984 y Hunt, 1996). Los alcanos nCz1, nC22, nC24 corresponden a bacterias (sin
especificar) de ambientes lacustre-marino (Hunt, 1996), por otra parte los alcanos nCzs, nCza,
nCzs, NnC26 y NC27 corresponde a algas de ambiente Unicamente lacustre (Gelpi et al., 1970 y
Moldowan et al., 1985), donde nC27 de acuerdo a Tissot y Welte (1984), indican presencia de

plantas superiores correspondientes a un ambiente continental.

La presencia de alcanos del nC2 - nCs2 segun Hunt (1996) indican un ambiente de
salinidad y anoxia, correspondiendo a esto, los alcanos, nC21y nC22 - nC27 presentes en
algunas de las muestras, lo que nos puede sugerir una circulacion restringida con aporte de
agua dulce como salada, caracteristico de las lagunas costeras sometidas a cambios en la

marea.
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Las distribuciones con predominio de n-alcanos con numero par de atomos de carbono
son menos comunes en las muestras, pero reflejan un aporte bacteriano directo de

ambientes de agua dulce o salada (Grimalt et al., 1985 y 1986).

> Isoprenoides

Los isoprenoides Pristano (Pr) y Fitano (Ph) fueron encontrados en algunas muestras (Pal-
01 AcOEt, Pal-01 Metanol, Pal-02 AcOEt, LCv-01 Hex, LCv-02 Hex, LCv-02 AcOEt, Lei-01
Hex, Lefi-01 AcOEt) correspondientes al presente estudio. El Pristano (Pr) y Fitano (Ph)
provienen de la cadena lateral de la clorofila-a (Peters y Moldowan, 1993), teniendo como
precursor al fitol; dichas reacciones tienen lugar durante la diagénesis (ten Haven et al.,
1987).

Para la interpretacion de los isoprenoides en este estudio se utilizaron los siguientes
pardmetros: Pristano/Fitano (Pr/Ph) (Didyk, 1978), Pr/InC17 y Ph/nC18 (Gelpi et al., 1970;
Philp, 1985), (Pr/nC17) + (Ph/nC18) (Philp, 1985) y (Pr+nC17) / (Ph+nC18) (Scheffler, 2004).

La proporcién Pr/Ph se ha utilizado como un indicador de depositos ambientales (Powell y
Mckirdy, 1973), por otro lado Didyk en 1978, establecié la relacién Pr/Ph, como un indicador

de condiciones del ambiente los cuales se muestran en la siguiente tabla (Tabla 4).

Tabla 4. Relacion Pr/Ph (Modificado de Didyk, 1978).
Relacién Pr/Ph Ambiente
>1 Condiciones 6xicas
<1 Condiciones anéxicas
>3 Entrada de materizfl organica de origen
terrigeno
<0.8 Hipersalinidad

En la Tabla 5, se muestra la relacion Pry Ph presentes en el area de estudio, asi mismo

se sugiere el ambiente esto tomando en consideracion la tabla anterior.
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Tabla5. Relacion Pr/Ph y ambiente de depésito, Afloramiento “Aztlan”.
Muestra | Disolvente Relacién Pr/Ph Ambiente
Pal-01 AcOEt 0.8571 Cond.ic.iones an?xjcas e I—_|ipersailir'1idad.
MeOH 0.4820 Condiciones anoxicas e hipersalinidad.
Pal-02 AcOEt 0.6162 Condiciones anoxicas e Hipersalinidad.
LCv-01 Hex 1.25 Condiciones oxicas.
LCv-02 Hex 1.1294 Cond?c?ones éXi?a_S- ' _
AcOEt 0.7987 Condiciones anoxicas e Hipersalinidad.
Lef-01 Hex 0.9079 Cond?c?ones anc’)x?cas e H?persal?n?dad.
AcOEt 0.9432 Condiciones anoxicas e Hipersalinidad.

Los resultados obtenidos en la relacion de Pr/Ph correspondientes a la zona de estudio
sugieren que las muestras fueron sometidas a condiciones éxicas como andxicas, asi como
una marcada Hipersalinidad, la cual pudiera haber sido originada por la entrada de agua
salada hacia ambientes transicionales.

Para indicar el grado de madurez o alteracién biolégica que sufrié la materia organica
contenida en las muestras, se utilizd la relacion de Pr y Ph con sus analogos (Pr/nCi7 y
Ph/nCis), de acuerdo a la Tabla 6, que de acuerdo a Philp (1985) se utilizan como
marcadores moleculares de origen, por lo que reflejan el grado de madurez o alteracion
sufrida por la materia organica. Los resultados obtenidos de las muestras estudiadas se

presentan en la Tabla 7.

Tabla 6. Relacion Pr/ nC17 + Ph/nC18 para indi;:ar el grado de madurez de la MO (Phi Ip,
1985).
Relacion (Pr/ nC17) + (Ph/nC18) Madurez de la Materia Organica
>1 M. O. muy madura
<1 M. O. poco madura
Tabla 7. Madurez de la materia organica en las mues tras correspondientes al afloramiento
Aztlan.
Muestra Disolvente (Pr/nClR%liCI(I%r;]/ncm) Madurez de la M.O.
Pal-01 AcOEt 0.8480 Materia Orgdnica Poco Madura
MeOH 0.8184 Materia Organica Poco Madura
Pal-02 AcOEt 0.6654 Materia Orgdnica Poco Madura
LCv-01 Hex 1.5929 Materia Orgdnica Muy Madura
LCv-02 Hex 1.1150 Materia Organica Muy Madura
AcOEt 0.8359 Materia Organica Poco Madura
Lefi-01 Hex 0.8047 Materia Organica Poco Madura
AcOEt 1.0929 Materia Organica Muy Madura
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Para determinar el origen de la materia organica se utilizé la relacién (Pr+nCai7) / (Ph+nCais)
(Scheffler, 2004), la cual indica si el la MO es de origen marino, marino-marginal o
continental (Tabla 8). Por otro lado Alexander et al., (1981) define que si la relacion (Pr/nC17)
/ (Ph/nC18) tiene valores de 0.5 — 1.0, indica alternancias periddicas entre facies marinas y

lagunares.

Tabla 8. Relacion (Pr+ nC17) / (Ph+nC18) para indicar el origen de la m. o.
(Scheffler, 2004).
Relacion (Pr/ nC17) / (Ph/nC18) Origen de la Materia Organica

0-15 Origen Marino

15-2 Origen Marino — Marginal
>2 Origen Continental

En la siguiente tabla (Ver Tabla 9) se muestra la relacion (Pr+nC17) / (Ph+nC18) obtenida

en el afloramiento Aztlan, donde se puede determinar el origen de las muestras.

Tabla 9. Relacién (Pr+ nC17) / (Ph+nC18) obtenida en el afloramiento Aztlan.
Muestra Disolvente Relacion (Pr/ nC17) / (Ph/nC18) Ambiente
Pal-01 AcOEt 0.3998 Origen Marino
MeOH 0.3213 Origen Marino
Pal-02 AcOEt 0.2517 Origen Marino
LCv-01 Hex 0.7460 Origen Marino
Hex 0.6528 Origen Marino
LCv-02 AcOEt 0.3407 Origen Marino
Lefi-01 Hex 0.4240 Origen Marino
AcOEt 0.5027 Origen Marino

» Cicloalcanos
En el afloramiento Aztlan también se encontraron algunos cicloalcanos, los cuales se

muestran en la siguiente tabla (Tabla 10):

Tabla 10. Cicloalcanos presentes en las muestras.

Muestra | Disolvente Cicloalcanos
Ciclohexadecano
Hex Cicloeicosano

Ciclotetracosano

Pal-02 ACOEL Ciclododecano
Ciclotetradecano
Ciclohexadecano

LCv-01 MeOH Ciclopentadecanona

Carbon Hex Ciclotetradecano
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AcOEt Cicloexadecano
MeOH Hexadecametilciclooctasiloxano
o Hexano Cicloeicosano
Leni-01 ; ;
Ciclotriacontano
Apticus Hexano Ciclotriacontano
Ar-02 Metanol Ciclododecanona
LPo-01 AcOEt Ciclopentano, 1,1,3-trimetil

El ciclododecano y ciclotetradecano, asi como sus ramificaciones de acuerdo a Mulrisepp
et. al.,, (1994), han sido identificados en condiciones de alta temperatura, posiblemente
relacionadas a la formacion de la Sierra Madre Oriental durante la Orogenia Laramide que
ocurrié en el Paleoceno Tardio — Eoceno Temprano.

Audino et. al. (2001) sugiere que los macrociclos del CisHso al CsoHeso son especificos de
algas que habitan en un ambiente lacustre y/o lagunar, presentandose en la zona de estudio
los macrociclos: ciclohexadecano (CisHzs4), cicloeicosano (C2o0Ha0), ciclotetracosano (Cz4Has) y

Ciclotriacontano (CzoHeo).

> Otros compuestos

En las muestras analizadas en el afloramiento Aztlan se identificaron algunos compuestos

como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Otros compuestos encontrados en el aflor  amiento Aztlan.
Muestra Disolvente Compuestos
AN-01 AcOEt 5-isopropil-2-metilfenol
Hex Azufre molecular
Ma-01 ACOEL Dibenzotiofeno
Azufre molecular
Hex Azufre molecular
2-butil tetrahidofurano
Pal-01 AcOEt | Azufre molecular
2-metil trifenileno
Benzo (k) fluoranteno
MeOH Azufre molecular
Hex Azufre molecular
Pal-02 -
a AcOEt 3-metil fenantreno
Hex Azufre molecular
Azufre molecular
LCv-01 ACOEt Fenantreno
MeOH Azufrg molecular
Isochiapin B
LCv-02 Hex Isochiapin B
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MeOH 2-hidroxi metiltetrahidrofurano
Dibenzotiofeno
AcOEt Terfinilo
Carbon Trifenileno
Dibenzotiofeno
MeOH 2,7-dimetilfenantreno
Dibenzotiofeno
Hex Metildibenzotiofeno
Lefi-01 Escualeno
Dibenzotiofeno
ACOEt Metildibenzotiofeno
Apticus Hex Azufrg molecular
AcOEt Isochiapin B
Dibenzotiofeno
Hex Fenantreno
Metildibenzotiofeno
Dibenzotiofeno
Fenantreno
Ar-01 ACOEt Antraceno
Metildibenzotiofeno
Dibenzotiofeno
MeOH Metilqibgnzotiofeno
Isochiapin B
Germacreno-C
Dibenzotiofeno
AcOEt 3-metil fenantreno
Ar-02 Metildibenzotiofeno
MeOH Dibenzotiofeno
Germacreno-D
Hex Dibenzotiofeno
Dibenzotiofeno
LPo-01 ACOEt Metildibenzotiofeno
MeOH Isochiapin B
Hex Dibgn;otiofer!o
Metildibenzotiofeno
LPo-02 AcOEt Metildibenzotiofeno
MeOH Isochiapin B

Respecto a la tabla anterior de acuerdo a Tissot y Welt (1984) la presencia de
hidrocarburos aromaticos indica un ingreso de materia organica terrestre en comparacion con
materia organica marina. Asi mismo la presencia de hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP’s) principalmente fenantreno y antraceno sugieren un incremento en la temperatura y
aumento en la madurez térmica de la roca (Alvarez, 2010). De acuerdo a McCollom et. al.,
(1999), el origen de HAP’s se ha asociado directamente con la alteracibn de Materia
Organica como consecuencia de la actividad hidrotermal.

El azufre molecular presente en las muestras sugiere un origen producido por bacterias
sulforeductoras, bajo condiciones altamente reductoras a anéxicas durante la sedimentacion
(Peters y Moldowan, 1993, y Peters et. al., 1995).
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El compuesto Isochiapin B también se encuentra en algunas de las muestras, el cual es
generado por plantas del género Piper, mismas que han sido caracteristicas de ambientes
gue presentan climas subtropicales a tropicales (Garcia-Elizondo et. al., 2009) lo que nos

sugiere un ambiente costero.

Matsumoto et. al., (1990) y Colombo et. al., (1996,1997), mencionan que el escualeno (Sq)
se correlaciona con la preservacidon de la materia organica de origen terrigeno en
sedimentos, y Ten Haven et. al.,, (1988) lo define como biomarcador de ambientes de
depdsitos hipersalinos. Por otro lado de acuerdo a Tornabene et. al., (1978, 1979) el Sqg es
un lipido importante producido por bacterias metanogénicas, halofilicas y termoacidofilicas,
por lo que la ocurrencia de este compuesto en los sedimentos, indica la presencia de

bacterias de este tipo.

El compuesto Germacreno es comun en coniferas, asi como en otras plantas como
angiospermas Yy bridfitos (Otto y Wilde, 2001), por lo que nos indicaria un pequefio aporte

continental.

En la actualidad no esta claro qué organismo es responsable de la produccion de
dibenzotiofeno, se ha propuesto que la abundante presencia de dibenzotiofeno (DBT) indica
un ambiente carbonato - evaporitico (Peters et. al., 2005). El Dibenzotiofeno también se
puede utilizar como un parametro de madurez térmica (Brody, 2005). Damsté et. al., (1989)
determind que la abundante presencia de dibenzotiofeno significO una madurez térmica baja.
Okano et. al., (2007) menciona que la presencia de DBT y metildibenzotiofenos (MDBT) y se
identifican principalmente como los compuestos que contienen azufre, por lo tanto, estos

compuestos posiblemente indican a condiciones de anoxia.

Lisbeth Adunely Badths Cadena 77



CAPITULO VI

CAPITULO VI.
CONCLUSIONES

» Se presenta en esta tesis un plano geoldgico de la zona de estudio que resulta del
trabajo de campo realizado, tomando como base las investigaciones previas de Cantu-
Chapa (1971) y SGM (2003). En este plano se muestra la distribucion de cada una de las
formaciones jurasicas presentes en el area: Formaciones Cahuasas, Tepexic, Santiago y
Taman.

» Como parte de la cartografia geoldgica se midié una columna estratigrafica de 52.46 m
gue quedo representada por 14 muestras que se tomaron en cada uno de los cambios
litolégicos que se observaron de base a cima y que fueron georeferenciadas,
debidamente identificadas y embaladas para su posterior analisis petrografico y
geoquimico.

» Las 15 muestras representativas del perfil fueron preparadas en el Laboratorio de
Geoquimica a las que se les aplicaron técnicas de Geoquimica Organica conducentes a
la recuperacion de la fraccidon soluble de la materia organica sedimentaria (bitumen), que
posteriormente se caracterizaron mediante cromatografia de gases - masa (CG-Ms) para
identificar los compuestos organicos preservados en las muestras.

> La interpretacion de los cromatogramas de gases - masa resultantes, permitio realizar
inferencias acerca de las condiciones fisicoquimica y biologicas paleoambientales
prevalecientes en la cuenca sedimentaria del Jurdsico Medio - Superior del area de
estudio.

» El predominio de los alcanos desde el n-Cz23Has al n-CssHes se asocia a moléculas
derivadas de plantas superiores de origen continental (Saliot, 1981) y en el mismo
sentido el sesquiterpeno Germacreno (que es comun en coniferas, angiospermas y
bridfitos; Otto y Wilde, 2001) y la presencia de hidrocarburos arométicos, indican un
ingreso de materia organica terrestre al entorno transicional y marino (Tissot y Welt,

1984).

» La presencia de alcanos del nC2 al nCs2 (Hunt, 1996), DBT y MDBT (Okano et. al.,
2007), y los resultados de la relacién Pr/Ph, indican que durante la depositacion de los
sedimentos se presentaron condiciones tanto Oxicas como andxicas alternantes con

marcada hipersalinidad; lo que puede sugerir condiciones de circulacion restringida con
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aporte tanto de agua dulce como salada, caracteristico de las lagunas costeras

sometidas a cambios mareales.

» Se determiné la presencia de algas rojas (Rhodophyta) y cafés (Phaeophyceae),
principalmente de origen lacustre-marino y algas uUnicamente de ambiente lacustre,
determinadas por el alcano n-Cz3, que sugiere que las muestras fueron depositadas en
ambientes transicionales. En el mismo sentido la presencia de los macrociclos CisHzo al
CsoHso confirman esta procedencia (Audino et. al., 2001).

» La identificacion del dibenzotiofeno (DBT) en las muestras esta relacionado a ambientes
marinos y transicionales conformados por carbonatos y evaporitas andxicas (Peters et.
al., 2005) y que son los méas favorables para la formacion de bitumen y kerégeno
sulfuroso. Por otro lado, Damsté et. al., (1989) determind que la abundante presencia del
dibenzotiofeno, esta asociada a procesos de sulfurizacion bioquimica de lipidos
insaturados durante la diagénesis temprana y denota una madurez térmica incipiente.

> El azufre molecular presente en las muestras esta relacionado a actividad bacteriana
sulforeductora en condiciones altamente reductoras a anoxicas durante la sedimentacion
(Peters y Moldowan, 1993, y Peters et. al., 1995).

» La presencia del biomarcador escualeno (Sq) refleja una condicion de hipersalinidad
(Ten Haven et. al., 1988) y Tornabene y colaboradores (1978, 1979), mencionan que el
Sq es un lipido importante producido por bacterias metanogénicas, halofilicas y
termoacidofilicas.

» La relacion entre isoprenoides y alcanos alifaticos (Pr/nCiz + Ph/nCis) y (Pr/inCuiz /
Ph/nCis) presentes en algunas de las muestras permiti6é inferir que estas rocas
presentan un amplio rango de madurez de la materia organica, desde poco a muy
madura.

» La presencia del ciclododecano (Ci2Hz24) y del ciclotetradecano (CisHz2s) es referida a
condiciones de alta temperatura (Muurisepp et. al., 1994), consistente con la presencia
de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) (Alvarez, 2010) y que estan asociados
directamente con la alteracion térmica de la materia organica como consecuencia de
actividad hidrotermal (McCollom et. al., 1999).

» El compuesto Isochiapin B permiti6 ademés reconocer un clima subtropical a tropical

prevaleciente (Garcia-Elizondo et. al., 2009).
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En conclusion las muestras correspondientes al afloramiento “Aztlan” abarcan un rango de
depositacion desde transicional a marino con importante contribucion terrigena, bajo
condiciones Oxicas y anodxicas alternantes y marcada hipersalinidad zonal, debida a la
evaporacion producida por circulacion restringida, caracteristica de las lagunas costeras

regidas por los cambios mareales.

La presencia de microfésiles como radiolarios descritos por quien esto suscribe en la
litologia permiti6 establecer ambientes marinos profundos en calizas micriticas
correspondientes a las muestras LP0o-01 y LPo-04. Finalmente, se infiere que posterior al
depdsito, las muestras se vieron sometidas a alteracion térmica, posiblemente asociada a

hidrotermalismo relacionado a la deformacién laramidica y terciaria.
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GLOSARIO

+ Aerobio: Se dice de un organismo que para desarrollarse necesita oxigeno libre.

% Alcanos: Compuestos formados solo por atomos de carbono e hidrégeno; no
presentan funcionalizacion alguna, es decir, sin la presencia de grupos funcionales.

% Aloquimicos: son los elementos de origen quimico o bioquimico formado en la
cuenca de sedimentacion, que han experimentado un cierto transporte en formas de
distintos fragmentos.

% Amonites: son una subclase de moluscos cefalépodos extintos que existieron en los
mares desde el Devonico hasta finales del Cretacico y los fosiles de estos son
excelentes foésiles guia para la datacion de rocas.

« Anaerobio: Se dice de un organismo que puede desarrollarse en ausencia de
oxigeno libre.

% Angiospermas: Flores o plantas superiores terrestres que se originaron durante el
Cretacico Temprano.

« AnoOxico: Que se encuentra en ausencia de oxigeno libre utilizable para los seres
vivos. La anoxia de un medio marino se explica generalmente por un estancamiento
de las aguas; la materia organica fermenta en condiciones anaerobias y puede
acumularse en los sedimentos.

« ArcGIS version 9.3 : Es un sistema de informacion geografica (SIG) integrado. Se
agrupan varias aplicaciones para la captura, edicion, analisis, tratamiento, disefio,
publicacién e impresion de informacién geogréfica.

+ Biodegradacion: Resultado de los procesos de digestion, asimilacion vy
metabolizacibn de un compuesto organico llevado a cabo por bacterias, hongos,
protozoos y otros organismos.

% Bitumen: corresponde a la fraccion soluble de la materia organica diseminada en
disolventes organicos comunes en las rocas sedimentarias, que aportan la informacion
sobre el origen y la madurez de una roca madre a través del estudio de
biomarcadores.

% Cianobacterias: Son un filo del dominio Bacteria que comprende las bacterias

capaces de realizar fotosintesis oxigénica y, en algun sentido, a sus descendientes
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GLOSARIO

por endosimbiosis, los plastos.

+ Cicloalcanos: Son hidrocarburos saturados, cuyo esqueleto es formado Unicamente
por atomos de carbono unidos entre ellos con enlaces simples en forma de anillo.

% Clasto: Fragmentos de distintos tamafios formados por la desintegracién fisica, o
alteracion quimica y/o bioldgica de otras rocas.

« Concrecion: Acumulacion en el seno de una roca de sustancias transportadas en
disolucién por el agua que posteriormente se endurecen.

% Delta: Desembocadura de un rio en el mar o en un lago, generalmente dividida en
varios brazos, donde se acumulan sus sedimentos (aluviones) en una zona
aproximadamente triangular.

+ Diagénesis: proceso de formacibn de unaroca sedimentariacompacta a
partir de sedimentos sueltos que sufren un proceso de compactaciéon y cementacion.

% Dinoflagelados: Vegetales microcelulares, marinos, planctonicos rodeados de una
concha silicea.

+« Fitoplancton: En biologia marina y limnologia se llama fitoplancton al conjunto de los
organismos acuaticos autotrofos del plancton, que tienen capacidad fotosintética y que
viven dispersos en el agua.

« Fluvial: Se utiliza en la geografia y en ciencias de la Tierra para referirse a los
procesos asociados a los rios y arroyos, y a los depdsitos y relieves creados por ellos.

% Hidrocarburos: Compuestos organicos formados Unicamente por atomos de carbono
e hidrégeno.

+« In situ : Es una expresion latina que significa «en el sitio» 0 «en el lugar», y que es
generalmente utilizada para designar un fenomeno observado en el lugar, o una
manipulacion realizada en el lugar.

% Intemperismo: Accién combinada de procesos (climaticos, bioldgicos, etc.) mediante
los cuales la roca es descompuesta y desintegrada por la exposicion continua a los
agentes atmosféricos, transformando a las rocas masivas y duras en un manto
residual finamente fragmentado; preparando a los materiales rocosos para ser
transportados por los agentes de la erosion terrestre (agua corriente, hielo glaciar, olas

y viento), y también son acarreados por la influencia de la gravedad para acumularse
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en otros lugares.

+« Isoprenoide: clase de compuestos organicos formados de unidades de isopreno, un
hidrocarburo de cinco atomos de carbono.

s Infra: Prefijo que significa debajo de algo.

% Kerdgeno: es la fraccién organica contenida en las rocas sedimentarias rica en lipidos
gue es insoluble en disolventes organicos, es precursora del petroleo.

% Lacustre: Medio sedimentario propio de los lagos.

% Maceral: Es el nombre que se le da a los constituyentes organicos individuales y
discernibles bajo microscopio del carbon. Cada tipo de maceral posee caracteristicas
quimicas y organicas tipicas.

+ Oligomictico: Hace referencia a rocas detriticas con clastos del mismo tipo de roca.

% Orogenia: Es el conjunto de procesos geoldgicos que se producen en los bordes de
las placas tectonicas y que dan lugar a la formacién de una cadena montafiosa
(orégeno).

% Oxido: Que se encuentra en presencia de oxigeno libre utilizable para los seres vivos.

% Paleoambiente: es una reconstruccion de ambientes antiguos que prevalecieron en
algun momento del pasado geoldgico.

+ Regresion: Retroceso del mar mas alla de los limites anteriores, con emersion de
zonas mas 0 menos vastas, debido a un descenso del nivel del mar, a un
levantamiento general del continente, o a un aporte importante de sedimentos,
pudiéndose combinar estos tres fendmenos.

+ Rocas metamorficas: Rocas formadas sin fusion a partir de rocas pre-existentes,
esencialmente por recristalizaciones debidas a un aumento de temperatura y presion.

s Supra: Prefijo que significa arriba o encima de algo.

% Transgresion: Avance del mar mas alla de sus limites anteriores, con inundacion de
zonas mas 0 menos extensas de las partes bajas de los continentes. Es debida a un
ascenso del nivel del mar o a un hundimiento del conjunto del continente, pudiendo
combinarse los dos fenémenos.

% Zooplancton: Fraccion del plancton constituida por seres que se alimentan, por

ingestion, de materia organica ya elaborada.
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ABREVIATURAS

% AcOEt: Acetato de etilo

s Aff: Afina

% Ar: Arenisca

% CG: Cromatografia de gases

+ CG-Ms: Cromatografia de Gases — Masa

« cm: Centimetro

% CRM: Consejo de Recursos Minerales

% Cz: Caliza

% DBT: dibenzotiofeno

+ E: Este

< Ej.: Ejemplo

% Et al.: Expresion latina et alii, que significa 'y otros’

% EE.UU.: Estados Unidos de América

+ Fig.: Figura

« Fm: Formacion Litologica

% g: Gramos

% HAP’s: Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

* Hex: Hexano

+« H/C: Hidrégeno/Carbono

% HPLC: High Performance Liquid Chromatography o Cromatografia liquida de alta
eficacia

+« INEGI: Instituto Nacional de Estadistica Geografica e Informatica

+« INFDM: Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal.

% km: Kilémetro

< km?: Kilémetros Cuadrados

< Lu: Lutita

« Lm: Limolita

% mts: Metros

% T (Max): Temperatura maxima
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ABREVIATURAS

+ MDBT: Metildibenzotiofeno
s MeOH: Metanol

s ml: Mililitros

% MO: Materia Orgéanica

« MOS: Materia Organica Sedimentaria
+ M.a.: Millones de Afios

% N: Norte

% NE: Noreste

+ No.: Numero

+ O/C: Oxigeno/Carbono

« OUP: Oxford University Press
% p: Pagina

% PEMEX: Petréleos Mexicanos
« Ph: Fitano

< pp: Paginas

% Pr: Pristano

% S/C: Azufre/Carbon

s SE: Sureste

« SGM: Servicio Geoldgico Mexicano
% SMO: Sierra Madre Oriental
% Sq: Escualeno

+“ V.. Volumen de Publicacion

s W: Oeste

%+ °C: Grados Celsius
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* Lcv-02 (Metanol), M/Z 57
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