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Abreviaturas y simbolos empleados en el texto.

(?): Este simbolo se emplea en el texto para indicar que la edad de las rocas a las que
se hace referencia no estd determinada, y que ésta solo se estima por su
posicion estratigréfica.

CG: Cromatografia de gases.

CIA: Chemical Index Alteration. En espafiol, indice de alteraciéon quimica.

CVT: Cinturdén Volcanico Transmexicano.

HREE: del inglés Heavy Rare Earth Elements, que refiere a las tierras raras de mayor
peso atémico (Dy-Lu).

ICP-MS: Inductively Coupled Plasma emission spectrometry. En espafiol,
Espectroscopia de Masa con fuente de Plasma acoplado Inducidamente.

INAA: Instrumental Neutron Activation Analysis. En espafiol, Analisis Instrumental
por Activacion Neutronica.

LREE: del inglés Light Rare Earth Elements, que refiere a las tierras raras de menor
peso atéomico (La-Nd).

M: Indice de madurez textural/ mineralégica.
Ma: Millones de afios.
MO: Materia Organica.

MREE: del inglés Middle Rare Earth Elements, que refiere a las tierras raras situadas
entre HREE y LREE (Pm-Tb).

NASC: North American Shale Composite. Grupo de datos empleado para
normalizacion.

NO-SE: Noroeste-Sureste.

PAAS: Post Archean average Australian Shale. Grupo de datos empleado para
normalizacion.

viii



PGE: Platinum Group Elements. En espafiol se refiere a los Elementos del Grupo del
Platino (Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, Au).

Ph: Fitano (2,6,10,14-tetrametil-hexadecano).

ppm: partes por millén (mg del elemento/Kg de muestra).

Pr: Pristano (2,4,10,14-tetrametil-pentadecano)

REE: Rare Earth Elements. En espafiol, tierras raras.

RMN: Resonancia Magnética Nuclear.

SMO: Sierra Madre Oriental.

UCC: Upper Continental Crust. Grupo de datos empleado para normalizacién.
%wt: porcentaje en peso de un elemento respecto al peso total de la muestra.

XREF: X-Ray Flourescence. En espafiol, Flourescencia de Rayos X.
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Objetivo General.

Realizar la interpretacion paleoambiental del sitio de depdsito de rocas sedimentarias

fosiliferas del Jurésico Inferior, mediante la aplicacién de herramientas geoquimicas.

Objetivos Especificos.

1. Interpretar datos geoquimicos de rocas sedimentarias jurésicas con el fin de obtener
patrones petrogenéticos de la roca fuente, contexto tecténico y condiciones del

ambiente de sedimentacién.

2. Construir un modelo de sedimentacién que soporte el habitat de los organismos
jurdsicos aplicando para ello criterios geoldgico-sedimentarios, paleontolégicos y

fisicoquimicos.

3. Apoyar o descartar hipétesis anteriores respecto a las condiciones de deposicion

del Grupo Huayacocotla.



Resumen.

El presente trabajo estd basado en la interpretacion de datos geoquimicos de
sedimentos lidsicos. El objetivo principal de esta investigaciéon es aportar nuevos
datos referentes a las condiciones de depdsito en paleoambientes del Jurasico
temprano en la Sierra Madre Oriental (SMO), mediante la interpretacion de los
resultados obtenidos del andlisis de roca total (geoquimica inorgénica de elementos
mayoritarios y traza; en algunos casos se incluye a las tierras raras). Adicionalmente,
se realiz6 un primer intento de extraer materia organica directamente de los
sedimentos (bitumen) y determinar, por medio de Cromatografia de Gases acoplado
a un espectrometro de Masa (CG-MS) y Resonancia Magnética Nuclear (RMN) de 'H
y 13C, el tipo de moléculas presentes en estos bittmenes. A la fecha, no se ha
publicado la aplicacién de esta metodologia en sedimentos lidsicos de la SMO con la

finalidad de realizar una interpretaciéon del ambiente de depésito.

El area de estudio comprende localidades de los municipios de Tenango de Doria y
San Bartolo Tutotepec, Hidalgo; ademéds se incluyeron afloramientos del norte de
Puebla y noroeste de Veracruz; todos pertenecientes al Grupo Huayacocotla. La edad
de los sedimentos ha sido determinada por paleontélogos expertos mediante la
identificacion de fosiles indice (amonites). El contenido de material fésil, espesor,
distribucién relativamente amplia y caracteristicas litolégicas de este grupo, lo han
hecho objeto de estudios paleontolégicos, geolégico-cartogréficos y de exploraciéon de

hidrocarburos.
Dichos estudios han sugerido que el Grupo Huayacocotla representa un ambiente

marino poco profundo. En el area de estudio el ambiente corresponde a zonas mas

alejadas de la costa que los afloramientos del mismo grupo en el area de Molango.
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Durante los periodos Jurasico y Cretacico, se reportan eventos transgresivos y
regresivos de duraciéon relativamente corta. Esta variacién del nivel del mar esta
claramente evidenciada en los cambios litol6gicos de las diferentes unidades de este
grupo. Durante el Sinemuriano (196.5 + 1.0 Ma) se depositaron secuencias
eminentemente marinas, hasta que en el Pliensbaquiano (189.6 + 1.5 Ma), ocurre un
cambio de ambiente marino a continental. Estos cambios y condiciones
paleoambientales se ven reflejados en la composicién quimica de los sedimentos,
produciendo cambios en la concentracién, solubilidad y/o en el estado de oxidacién
de algunos elementos. Al detectar e interpretar estas variaciones ha sido posible
respaldar o descartar hipotesis que han surgido a lo largo de varios afios acerca de las

condiciones en las que se deposité el Grupo Huayacocotla en esta region.

Abstract.

This work is focused on interpreting geochemical data of ancient sediments. The
main objective of this research is to bring new information about depositional
conditions in early Jurassic period of the Sierra Madre Oriental (SMO), by the results
obtained from inorganic geochemistry of major and trace elements (also REE
included for some samples). In addition this is the first attempt to extract organic
matter direct from the sediments (bitumen) and to determine the kind of molecules
within those bitumens, by using Gas Chromatography coupled to a Mass
Spectrometer (GC-MS) and Nuclear Magnetic Resonance (NMR) of ™H y 13C. Since
now there was no publications used this methodology applied on this study from the

SMO by the aim to interpret the environmental conditions.

The study area comprises localities from Tenango de Doria and San Bartolo Tutopec,

Hidalgo state (Mexico); however, outcrops from the north of Puebla and from the
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northwest of Veracruz states were also included; all of them belong to Huayacocotla
Group. The age of these sediments has been determined by palaeontologists based on
the identification of index fossils (ammonites). The fossil content, thickness, wide
distribution and the lithologic features of this formation have made it target of

palaeontologic, geologic and cartographic studies, besides hydrocarbon exploration.

Previous studies have suggested that Huayacocotla Group represents a shallow
marine environment. The study area is situated far away from the coast than the

outcrops of the same group of the Molango area.

During Jurassic and Cretaceus periods, transgressive and regressive events of
relatively short duration have been reported. Those sea level variations are clearly
identified on the lithologic variations within the units of the Huayacocotla Group.
Trough the Sinemurian age eminently marine sequences were deposited; until that in
the Pliensbachian, a change to continental environment occurred. Those changes and
palaeoenvironmental conditions are reflected also on the chemical composition of
sediments, solubility and/or oxidation state of some elements. By the interpretation
of those variations, it has been possible to support or to put aside some hypothesis
that have risen along many years about Huayacocotla Group’s depositional

conditions on this region.
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1. Introduccion



Introduccion.

La conjuncién de disciplinas como la geologia y la quimica son un arma poderosa
para la realizacién de un estudio profundo de algunas rocas de interés, haciendo
posible clasificarlas, determinar su composicién quimica, edad y las condiciones bajo
las que éstas fueron formadas y posteriormente alteradas. La geoquimica estd
involucrada en todos los procesos quimicos, fisicos y biolégicos que conducen a la

distribucion o redistribucion de los elementos a través del tiempo geoldgico.

De forma muy general, las rocas pueden clasificarse en: igneas, metamorficas y

sedimentarias. El presente trabajo se enfoca en el estudio de éstas altimas.

Las rocas sedimentarias son producto de la acumulacién y diagénesis de fragmentos

de rocas pre - existentes, y pueden dividirse en:

- Clasticas o detriticas. (del griego klastos, roto en pedazos) estan constituidas de
materiales derivados de rocas mds antiguas y de origen diverso (rocas pre-
existentes, minerales, exoesqueletos, etc.); estas particulas se encuentran
adheridas entre si por medio de un material cementante que puede ser calcita,
limolita, hematita o cuarzo. Los materiales cementantes se depositan por

percolacion entre los granos cuando el sedimento es sepultado.

- No clasticas. Se forman por precipitacién y acumulacién de materiales de

origen quimico y bioquimico.



De acuerdo al origen de los minerales que los componen, los sedimentos pueden
ser: terrigenos, biogénicos y metaliferos. La mayoria de los sedimentos son

mezclas de estos tres componentes.

- Los sedimentos terrigenos resultan de procesos erosivos y de alteracion
fisicoquimica que actian sobre rocas de la corteza expuestas en la superficie

terrestre.

- La formacién, preservacion y modificacion diagenética de minerales
producidos por organismos vivos (plantas y animales) dan origen a la

formacién de sedimentos biogénicos.

- Los sedimentos metaliferos resultan de procesos igneos, sedimentarios y

metamorficos.

La naturaleza de las rocas sedimentarias clasticas estd determinada por Ila
composicion de los protolitos, de las condiciones paleoambientales, los procesos
geoldgicos y biologicos involucrados y que originaron el desprendimiento del

material geologico, el transporte, el depdsito, compactacion, litificacion y diagénesis:

1. El sitio donde se produjo el sedimento, interacciones del lecho geoldgico,
levantamiento tectonico y el clima son factores que controlan los procesos de

erosion e intemperismo.

2. Laruta de transporte donde el medio, gradiente y distancia hacia la cuenca de
depésito pueden modificar la textura y composicion del material

intemperizado.



3. El sitio de depésito, donde un conjunto procesos fisicos, quimicos y biol6gicos
controlan la naturaleza de la acumulacién y sepultamiento temprano de los

sedimentos.

4. Las condiciones de sepultamiento posterior, donde los procesos diagenéticos

pueden alterar la textura y composiciéon de los sedimentos.

La mayoria de estos procesos dejan rastros geoquimicos caracteristicos, haciendo de
las rocas sedimentarias detriticas uno de los archivos de datos fisicoquimicos mas

importantes para la interpretacion de ambientes antiguos (paleoambientes).

Un paleoambiente estd conformado por un conjunto de caracteristicas
sedimentolégicas, climdticas y oceanograficas que forman parte de un registro
geologico preservado en la roca. Los paleoambientes pueden ser estudiados desde
una perspectiva geoquimica, debido a que ésta proporciona argumentos
discriminativos que permiten reconocer distintas facies sedimentarias: sistemas
lacustres, deltaicos, sedimentos de cuenca ocednica, contienentales, cuencas

evaporiticas y arrecifales, etc.

La presencia de fésiles en los diversos ambientes sedimentarios resulta ser muy util
para interpretar el ambiente antiguo; al encontrar restos de organismos especificos es
posible formular ideas més claras de las caracteristicas del ambiente en cuestion, que
conjuntamente con otros pardmetros fisicoquimicos permiten formular argumentos

solidos.



La interpretacion de ambientes consiste en extrapolar datos obtenidos de ambientes
modernos para hacer una aproximaciéon de los cambios registrados en estratos
antiguos. La validez de los datos modernos reside en la observaciéon directa de

procesos fisicos, quimicos y biolégicos, asi como de sus productos.



2. Antecedentes



Antecedentes.

El término Geoquimica fue usado por primera vez en 1838, por el quimico suizo C. F.
Schonbein. Los primeros estudios formales acerca de la composicion quimica de la
Tierra surgieron a mediados del siglo XIX (Bischoff, 1847: Lehrbuch der Physikalischen
unid Chemischem Geologie). Desde entonces, los andlisis geoquimicos han sido parte
fundamental de estudios sedimentolégicos (Twenhofel, 1926 y 1950; Pettijohn, 1949;
Trask, 1955; Pettijohn et al., 1987).

La aplicacion de métodos geoquimicos, especificamente enfocados en la resoluciéon de
problemas geoldgico - sedimentarios florecié en un periodo inmediatamente posterior

a la Segunda Guerra Mundial (Degens, 1965; Garrels y Mackenzie, 1971).

Durante las primeras décadas del siglo XX, la explotacion de hidrocarburos se
convirtié en un objetivo importante de la Geologia. En 1930 V.I. Vernadsky sugirié
que existia una relacién entre la materia orgénica sedimentaria y el origen del
petroleo, fue entonces que el campo de la Geoquimica organica cobré importancia. En
1936, Treibs identific6 metaloporfirinas (relacionadas con la clorofila) en petréleos
crudos. Esta investigaciéon proporcioné la primera evidencia convincente del origen
biolégico de algunos constituyentes del petréleo. Desde entonces, este campo se ha
extendido e incluye diversas disciplinas para explicar el origen, rutas de transporte,
reciclaje, transformacién y preservacion de materia organica en ambientes antiguos y

recientes (Volkman, 1999).

En México, a mediados de la década de los 50, Manuel Alvarez promueve tales ideas;
sin embargo, es hasta 1966 cuando el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) comienza
a crear proyectos que integran parametros quimicos con el contexto geolégico. A

partir de 1984, y hasta la fecha, IMP y PEMEX trabajan en conjunto para realizar
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2.
interpretaciones integrales de las cuencas petroleras de México, con el propésito de

ser aplicados hacia la exploracién y explotacién de hidrocarburos (modificado de

Fuentes-Pacheco, 2004).

La Geoquimica de rocas y de sedimentos, Geoquimica orgédnica, quimica analitica,
Geoquimica isotépica de elementos estables, la Paleontologia y Bioestratigrafia,
aplicadas a la interpretacién de ambientes antiguos surge durante la década de los
ochentas. Algunos de estos estudios han permitido identificar pardmetros
tisicoquimicos caracteristicos de las condiciones paleoambientales (Donner y Nord,
1986; Baumgartner-Mora y Baumgartner, 1994; Mitchell et al., 1994; De Leeuw et al.,
1995; Allison et al., 1995; Hisada et al., 1998; De Lange, 1998; Leone et al., 2000; entre

muchos otros).

Particularmente, en lo que respecta a las rocas analizadas en el presente estudio,
existen trabajos previos de cardcter geoldgico-cartografico y paleontolégicos del
Anticlinorio de Huayacocotla, entre los que destacan Diaz-Lozano (1916), Burckhardt
(1930), Erben (1956a y b), Carrillo-Bravo (1965), Canti-Chapa (1971), Aguayo-
Camargo (1977), Pedrazzini y Basafiez-Loyola (1978), Silva-Pineda (1978), Schmidt-
Effing (1980), Suter (1990), Mendoza-Rosales et al. (1992), Flores-Castro (1993), Rueda-
Gaxiola et al. (1993), Ochoa-Camarillo (1996, 1997a, 1997b), Ochoa-Camarillo et al.
(1997), Arellano-Gil et al. (1998) y Esquivel-Macias et al. (2005). Sin embargo, ninguno
de ellos ha integrado informacién quimica, geoldgica y paleontolégica para
interpretar las condiciones del ambiente de depdsito en el que se formaron dichas

rocas.



3. Justificacion



Justificacion: ¢Por qué analisis geoquimicos?

Algunos procesos fisicos y quimicos provocan alteraciones en la mineralogia y

composicion de los sedimentos. La estabilidad de varios minerales estd determinada

por diversos factores, tales como la energia libre de sus reacciones, el pH, la

temperatura y la actividad de varios iones. La Geoquimica de rocas sedimentarias

puede complementar datos petrograficos, especialmente cuando estos tultimos

resultan ser ambiguos.

Existe evidencia de que la composicion quimica de las rocas sedimentarias ha

cambiado a través del tiempo, haciéndose progresivamente deficientes en Na, Fe y

Mg; asi mismo, enriqueciéndose en Si y K. La composicién quimica promedio se

muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Composiciéon quimica promedio de rocas sedimentarias. Modificado de Marshall y

Fairbridge (eds.), 1999.
Li | 21 (ppm) Sc 14 (ppm) Ga | 16 (ppm) La | 283 (ppm) | Er | 2.19 (ppm)
Be | 2.2 (ppm) Ti 0.45 (%wt) | Ge | 1.5(ppm) | Ce | 589 (ppm) | Tm | 0.31 (ppm)
|| B | 75 (ppm) \% 110 (ppm) | Rb | 110 (ppm) | Pr | 6.52 (ppm) | Yb | 2.14 (ppm) ||
I Na |[125@%wt) | Cr | 74(ppm) | Sr | 385(ppm) | Nd | 24.9 (ppm) | Lu | 0.33 (ppm) ||
I Mg | 1.85(%wt) | Mn | 680 (ppm) | Y | 21(ppm) | Sm | 4.23 (ppm) | Hf | 5.5 (ppm) ||
Al | 7.10 (%wt) Fe | 4.00(%wt) | Zr | 210 (ppm) | Eu | 0.86 (ppm) | Ta 1.5 (ppm)
Si | 30.0 (%wt) Co 16 (ppm) | Nb | 17 (ppm) | Gd | 3.61 (ppm) | W 2.1 (ppm)
P | 665 (ppm) Ni 40 (ppm) Sn 5 (ppm) Tb | 0.60 (ppm) | Pb 17 (ppm)
K | 2.35 (%wt) Cu 40 (ppm) Cs | 45(ppm) | Dy | 3.61 (ppm) | Th | 10.4 (ppm)
Ca | 6.40 (%wt) Zn 65 (ppm) Ba | 480 (ppm) | Ho | 0.76 (ppm) U 2.3 (ppm)

La cuantificacién de diversos elementos quimicos en una roca son de gran utilidad,

ya que hacen posible obtener informaciéon mdés amplia acerca de la(s) roca(s) que

estd(n) siendo estudiada(s).

Por ejemplo, algunas condiciones fisicoquimicas



3.
prevalecientes durante el tiempo de deposicion pueden ser determinadas con la
presencia de elementos pertenecientes al grupo de las tierras raras, aunque éstos

aparezcan en concentraciones muy bajas (tabla 3.1).

A partir de los datos de la quimica de roca total y elementos traza pueden construirse
diagramas de discriminaciéon (Roser y Korsch, 1986, 1988) y CIA (Nesbitt y Young,
1982), mediante los cuales pueden determinarse el ambiente tecténico en el que se
depositaron los sedimentos, el tipo de roca que les dio origen (determinacién de

protolito) y su grado de alteracién quimica (intemperismo).

En algunos casos es posible extraer moléculas organicas de sedimentos y rocas
sedimentarias. Estas moléculas son cominmente denominadas biomarcadores, que
son compuestos organicos sintetizados por organismos presentes al tiempo de la
deposicion. Los esqueletos de estas moléculas sugieren un vinculo con productos
naturales contempordneos conocidos; pueden encontrarse inalterados o con
modificaciones menores producidas por procesos fisicoquimicos de deshidratacion,
sulfuracién, hidrogenacion, descarboxilacién, isomerizacién y/o de degradaciéon
térmica. El grado de preservacion de material organico depende de las condiciones

biogeoquimicas que soporta durante el transporte, sedimentaciéon y sepultamiento.

Estos compuestos se emplean como indicadores de las fuentes biol6gicas, condiciones
de depésito, variaciones climaticas y de la madurez de la materia organica

(Farrimond y Eglinton, 1990).

La materia vegetal de origen terrestre puede ser transportada a gran distancia (por
rios y/o por el viento) hacia la costa o hacia algin ambiente deltdico, en el que
finalmente se deposita. En muchos ambientes de depdsito marinos es posible

encontrar restos tanto de la flora local, como de origen terrestre.



4. L.ocalizacion

y

vias de acceso



Localizacién y vias de acceso.

El area de estudio se localiza en el extremo oriental del estado de Hidalgo. Involucra
parte de los municipios de Tenango de Doria y San Bartolo Tutotepec. Ademés
contempla la localidad tipo del Grupo Huayacocotla en Huayacocotla, Veracruz y

localidades aledafias a Pahuatlédn, al norte del estado de Puebla.

El acceso a la zona se puede realizar partiendo desde la capital del estado de Hidalgo,
Pachuca, continuando por la carretera federal 130 con rumbo a Tulancingo de Bravo
con recorrido de 46 Km. Se sigue por la carretera 130 hasta el entronque denominado
“San Alejo” a 12 Km de Tulancingo y que conduce al poblado de Metepec. A
continuacioén, se toma el camino a Tenango de Doria que dista de éste 33 Km. en un
trayecto sumamente sinuoso y con posibilidad de niebla casi todo el afio. El tiempo

normal del trayecto es de 2 horas y 45 minutos.

Otra via de acceso es desde la Ciudad de México por la autopista a “Piramides” que
conduce a la Ciudad de Tulancingo de Bravo y a continuacion se sigue el trayecto

anterior.
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5. Marco geologico



Marco geologico regional y local.

Provincia Fisiogréafica de la Sierra Madre Oriental en el Estado

de Hidalgo.

5.1. Generalidades.

La Sierra Madre Oriental (SMO) es un cinturén orogénico que se levant6 hacia finales
del Cret4cico Superior y principios del Terciario Inferior (ver anexo 3, escala de
tiempo geoldgico). Es producto de la deformacién continental denominada
regionalmente como Orogenia Laramide. Esta megaestructura tiene mas de dos mil
kilémetros de extension y presenta una directriz irregular que se extiende desde la
parte centro-sur de México, hasta el norte y noroeste, continuando al suroeste de los

Estados Unidos de América (ver figura 5.1).

En la porciéon que corresponde al Estado de Hidalgo, Puebla y Veracruz, la SMO
exhibe una direccion preferencial de las estructuras NO-SE, casi paralelas al Golfo de
México y en las que alternan pliegues de tipo sinclinal y anticlinal de morfologias

variadas.

La erosiéon que muestran la mayoria de las estructuras plegadas permite observar en
algunas localidades del norte y noreste del Estado de Hidalgo formaciones
precambricas, paleozoicas y mesozoicas; mismas que son parcial o totalmente
cubiertas por materiales volcanicos del Terciario pertenecientes al Cinturén Volcanico

Transmexicano (CVT), ver fotografia 1.
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Figura 5.1. Principales Provincias Geolégicas de México. Modificado de
Clark et al., 1982.

Productos voleanicos (tobas, ignimbritas y lavas) correspondientes al CVT

Fotografia 1. Cobertura volcanica parcial sobre las rocas del Mesozoico. Vista
desde la Barranca de Tenango de Doria hacia la Barranca de Pahuatlan.




5.2. Geologia regional.

5.2.1. Precambrico (P€).

5.2.1.1. Proterozoico Medio - tardio (Grenvilliano). Gneis Huiznopala.

En la porcién norte y noreste del Estado de Hidalgo afloran rocas precambricas que
fueron reportadas por Kuegelgen (1958) y posteriormente descritas por Martinez-
Pérez (1962); sin embargo, son Fries y Rincén-Orta (1965) quienes designan
formalmente a este conjunto litolégico con el nombre de Formacién Huiznopala. Los
afloramientos tipo se localizan en la rivera del rio Claro, arroyo Agua de Sal y arroyo
Acatepec, cercanos al poblado de Huiznopala en el estado de Hidalgo (Ortega-

Gutiérrez et al., 1995; Ochoa-Camarillo, 1997).

La litologia que describe a la Formacion Huiznopala corresponde con rocas
metamorficas regionales, principalmente: ortogneis, paragneis, esquisto, charnockita,
metagabro y anortosita en facies de anfibolita y granulita (Ortega-Gutiérrez et al.,
1995 y 1997). La edad de estas rocas fue determinada, en primera instancia, en un
ortogneis por Patchett y Ruiz (1987) obteniendo una edad de 904 Ma. Posteriormente,
Ortega-Gutiérrez y colaboradores (1995) fueron los primeros en aplicar el método U-
Pb a zircones detriticos contenidos en una pegmatita. Los mismos autores realizaron
una segunda determinacién en zircones de un paragneis y obtuvieron edades de 990
y 986 + 3.9 Ma, misma que consideran como edad del metamorfismo en facies

granulita.
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La edad del protolito fue determinada por Patchett y Ruiz (1987), con el método Sm-
Nd en una charnockita, la cual proporcioné una edad entre 1212 y 1205 + 132 Ma

(Proterozoico Medio). Las rocas antes mencionadas no afloran en el area de estudio.

5.2.2. Paleozoico.

5.2.2.1. Pre-Pérmico - Pérmico. Formacion Otlamalacatla

El nombre de Formaciéon Otlamalacatla fue propuesto informalmente por Ochoa -
Camarillo (1996) para las rocas cuyo afloramiento esta situado en el rancho
Otlamalacatla y Tuzancoa. Dichas rocas estan constituidas principalmente por
alternancias de arenisca y lutita. La edad de la formacién se ha establecido
recientemente con base en la identificaciéon de braquiépodos (Krotovia sp., Derbyoides
cf., D. dunbari, Neospirifer cf. N. amphigyus, Neospirifer sp., Spiriferellina tricota y ?Holosia
sp.) y un trilobite (Anisopyge whitei), descritos para rocas del Pérmico Inferior -

Wolfcampiano/Leonardiano. (Sour-Tovar et al., 2005).

5.2.2.2. Pérmico. Formacion Tuzancoa

El nombre de Formacién Tuzancoa fue propuesto informalmente por Ochoa-
Camarillo (1996) para las rocas que afloran a un kilémetro al sur del pueblo de
Tuzancoa sobre el camino de terraceria que comunica a dicho pueblo. El acceso a la
region se realiza por el camino a Xochicoatldn y Tuzancoa. En este afloramiento, la
Formacién Tuzancoa estd compuesta principalmente por una secuencia vulcano-
sedimentaria (Centeno-Garcia et al., 1995) que comprende brechas volcanicas e
intercalaciones de lentes calcidreos con abundantes fusulinidos y crinoides que

sugieren una edad pérmica. Ademads, se presentan conglomerados volcénicos con
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5.
exoclastos de caliza e intervalos de arenisca tobdcea con lutita, de las cuales no se
tienen relaciones estratigraficas ni estructurales. Quizd estas rocas pudieran
corresponder con las que Carrillo-Bravo (1965) consider6 como Formacion

Guacamaya, sin embargo la litologia no corresponde con sus descripciones.

Ambas formaciones paleozoicas no afloran en el area de estudio. No se desestima que
parte de los materiales formen parte de la roca precursora (protolito) de las

secuencias mesozoicas que se describen a continuacion.

5.3. Geologia del 4rea de estudio.

5.3.1. Mesozoico.

5.3.1.1. Triasico. Formacion Huizachal (TrRH?)

La Formacion Huizachal originalmente fue descrita por Imlay y colaboradores (1948),
quienes erréneamente la situaron en la base del Jurasico Superior. Posteriormente,
Carrillo-Bravo (1961) le asigné el nombre de Formacién Huizachal. La localidad tipo
muestra una secuencia de lutita, arenisca y conglomerado continental con flora del
Tridsico tardio que descansa sobre secuencias paleozoicas en el anticlinorio de

Huizachal - Peregrina, en el Estado de Tamaulipas.

Los afloramientos que conforman el miembro basal de la columna litologica
presentada en este trabajo, se correlacionan tentativamente con la Formacién
Huizachal. La litologia en los diversos afloramientos del 4rea de estudio se describen
como: conglomerado verdoso polimictico con fragmentos centimétricos a

decimétricos de pizarra, granitoide, basalto, arenisca y ocasionales clastos de roca
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metamorfica (esquistos y gneises), cuya edad no ha sido determinada. La edad que se
le asigna es tentativa (?), pues sélo se considero la posicién que guarda con respecto a
los sedimentos lidsicos y por la similitud, en parte, con la litologia de la localidad tipo.
El espesor en los diversos afloramientos varia de 0.5 a 3.0 m. Es frecuente observar
bloques métricos a decamétricos de los conglomerados descritos anteriormente y que

son transportados por las aguas de los rios Pantepec, Camarones y Pahuatlan.

Por otra parte, en la region de Xilepa (ver figura 5.2, plano geolégico) se observan
varios afloramientos hacia el fondo de la barranca que muestran estratos de espesor
variable entre 50 y 120 cm de cuarcita blanca-grisidcea, sumamente competente, que
subyacen discordantemente con calcarenitas lidsicas de la Unidad Las Juntas. La edad
no estd determinada pero se correlaciona con la Formaciéon Huizachal simplemente

por su posicion estratigréfica, dejando abierta la posibilidad de ser anterior a ésta.

5.3.1.2. Jurasico Inferior (Sinemuriano). Grupo Huayacocotla

Las primeras observaciones de sedimentos marinos del Jurasico Inferior en el
Anticlinorio de Huayacocotla fueron hechas por Burckhardt (1930) en la regién de
Huayacocotla, Veracruz. Al referirse a estas rocas utilizé el término “Sedimentos
Lidsicos” (Jurasico temprano), basado en la fauna de amonites encontrados.
Posteriormente, Imlay y colaboradores (1948), describieron y nombraron formalmente
como Formacién Huayacocotla a una secuencia de lutita con intercalaciones de
arenisca, conglomerado y escasos lentes de caliza. La localidad tipo se encuentra a lo

largo del rio Vinazco situado en la regiéon de Huayacocotla, Veracruz.

Posteriormente, Schmidt-Effing (1980) la redefine como Grupo Huayacocotla al

observar y distinguir cinco eventos sedimentolégicos con asociaciones faunisticas
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(amonites), a los cuales designa como formaciones: “Las Juntas”, “Temazcalapa”,
2/

“Despi”, “Tenango” y “Capa con Plantas”. En el presente trabajo se identifican como

unidades (ver figura 5.3).

5.3.1.2.1. Sinemuriano Superior. Unidad Las Juntas (JiL]).

Sobre la arenisca conglomeratica tridsica descansa un conjunto de estratos
centimétricos de arenisca calcarea y calcarenita de color gris oscuro y 80 m de espesor
que Schmidt-Effing (1980) denominé “Formacién Las Juntas”. Presenta abundantes
bivalvos y amonites indice, en los cuales queda algin resto del carbonato de calcio

original que conformaba las conchas de éstos moluscos (ver fotografia 2).

Fotografia 2. Afloramiento de la Unidad Las Juntas (JiL]).
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5.3.1.2.2. Sinemuriano Superior. Unidad Temazcalapa (JiT)

Se deposita a continuacién, una secuencia de importante espesor (aprox. 250 m) de
arenisca gris claro y limolita arcillosa con estratificacion de tipo turbiditica,
centimétrica y ritmica carente de material fdsil. A este conjunto Schmidt-Effing (1980)

le denomina “Unidad Temazcalapa” (ver fotografia 3).

Fotografia 3. Afloramiento de la Unidad Temazcalapa (Jurdsico Inferior).

5.3.1.2.3. Sinemuriano Superior. Unidad Despi - Tenango (JiD).

Al la secuencia anterior le sobreyacen 300 m de intercalaciones laminares de arenisca

de grano fino con limolita arenosa, que descansa sobre una cuarcita compacta de
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color grisaceo claro de la que no se tienen datos sobre su edad (Tridsico ? - base del
Jurasico Inferior ?). En el afloramiento no se observa cambio lateral que indique
relacion con la arenisca conglomerética referida anteriormente. Las intercalaciones de
clastos finos contienen abundantes amonites indice, ademas de bivalvos y crinoideos
identificados y referidos al Sinemuriano Superior por Esquivel-Macias vy
colaboradores (2005) y que Schmidt-Effing (1980) denominé “Unidad Despi” (ver

fotografia 4), diferenciandola de la “Tenango”.

Fotografia 4. Limolita arcillosa del afloramiento “La Hormiga”. Unidad Despi (JiD).

5.3.1.3. Pliensbaquiano - Jurdsico Medio (?). Unidad Capa con Plantas (JiCP).

A continuacién, y en franca concordancia, se deposita un paquete de lutita y limolita

de color amarillento pélido con abundantes restos de plantas (hojas, tallos; ver
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fotografia 5) y escasos amonites (no identificados). Se considera este paquete como la
cima del Jurdsico Inferior en la columna litolégica, dejando la posibilidad de alcance
al Jurasico Medio-Superior (?). Schmidt-Effing (1980) nombra este conjunto litolégico

como “Formacién Capa con Plantas”. Su espesor es de 70 m aproximadamente

Fotografia 5. Lutita con restos vegetales no identificados del afloramiento “Kat 4”.
Unidad Capa con Plantas (JiCP).

Es importante sefialar que las muestras provienen de este grupo y forman la parte

central del presente trabajo de tesis.
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5.3.1.4. Jurasico Superior. Formacion Tepexic (JsT).

En aparente concordancia con las rocas del Jurasico Inferior (ver fotografia 6),
descansa un paquete de 100 m de espesor de calcarenita de color gris oscuro, con
escaso material fosil (no determinado) y con estructura fisil. Regionalmente se
correlacionan con la Formacién Tepexic del Jurasico Superior, abundantes en la

region de Molango.

Fotografia 6. Calcarenita de la Formacion Tepexic (Jurdsico Superior), subyaciendo a
calizas cretacicas de la Formacién Tamaulipas Superior (KmTs).

5.3.1.5. Cretécico (Albiano - Cenomaniano). Formacion Tamaulipas Superior — El Doctor

(KmTs - KmED,).

El Cretacico de la zona de estudio estd conformado por caliza de mar abierto, masiva
y que regionalmente se correlaciona con la Formacién Tamaulipas Superior.
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Lateralmente se observa de manera localizada, un cambio a la facies de banco
arrecifal de la Formacién El Doctor. Ambas formaciones son contemporaneas y

pertenecen al Cretacico (Albiano - Cenomaniano). Espesor aproximado 160 m.

5.3.2. Cenozoico.

5.3.2.1. Formaciones Tlanchinol (Tsvt) y Atotonilco (Tpa).

Coronando las sierras y sepultando parcialmente las formaciones mesozoicas de la
SMO, se presentan rocas volcanicas piroclasticas y derrames lavicos de composicién
intermedia a bésica que corresponden a las formaciones Tlanchinol y Atotonilco, del

Terciario Medio - Superior (ver fotografia 7).

Fotografia 7. Detalle de un afloramiento con productos volcanicos piroclasticos (Tsvt)
y horizontes lavicos. Se observan alternancias de tobas, ignimbritas, lavas andesiticas y
basélticas. Localidad “El Molinito”, camino de terraceria que comunica San Bartolo
Tutotepec con Agua Blanca.
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6. Geoquimica inorganica



Geoquimica inorganica.

La concentracién de los elementos quimicos en una roca sedimentaria dependerd de
su reactividad con respecto a los procesos de formaciéon de la roca: deposicion,
condiciones fisicoquimicas del ambiente, diagénesis y litificaciéon. La movilidad de los
elementos describe los cambios quimicos que ocurren en la roca después de su
formacion. Por lo general, la movilidad ocurrird durante el intemperismo, diagénesis

y metamorfismo, o por la interaccién con algtn fluido hidrotermal.

El intemperismo es el efecto total de todos los procesos que favorecen el desgaste,
alteracion y desintegracion de las rocas. Los agentes fisicos, quimicos y biol6égicos

interactiian activamente entre si. El intemperismo puede ser de tres tipos:

1. Fisico o mecdnico: los materiales son desintegrados por cambios en la

temperatura, por accién del hielo o por organismos.

2. Quimico: los minerales se descomponen, disuelven y liberan por agua,
oxigeno y CO; de la atmoésfera y agua edafica, por organismos y por sus
productos de descomposicion. Los productos residuales del intemperismo son
més estables que los minerales de los que fueron derivados. El Indice de
Alteracion Quimica (CIA: Chemical Index Alteration) es un indicador de la
produccién de minerales arcillosos como resultado del intemperismo sobre los

elementos mayoritarios, feldespatos y otros componente labiles.

3. Biolégico: producido por la accién de animales y plantas (ejemplo: los
animales perforan las rocas al construir madrigueras y las plantas con sus
raices producen el efecto cufia en fracturas de las rocas y ademds algunas de

ellas producen 4cidos organicos que las disuelven).
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6.1. Elementos mayoritarios.

Convencionalmente, se considera elemento mayoritario a aquel que se presenta en
una concentracién mayor al 1% en peso (>1000 ppm). Cuantificar el contenido de
elementos mayoritarios resulta ttil para clasificar y nombrar a la roca sedimentaria
clastica, determinar ambiente tecténico dominante, procedencia del sedimento

(identificaciéon de protolito) y nivel de intemperismo.

Debido a que el movimiento de placas y la actividad tecténica asociada pueden
alterar o destruir gran parte de la informacién acerca de los ambientes de deposito
originales, la procedencia de los remanentes puede deducirse de la evidencia quimica

contenida en el registro de la roca.

Los procesos tecténicos confieren a los sedimentos una caracteristica geoquimica

distintiva, en dos formas:

1. Diferentes ambientes tectdénicos tienen caracteristicas distintivas de

procedencia.
2. Se caracterizan por procesos sedimentarios particulares.
En algunos casos los ambientes tecténicos especificos no necesariamente producen
rocas con caracteristicas geoquimicas tnicas, esto ocurre cuando los sedimentos son
transportados hacia cuencas sedimentarias de ambiente tecténico diferente a su

ambiente de procedencia.

Las cuencas sedimentarias pueden asignarse a los siguientes ambientes tecténicos

(Bhatia y Crook, 1986) y estdn representadas en las figuras 6.1, 6.2 y 6.3:
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6.
Arco de Islas Ocednico. Secuencia de islas que pueden emerger tras la
subducciéon de la corteza ocednica bajo corteza continental. Cuencas ante o
post-arco, adyacentes a un arco volcanico desarrollados sobre una delgada

corteza ocednica o continental.

Arco de Islas Continental: Cuencas intra, ante o post-arco, adyacentes a un
arco volcanico desarrollados sobre una corteza continental delgada o sobre

margenes continentales delgados.

Margen Continental Activo. Region sumergida del borde de un continente
que hace conexién con los fondos ocednicos: la corteza ocednica se hunde por
subduccién bajo la corteza continental, provocando actividad volcanica y

sismica importante.

Margen Continental Pasivo. Margenes continentales abiertos desarrollados
sobre una corteza continental sélida en los bordes continentales: el paso de la

corteza continental a la ocednica se hace dentro de la misma placa litosférica.

- e
,ﬁ:;%;\ Arco

- A “lcAnico

Corteza Oocednica

S el o Ry v el e ey u'.?.ilﬁiﬂ"i'ﬂflﬁ

Litosfera

Aztenosfera

Figura 6.1. Margen continental activo: la corteza ocednica se hunde
por subduccion bajo la corteza continental.
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6.
- Zona de colision. Cuencas sedimentarias desarrolladas sobre una corteza

continental sélida.

- Zona de hundimiento (rift setting). Cuenca intercraténica desarrollada sobre

una corteza continental firme.

;

ru""“;

Corteza Ooednica

Litosfera Litosfera

Aztenosfera

Figura 6.2. Margen continental pasivo: el paso de la corteza
continental a la corteza ocednica se hace dentro de la misma placa
litosférica.

Figura 6.3. Esquema morfotecténico de una cuenca tras-arco. Modificado de Duff (1998).
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6.
Los diagramas de discriminacién se utilizan para clasificar muestras en grupos
predeterminados de acuerdo con el contenido de ciertos elementos, o con funciones

discriminantes calculadas a partir de concentraciones elementales.

El contenido de elementos mayoritarios en rocas sedimentarias detriticas (Si, Al, Fe,
Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti y P), es ttil para determinar el ambiente tectonico donde se
depositaron los sedimentos, asi como el tipo de roca que dio origen a los mismos. La
concentraciéon de dichos elementos tradicionalmente se reporta como 6xidos: SiO»,

AlLO3, Fe203 (tota), MNO, MgO, CaO, NazO, K20, TiOz y P20s,

En el diagrama de discriminacién de Roser y Korsch (1986, figura 6.4) se reconocen

tres ambientes tecténicos:

1. Margen Continental Pasivo. Sedimentos con madurez mineralégica (ricos en
cuarzo) depositados en placas interiores de margenes continentales estables o
cuencas intracratonicas. Los sedimentos en esta categoria fueron derivados de
areas continentales estables y depositados en sitios alejados de limites

tecténicos activos.

2. Margen Continental Activo. Sedimentos derivados de mérgenes continentales
tectéonicamente activos adyacentes o sobre limites activos entre placas. Esta
categoria incluye margenes activos complejos, material derivado de arcos
magmaticos de margen continental (y depositados en una variedad de cuencas
incluyendo trincheras, ante arco, intra arco y tras arco) y material derivado de
el levantamiento de dreas asociadas con fallas de tipo strike-slip y depositados

en cuencas tipo pull- apart.

29



6.
3. Arco de Islas Oceanico. Sedimentos volcanogénicos pobres en cuarzo
derivados de arcos de islas ocednicos, depositados en cuencas ante, intra, tras

arco y trincheras.

Los analisis quimicos de sedimentos antiguos cuyos ambientes tecténicos fueron
inferidos se tomaron de la literatura y fueron recalculados para asegurar su
correspondencia. Los campos asi definidos fueron probados contra sedimentos

modernos de un ambiente geolégico conocido.

100.0 T T T T T

10.0 |-

(K,0 / Na,0)

Arco de islas

0.1

50 60 70 80 90 100
Sio,

Figura 6.4. Diagrama de discriminaciéon, Roser y Korsch (1986) para
secuencias arenisca-lutita.

Roser y Korsch (1988) también propusieron un diagrama para distinguir entre
sedimentos de procedencia maéfica, ignea intermedia o félsica y sedimentaria

cuarzosa. Su observacion se basé en 248 analisis quimicos en donde AlO3/SiOs,
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6.
K>O/NaxO y FexOs (total) + MgO proporcionaron las discriminaciones més valiosas.
Una grafica de las dos primeras funciones discriminantes basadas en el contenido de
6xidos de Ti, Al, Fe, Mg, Ca, Na, y K proporcionan una diferenciacién mas efectiva

entre los cuatro campos (figura 6.5).

1
6 i
N s
i Procedencia: rocas
— p -y '
% igneas félsicas [ pyycedencia: rocas
Z 2 igneas intermedias
!
=
-
o=t
7
—_— 2 .
a
% Procedencia: rocas
5 sedimentarias cuarzosas
% rys Procedencia: rocas
Fry igneas maficas
-10 L ! 1 L
-10 -6 -2 0 2 6

FUNCION DISCRIMINANTE 1

Figura 6.5. Diagrama de funciones discriminantes para procedencia de
secuencias arenisca-lutita usando elementos mayores (Roser y Korsch, 1988).
Donde :

Funcién discriminante 1 = - 1.773 TiO2 + 0.607 ALO: + 0.76 Fe205 (totary - 1.5 MgO
+0.616 CaO + 0.509 NaxO - 1.224 K;O -9.09

Funcién discriminante 2 = 0.445 TiO; + 0.07 ALO; - 0.25 Fe20s5 totary - 1.142 MgO
+0.438 CaO + 1.475 NaxO + 1.426 K20 - 6.861
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El problema del CaO biogénico en CaCOj;, asi como el SiO; biogénico esta
contemplado al usar los gréficos en donde las funciones discriminantes estan basadas
en las proporciones de TiOz, Fe2Os3 (wotat), MgO, Na20 y KoO, respecto al Al,Os (figura
6.6). Este diagrama de discriminacién no es tan efectivo como el que se basa solo en el

contenido de 6xidos crudos.

6 L
Procedencia: roca
23 . :
o O sedimentaria cuarzosa
& S &
22 'g ¥
2 55
= T8
o' S S
o, S &0
72 S
= &
% Procedencia: roca
O ignea félsica
Zz -6
)
=
-10 .
-11 -7 -3 1 5 9

FUNCION DISCRIMINANTE 1

Figura 6.6. Diagrama de funciones discriminantes para procedencia de
secuencias arenisca-lutita usando elementos mayores (Roser y Korsch, 1988).
Donde :

Funcién discriminante 1 = 30.638 TiO,/ Al2O3 - 12.541 FexO3 (totay/ AL2O3
+7.329 MgO/A].203 +12.031 Nazo/ AlLO3
+ 35.402 KO/ ALLOs - 6.382

Funcién discriminante 2 = 56.500 TiO2/ ALOs - 10.879 FexOs otar) Al2O3
+30.875 MgO/ AlOs - 5.404 Na,O/ Al,Os
+11.112 K2O/ ALOs - 3.89
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La variaciéon del contenido de SiOz, Al:Os3, K2O, MgO y NazO, también es ttil para
estimar el grado de madurez textural/mineraldgica del sedimento (M), asociada con
la clasificacion fisica de acuerdo al tamafio de grano (que depende de la energia del

ambiente de deposito).

Conforme se incrementa la fraccién arcillosa en el sedimento, aumenta la relaciéon
AlLO3+KoO/MgO+NaxO (indice de madurez M, Bjorlykke, 1974), mientras que

disminuye el contenido de SiOz disminuyendo también la fracciéon arenosa.

La movilidad de los elementos mayoritarios estd controlada principalmente por tres

factores:

1. Estabilidad y composiciéon de los minerales en la roca inalterada.

2. Estabilidad y composicion de los minerales en el producto de alteracion, y

3. Composicién, temperatura y volumen de la fase fluida.

6.2. Elementos traza y tierras raras.

Al igual que los elementos mayoritarios, los elementos traza también proporcionan
informacién valiosa que apoya la interpretacion de ambientes antiguos. Un elemento
traza puede definirse como aquel que se presenta en concentraciéon menor a 1% en
peso (%wt), esto es: menos de 1000 partes por milléon (ppm). La concentracion de
elementos traza en sedimentos resulta de las influencias competitivas de la
procedencia, intemperismo, diagénesis, clasificacion de sedimentos y la geoquimica

acuosa de los elementos individuales en el ambiente de depdsito.
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Usualmente la concentracién de los elementos traza, incluidas las tierras raras, en
rocas sedimentarias se normaliza con respecto a un estindar de referencia. Los datos
normalizados permiten identificar enriquecimiento o empobrecimiento de ciertos
elementos. Para mostrar graficamente el comportamiento de algunos elementos,
comparados con un estandar de referencia, se construyen diagramas multi-

elementales tipo spider.

Los grupos de datos mas comunes para la normalizacién provienen de la
composicion promedio de lutitas: NASC (North American Shale Composite. Haskin
y Frey, 1966; Haskin y Haskin, 1966; Haskin et al., 1968; Gromet et al., 1984), ES
(average European Shale. Haskin y Haskin, 1966), PAAS (Post Archean Australian
average Sedimentary rock. McLennan, 1989), UCC (average of Upper Continental
Crust. Taylor y McLennan, 1981, 1995; Wedepohl, 1995. Condie, 1993).

A menudo, los elementos traza se estudian en grupos (Figura 6.7). Las desviaciones o
cambios sistemaéticos en el comportamiento de un grupo se usan como indicador de

procesos geoquimicos y petrolégicos.

Cada uno de estos grupos presenta propiedades quimicas similares, y por este motivo
se espera que muestren un comportamiento geoquimico similar. Esto no resulta ser
siempre el caso, debido a que los procesos geoldgicos pueden tomar ventaja de
diferencias quimicas sutiles y fraccionar elementos de uno u otro grupo. Asi, una de
las tareas de la geoquimica de elementos traza es descubrir qué proceso geolodgico

pudo tener este efecto y cuantificar la magnitud de un proceso particular.
Los elementos de la primera serie de transiciéon (Sc-Zn) tienen estados de valencia

variables. Los patrones obtenidos de datos normalizados muestran una disminuciéon

progresiva de Ti hacia Zn; aunque debido a que Cu y Zn suelen ser bastante méviles
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durante procesos de metamorfismo y alteracién, su concentraciéon puede diferir de los

patrones esperados.

Sin embargo, su importancia reside en el hecho de que su solubilidad se ve afectada
por cambios redox en el ambiente de depésito, por lo que junto con U, Mo y Pb son
atiles para identificar estas condiciones. El enriquecimiento de V, Cr, Co, Ni, Cuy Zn
en depositos sedimentarios refleja condiciones reductoras en aguas del fondo (Arthur
et al., 1990; Calvert y Pedersen, 1993). Dependiendo de la proporcién que guardan
estos elementos entre si, es posible determinar si las condiciones reductoras se deben
a la ausencia de oxigeno (condiciones andxicas), o al predominio de especies de

azufre que actian como donadoras de electrones (condiciones diséxicas sulfurosas o

euxinicas).
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Figura 6.7. Grupos principales de elementos traza. Los elementos que estdn sombreados
también son de importancia en geoquimica. Modificado de Rollinson (1996).
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En el caso de predominar las condiciones andxicas, la concentracién de Cu, Ni, Cr y
Co serd mayor comparada con el contenido de Mo, U, V, Zn y Pb. Estos tdltimos se

enriquecen bajo condiciones euxinicas (Algeo y Maynard, 2004).

Ademas de las condiciones prevalecientes durante el ambiente de depésito, otros
procesos pueden modificar la concentracién de algunos elementos traza. Por ejemplo,
Mn, Co, Pb y algunas veces Cr son méviles durante la diagénesis. Cs, Rb y Ba son
tijados durante el intemperismo, mientras que cationes mas pequefios, como Na, Ca y

Sr, son lixiviados.

La actividad biol6gica también puede alterar la concentracién de algunos elementos:
Ba, Mn, Fe, P, Ni, Co, Cu, Zn y Cd que son incorporados a ciclos biolégicos y/o
enzimaticos, o son empleados como nutrientes. Los sulfatos, producto de la
descomposicion de material organico, pueden combinarse con Ba disuelto en el agua
precipitindose como BaSOs, por lo que generalmente, los sedimentos ricos en Ba
subyacen zonas de intensa actividad biolégica. Fe (II) y Mn (II) estan involucrados en

la denitrificacidon como donadores de electrones.

Por otro lado, Al P, Sc, Ti, Y, Zr, Nb, Sn, Hf, Th, Ta y REE son elementos
considerados comtnmente como inmoéviles; es decir, que no son afectados por
procesos secundarios (Winchester y Floyd, 1977; Wood et al., 1979; Taylor and
McLennan, 1985) y la mayoria de ellos permanecen inalterados atin durante procesos

de metamorfismo.

Los elementos traza pueden utilizarse para identificar procesos geoquimicos
particulares y para establecer un origen sedimentario. Los elementos més importantes
a este respecto son las tierras raras, Th, Sc y Co. Estos elementos se presentan en
concentraciones muy bajas en aguas marinas y de rios. Permanecen durante un

tiempo corto en el océano y sus proporciones no son afectadas por la diagénesis
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(excepto Co) ni el metamorfismo; son transportados exclusivamente en el

componente terrigeno de un sedimento y reflejan la quimica de su fuente.

El grupo mas significativo de los elementos traza estd conformado por las tierras
raras (REE), las cuales presentan un comportamiento altamente coherente como
grupo. Presentan un estado trivalente especialmente estable (con dos notables
excepciones: Ce y Eu) y muestran una tendencia de disminucién del radio iénico

conforme aumenta el nimero atomico.

Tabla 6.1. Tierras raras. 2LREE: Light Rare Earth Elements. P™REE: Middle Rare
Earth Elements. cHREE: Heavy Rare Earth Elements. Modificado de Rollinson,
1996.

Ntmero atémico Nombre Simbolo | Radio iénico (Angstroms: 10-10m)
57 aLantano La La 3+ 1.160
. Ce 3+ 1.143
58 aCerio Ce Ce &+ 0.970
59 aPraseodimio Pr Pr 3+ 1.126
60 aNeodimio Nd Nd 3+ 1.109
61 PPrometio Pm No se presenta naturalmente
62 bSamario Sm Sm 3+ 1.079
Eu 2+ 1.250
Eu 3+ 1.066
64 bGadolinio Gd Gd 3+ 1.053
65 bTerbio Tb Tb 3+ 1.040
66 <Disprosio Dy Dy 3+ 1.027
67 <Holmio Ho Ho 3+ 1.015
68 <Erbio Er Er 3+ 1.004
69 <Tulio Tm Tm 3+ 0.994
70 “Yterbio Yb Yb 3+ 0.985
71 <Lutecio Lu Lu 3 0.977
39 Itrio Y Y 3+ 1.019

63 bEuropio Eu
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Las tierras raras comprenden las series de metales con ntimeros atémicos desde 57 a
71 (La-Lu); algunas veces se incluye al Itrio, que tiene un radio i6nico y un

comportamiento quimico, similar al de Ho o Dy (tabla 6.1).

A las tierras raras se les considera como los elementos traza mds insolubles y son
relativamente inmoviles durante procesos de metamorfismo de medio y bajo grado,
intemperismo y alteraciéon hidrotermal. Michard (1989) mostré que el contenido de
REE en soluciones hidrotermales es entre 500 y 600 veces menor que en la roca a
través de la cual pasaron dichas soluciones, por lo tanto no se espera que la actividad
hidrotermal tenga un efecto mayor sobre la quimica de la roca, a menos que la
relacién agua/roca sea muy alta. En comparacion, los efectos del intemperismo y la
diagénesis son menores. Las tierras raras que son movilizadas por efecto del
intemperismo, se precipitan en el mismo sitio. Si se trata de casos extremos, el grado
de alteracion de la fuente puede reconocerse en la quimica de las tierras raras del
sedimento derivado (Nesbitt ef al., 1990). La diagénesis tiene una influencia menor en

la redistribucion de REE.

El comportamiento geoquimico de las tierras raras estd controlado por su tamafio

(radio i6nico), volatilidad, comportamiento redox y capacidad de complejacion.

La concentracién absoluta de elementos lantdnidos es altamente variable en rocas y
minerales. El factor més importante que contribuye al contenido de tierras raras en un
sedimento cléstico es su procedencia (Fleet, 1984; McLennan, 1989). La clasificaciéon
fisica (segtin el tamafio de grano) también influye en la concentracién de REE en los
sedimentos, Cullers y colaboradores (1987) encontraron que el patrén de REE de la
fuente es representada mas confiablemente en la fraccion del sedimento
correspondiente al tamafio de la arcilla. Las rocas arcillosas presentan una
concentracion total de REE mucho mas elevada que otros sedimentos. La presencia de

cuarzo y carbonatos tiene un efecto diluyente en la concentraciéon de REE.
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Empiricamente se ha observado que las rocas sedimentarias presentan un
enriquecimiento gradual en la concentracién de LREE (La-Nd) hacia HREE (Dy-Lu).
Si al graficar la concentracion normalizada de REE algan punto queda por arriba o
por debajo del valor calculado asumiendo una linea recta, se presenta una anomalia.
Solo Ce y Eu se desvian significativamente de la linea que declina hacia las tierras

raras mas pesadas (HREE).

La anomalia de Ce ocurre debido a la oxidacion de Ce3* a Ce** y a la precipitacion de
Ce#* de soluciones de CeO». Las anomalia de Eu en agua marina refleja aportes tanto
edlicos como hidrotermales. El agua de rios también muestra una pequefia anomalia
negativa de Ce y un aumento de la concentracién de REE de ligeras hacia pesadas

similar al observado en agua marina (Hoyle et al., 1984).

El uso de la anomalia de Ce como indicador de condiciones redox fue propuesta por
Elderfield y Greaves (1982). Esta anomalia se expresa con la relacién Ce/Ce* donde

Ce* es un valor calculado por interpolacién basado en la concentraciéon de La y Pr:

Ce/Ce* = Cen / (Lan x Pryn) 05

Donde N representa valores normalizados (UCC). Cuando existe una relacion
Ce/Ce*>1 se considera una anomalia positiva y sugiere deposiciéon bajo condiciones
bajas en oxigeno; por el contrario, si la relacion Ce/Ce* <1 se considera como una
anomalia negativa que indica un depésito bajo condiciones oxidantes. A partir de pH
= 7.5, ocurre la reduccién de Ce*+ a Ce3*. Conforme incrementa el pH, la anomalia de

Ce se vuelve maés positiva. (Murthy et al., 2004).
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En condiciones 6xicas, Ce es menos propenso a disolverse en agua, de modo que el
agua ocednica se ve disminuida en Ce, mientras que los sedimentos 6xicos estan

enriquecidos (los sedimentos andxicos estan empobrecidos en Ce. Wilde et al., 1996)

Ademas de proporcionar informacién acerca de las condiciones redox del ambiente
de depésito, la anomalia de Ce es til para estimar la influencia del aporte terrigeno
hacia los sedimentos marinos. El aporte terrigeno tipico estd caracterizado por

anomalias de Ce poco significativas donde ~1.2<Ce/Ce*>~0.8 (Murray et al., 1991)

En el comportamiento redox de Eu, Eu3* puede reducirse a Eu?* bajo condiciones
extremadamente reductoras. La anomalia de Eu expresa con la relaciéon Eu/Eu*, que
al igual que Ce*, es un valor calculado por interpolacién basado en la concentracién

de Sm y Gd, utilizando valores normalizados (N, respecto a UCC):

Eu/Eu* = Eun / (Smn x Gdn) 05

Cuando se tiene que Eu/Eu*>1, indica condiciones reductoras donde Eu?* es mas

abundante que Eu3* (se considera como anomalia positiva. Murthy et al., 2004).

No se ha documentado un ejemplo claro de la reducciéon del Eu en condiciones
superficiales, pero puede estar presente durante la diagénesis en condiciones
alcalinas, altamente reductoras y temperaturas elevadas. En contraste, el Ce se oxida

casi exclusivamente bajo condiciones superficiales altamente oxidantes.

La relacion Th/U también puede usarse como indicador de las condiciones redox en
el ambiente de depésito. Cuando Th/U<3, se atribuye a la abundancia de U
autigénico, que se forma en depdsitos marinos y precipita bajo condiciones andxicas a

disoxicas (Myers y Wignall, 1987).
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Geoquimica organica.

La Geoquimica organica es la ciencia especializada de la Geologia que estudia los
procesos que controlan la estructura y concentracién de sustancias organicas en

ambientes naturales antiguos y recientes.

La selectividad y eficiencia del Ciclo del Carbono (figuras 7.1 y 7.2) puede ejercer
control en la incorporaciéon de compuestos orgdnicos a la gedsfera, se estima que
menos del 0.01% de la biomasa se ha incorporado a los sedimentos por periodos

geologicos significantes.

Figura 7.1. Ciclo del Carbono global contemporaneo (Tans, 1998). Los reservorios (marcos)
estdn dados en unidades de 10> mol y los flujos (flechas) estan dados en unidades de 10 15
mol/afio.
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Figura 7.2. Ciclo del Carbono. Los nimeros representan cantidades en miles de millones de

toneladas métricas. Los ntimeros sin paréntesis representan cantidades almacenadas y los

ntimeros con paréntesis significan flujos anuales. Modificado de Bolin (1970), The Carbon

Cycle. ©

La materia orgédnica en la gedsfera comprende moléculas orgénicas en forma de

monémeros o polimeros (macromoléculas) derivadas directa o indirectamente de

organismos vivos. La fuente primordial de materia organica en ambientes acuéticos y

terrestres es la fotosintesis, durante la cual se fija carbono inorganico en presencia de
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7.
luz y de nutrientes inorganicos en organismos autétrofos (productores primarios) que
originan compuestos organicos. Los organismos heterétrofos, o productores
secundarios, generan energia a partir de la oxidacién de materia organica pre-

existente.

Muchos factores tales como la tasa de produccion primaria, el espesor y la quimica de
la columna de agua afectan la cantidad de materia organica que llega a los
sedimentos. La degradacién continua de materia organica particulada (POM) en la
columna de agua causa que solo un pequefio porcentaje de ésta alcance la superficie

de los sedimentos.

La materia organica sedimentaria puede clasificarse de acuerdo a su origen y al

ambiente de dep6sito (Tissot y Welte, 1984):

- Autdctona: si se deriva de la columna de agua sobre el sedimento que la
contiene. Los compuestos organicos derivados de fitoplancton marino,
zooplancton y bacterias, asi como los productos de descomposicién generados
por accién quimica y/o heterotréfica en la columna de agua y en los

sedimentos, se consideran autdctonos.

- Aldctona: si proviene de un ambiente distinto y ha sido transportada hacia el
sitio de depdsito. De este modo, la materia organica derivada de plantas
terrestres y llevada hacia sedimentos marinos, via fluvial o edlica, se considera

al6ctona.

La biosintesis inicial y las caracteristicas del sitio de deposicion final, son pardmetros
que controlan la composicién de la materia orgénica; por ejemplo, la transformacién

de materia organica derivada de plantas superiores depositada en suelos,
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7.
generalmente no es tan dréstica comparada con la deposiciéon en ambientes acuéticos,
donde la mayor parte de la degradacién y alteracion estd controlada por organismos

heterotroficos y bacterias.

La preservacion de la materia orgénica es un evento poco usual, puesto que la mayor
parte del carbono es reciclado inmediatamente. El grado de preservacién varia de 0 a

100%, dependiendo de factores fisicos y biogeoquimicos.

La oxidacién microbiana y no bioldgica destruye la mayor parte del material
organico. Cuando la actividad microbiolégica se ve reducida de algin modo, es

posible la preservacién de cantidades significantes de material organico.

Durante el transporte hacia el sitio de deposito, y por un tiempo geolédgico corto, las
transformaciones quimicas y microbiolégicas destruyen parte del material orgénico y
alteran la composicion quimica del remanente (ver figura 7.3). Estas reacciones
ocurren a temperaturas iguales o cercanas a la temperatura ambiente, y se conocen
como diagénesis. La materia orgdnica que emerge como resultado de procesos
diagenéticos consiste de varios tipos de moléculas, cuyo tamafio es muy variable, y su

composicion difiere a través de la columna sedimentaria.

Durante la diagénesis temprana, la composiciéon de la materia organica contenida en
los sedimentos cambia considerablemente. Gran parte del material organico que se
deposita en la interfase sedimento-agua es degradada totalmente hasta producir
nutrientes inorganicos (remineralizacién), o de forma parcial dando origen a otros
productos organicos que pueden ser de peso molecular mas bajo que el precursor o

combinarse y formar macromoléculas.
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Figura 7.3. Transformaciones de la materia organica sedimentaria durante las etapas de
diagénesis, catagénesis y metagénesis. Modificado de Tissot y Welte, 1984.

En muchos casos, la degradacién de materia organica genera productos especificos

requeridos para la subsistencia de algunos organismos. Las bacterias son los

principales degradadores de materia organica en sedimentos, aunque la fauna

benténica también participa activamente en este proceso.

45




La descomposicion de materia organica sedimentaria se lleva a cabo tanto en
condiciones aerobias como anaerobias. Los procesos aerobios ocurren cuando la
concentraciéon de oxigeno en el ambiente de depésito es elevada, y éste acttia como
aceptor de electrones durante la oxidacién de material organico. En condiciones de
oxigeno limitadas o nulas, ocurre la degradacién anaerobia, en la que algunas
especies de azufre, nitrégeno, hierro y/o manganeso acttan como aceptores de
electrones. Aunque la descomposiciéon anaerobia solo constituye alrededor del 10%
de los procesos degradativos, ésta es importante en ambientes especializados tales
como sedimentos costeros y cuencas anoxicas, donde la cantidad de materia orgénica

propensa a degradacion sobrepasa la disponibilidad de oxigeno.

Las caracteristicas geoquimicas del sedimento, particularmente las condiciones redox
(disponibilidad de aceptores de electrones), ejercen control sobre las reacciones
especificas de descomposicion que pueden ocurrir y la cantidad de materia orgénica
que serd degradada. La estructura quimica del material organico determinara en gran
medida su reactividad o susceptibilidad a la degradacion bacteriana. En el caso mas

simple, la materia orgénica sedimentaria puede ser de dos tipos (Westrich y Brener,

1984):

- Reactiva: es facilmente degradada (aminodcidos, aztcares, dcidos orgénicos

simples).

- Refractaria: resiste la degradacion y es preservada en los sedimentos.

La materia organica derivada del plancton es mds facilmente degradada que el

material organico derivado de plantas terrestres. La estabilidad relativa del material
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proveniente de plantas superiores puede deberse a compuestos bioquimicamente

resistentes tales como lignina, celulosa, ceras y resinas.

Conforme aumenta la profundidad a la que los compuestos organicos se encuentran
sepultados, disminuye la porosidad y la permeabilidad del material que los contiene;
del mismo modo aumenta la temperatura de su entorno. Estos cambios detienen
gradualmente la actividad microbiologica, mientras que las reacciones térmicas se
incrementan significativamente. Durante esta fase llamada catagénesis, las moléculas
de mayor tamafio se descomponen, dando origen a moléculas mas pequefas y con
mayor movilidad; que son capaces de migrar fuera de la roca original hacia canales
porosos y permeables. A menudo, dichos canales conducen a trampas (estructurales
y/o estratigraficas), donde la migraciéon se detiene, y por consiguiente, comienza la

acumulacion.

La materia orgédnica contenida en sedimentos esta conformada por una gran variedad
de compuestos, que difieren entre si tanto en estructura como en tamafio, Simoniet
(1978) reporta hidrocarburos (alcanos, cicloalcanos, isoprenoides, ramificados y
ciclicos), 4acidos grasos, alcoholes, cetonas, ésteres, esteroides, triterpenoides,
tetraterpenoides, pigmentos (e.g. carotenoides), aminodcidos y péptidos, purinas y
pirimidinas, carbohidratos, hidrocarburos aromaticos polinucleares, polimeros

(quitina, celulosa, cutina y lignina), kerégeno y humatos.

Las moléculas mds pequefias son usualmente solubles en solventes organicos
comunes; si se extrae una muestra de roca con algiin solvente de este tipo, el material
orgénico extraible, llamado bitumen, puede recuperarse (representa entre 5 y 10% del
total de la materia orgénica en rocas sedimentarias). El material orgéanico insoluble se

llama kerégeno, que estd constituido por polimeros aleatorios formados por una
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amplia variedad moléculas organicas reactivas y de menor tamafio, presentes en los

sedimentos.

Los compuestos en bitimenes pueden clasificarse en cuatro grandes grupos:

1. Hidrocarburos saturados.

2. Hidrocarburos aromaticos.

3. Resinas: moléculas que contienen uno o mas heterodtomos, son las moléculas

mas polares.

4. Asfaltenos: Compuestos de elevado peso molecular que contienen un ntimero
significativo de heterodtomos y poseen estructura aromatica (generalmente

presentan anillos condensados).

Las resinas y asfaltenos pueden incluirse en un solo grupo: NSO, porque pueden

contener nitrégeno, azufre y/u oxigeno.

La composicion del bitumen refleja su procedencia; por ejemplo, el material organico
que procede de algas estd compuesto predominantemente por hidrocarburos
saturados, especialmente compuestos ciclicos. Por otro lado, las n-parafinas de

cadena larga y algunos acidos grasos parecen ser derivadas de plantas terrestres.

La concentracién de hidrocarburos saturados en general, y de n-alcanos en particular,
se incrementa en el bitumen al aumentar el grado de la catagénesis. Asi, los n-alcanos
probablemente constituyan el 5% de un bitumen diagenético, 10% de un bitumen

catagénico y 15% de un reservorio de petréleo.
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Descripcion de muestras y métodos.

8.1. Descripcion de muestras.

Tabla 8.1. Localizacién y descripcion litolégica de las muestras. En la tercera columna se
indica el nombre de la unidad litoestratigrafica a la que pertenecen.

| Muestra Localizaciéon Unidad Descripcién litologica |
Estratos de espesor irregular de
arenisca calcarea gris oscuro con pirita
“Xilepa” N 20°17' 24.0" diseminada. Yace por encima de
p W98°10"42.7" cuarcitas blancas de posible edad
tridsica. Incluye abundantes amonites
Las Juntas | | . . . .
indice del Sinemuriano superior.
Estratos decimétricos a métricos de
u » | N20°22'50.3" calcarenitas de color gris oscuro con
Las Juntas oA | ) j
W98°13'13.8 abundantes bivalvos y amonites del
Sinemuriano.
Horizontes ritmicos, centimétricos, de
areniscas de grano fino a medio de
“Temazcalapa color gris claro, que alternan con
FG” areniscas de grano fino y limolitas
N 20° 22.49' 0" T 1 11 T 1 FE .
woge 127700 | Temazcalapa | arcillosas ( emazcalapa ), sin
material fosil.
" Estratos centimétricos de areniscas de
Temazcalapa . o .
FF” grano fino y limolitas arcillosas que
alternan con Temazcalapa FG.
Secuencias de areniscas limosas de
“Bopo 2” N 207 21 524 color crema-amarillento con
p W 98°13' 15.9" , ~TtO
abundantes amonites y crinoideos.
Secuencias de areniscas de grano
“Bopo 4” IN20° 21 6.6 Despi medio a fino de color crema-
p W 98°13' 15.9" p _ ‘
amarillento con abundantes amonites.
Estratos regulares de areniscas de
“Bopo 6” 20720 59.4 rano fino de color ocre-amarillento
P W 98°12'53.5" 5

con amonites.
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Tabla 8.1. Continuacioén...

Muestra Localizacién | Unidad Descripcion litologica
Estratos centimétricos a decimétricos de
v ., | N20°22'49.5" areniscas de grano medio a fino de color gris
Ormiga | yyogo 13' 24.8" 5 incl ites
oscuro a marrén que incluyen amonites y
bivalvos del Sinemuriano superior.
N20° 32' 31 8" Paquete de areniscas limosas y arcillosas
“Divisadero” | woge 29'30 8" estratificadas, de color crema-amarillento
con abundantes amonites del Sinemuriano.
Arenisca de grano medio a grueso de color
“Chipotla” N 20°16' 21.6" Desof gris oscuro con hori.zontes conglomgréticos
W 98°09' 23.6" €SPl | de fragmentos de bivalvos y amonites en
matriz de arena fina.
Alternancia ritmica de areniscas de grano
“El Temapa” N 20° 22' 53.2" fino con limolitas de espesor milimétrico a
W 98°14'56.0" centimétrico. Incluyen abundantes amonites
y crinoideos.
“Pefia Blanca
1”7 N 20° 23' 50.3" Arenisca limosa de color crema-amarillento
“Pena Blanca | W 98°13'13.8" con abundantes amonites y bivalvos.
o
Estratos decimétricos de lutitas limosas de
color crema claro que conforman la cima de
Capa | ]a  columna sedimentaria mesozoica.
“ ” N 20°22'38.8" con | Incorporan abundantes restos de hojas, tallos
Kat-4 W 98° 18' 01.6" illas de plant it
y semillas de plantas y un amonite no
Plantas

determinado,
inferior mas
superior (?).

posiblemente del Jurasico
tardio o Jurasico medio-
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8.2. Métodos.

Las muestras se colectaron en afloramientos relacionados con las diferentes unidades
propuestas por Schmidt-Effing (1980), pertenecientes al Grupo Huayacocotla
(Jurasico Inferior), cerca de los poblados de Tenango de Doria - San Bartolo
Tutotepec, Hidalgo; Huayacocotla, Veracruz y Pahuatldn, Puebla (Ver figuras 4.1 y
5.2). Para asegurar que los horizontes muestreados correspondieran plenamente con
la edad antes mencionada, se consideré la posiciéon estratigrafica asi como la

presencia de fosiles indice (amonites) en los sedimentos.

De acuerdo a caracteristicas litologicas y granulométricas, las muestras se clasificaron

como areniscas de grano fino y limos arenosos (tabla 8.1).

8.2.1. Preparacién de muestras.

Antes de preparar las muestras para analisis, se secaron en estufa termo-regulada, se
eliminé el intemperismo superficial (oxidacion y alteracién mineral debidas a la
exposicién) que pudiera interferir con los analisis quimicos de roca total y se tuvo
cuidado de no dejar sobre ellas ningtin rastro de materia vegetal ni de la tinta que se

utiliz6 para identificarlas.

8.2.1.1. Geoquimica inorganica.

Las muestras destinadas a andlisis de elementos mayores y traza fueron
primeramente reducidas de tamafio de grano mediante el triturado manual.

Posteriormente, se pulverizaron en morteros de 4gata, de esta manera se evité la
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8.
posible contaminacién con metales (Fe, Mo, Cu, Cr, Ni, Co, V, Mg, Mn, W),

procedentes de la molienda con equipos de acero.

Una vez pulverizadas, se homogenizaron al hacerlas pasar por el tamiz n. 200. A
continuacion, se pesaron 10g de muestra y se colocaron en viales de vidrio con tapa
hermética que previamente se identificaron. Las muestras finalmente fueron
empacadas y enviadas a los laboratorios ActLabs de Toronto, Canada y al Instituto de
Geologia Marina y Quimica de la Universidad Nat. Sun Yat-Sen de Taiwén, para su

respectivo analisis.

8.2.1.2. Geoquimica organica.

De acuerdo a las caracteristicas litolégicas, se seleccionaron algunas muestras para ser

sometidas a la extraccion de materia orgdanica.

La técnica de extraccién y la preparacion de muestras se realizaron en el laboratorio

del Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra de la Universidad Auténoma

del Estado de Hidalgo (CICT-UAEH).

EL primer paso fue disgregar las muestras y reducirlas de tamafio hasta + 0.25 mm,

en un mortero de porcelana.

En el anexo 2 (tabla A2.1) se presenta la cantidad exacta de muestra que se empled
para cada extraccién. En este proceso se utilizaron solventes organicos de grado
HPLC: hexano, acetato de etilo y metanol, con el propésito de abarcar un amplio

rango de polaridad.
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Para la extraccion, las muestras se sometieron a reflujos sucesivos, cada uno con

duracién de treinta horas en promedio, iniciando con 500 mL de hexano.

Fotografia 8. Montaje del equipo para la
extraccion de materia orgénica.

El sistema de reflujo se armé de la siguiente
manera: sobre un soporte universal se colocé
una mantilla de calentamiento conectada a un
rebstato para regular la temperatura. Dentro
de la mantilla se coloc6 un matraz balén de
500 mL que contenia la muestra. Al matraz se
le adapto un tubo refrigerante con circulacion
continua de agua a baja temperatura para
evitar la pérdida del solvente por evaporacion
(ver fotografia 8). Una vez armado el equipo,
éste se sujetd al soporte universal por medio

de pinzas de tres dedos.

Una vez transcurrido el tiempo indicado, se
filtraron las muestras, colectando el solvente
en un matraz Erlemeyer. Después de la

filtracion, las muestras fueron extendidas

sobre una superficie plana para dejarlas secar a temperatura ambiente. Una vez secas,

se procedi6 a la siguiente extraccién, esta vez con 500 mL de acetato de etilo. Después

del tiempo de reflujo, se repiti6 el procedimiento de filtrado y secado, procediéndose

a la altima extraccion, con 500 mL de etanol.

Los solventes de cada extracciéon fueron colectados y filtrados nuevamente para

eliminar las pequefias cantidades de sedimento que pudieran contener.
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Cada extracto fue concentrado utilizando un rotavapor (fotografia 9), eliminando el
solvente casi en su totalidad. Los extractos fueron transferidos a viales de vidrio

(previamente pesados), el solvente restante se dej6 evaporar a temperatura ambiente.

Fotografia 9. Rotavapor.

Una vez libres de solvente, los viales fueron tapados y pesados nuevamente. Por
diferencia de peso se calcul6 la cantidad de materia organica extraida (bitumen). En el

anexo 2 (tabla A2.1), se presentan los resultados.
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8.2.2. Métodos de anélisis.

8.2.2.1. Geoquimica inorganica.

Los elementos mayoritarios y los elementos traza se analizaron por medio de
Fluorescencia de Rayos X (XRF), Activacién Neutronica (INAA), Espectroscopia de
Masa con fuente de Plasma acoplado Inducidamente (ICP e ICP-MS).

Mediante la espectrometria XRF es posible analizar més de 80 elementos con un
amplio rango de sensibilidad, detectando concentraciones desde algunas partes por
millén (ppm) hasta concentraciones de 100% en peso. Su principal limitacién es que

los elementos mas ligeros que el sodio no pueden ser analizados.

El analisis por XRF consiste en irradiar una muestra con rayos X, en la que un haz
primario de rayos X genera otro haz secundario que presenta longitudes de onda
caracteristicas de los elementos presentes en la muestra (ver figura 8. 1). La intensidad
del haz secundario se compara con estandares de calibracién para determinar la

concentracion de elementos en la muestra.

El anélisis tipico de muestras de roca por XRF involucra la preparaciéon de la muestra

en dos formas diferentes:

1. Para analizar elementos traza se prepara una “pastilla”, compactando la

muestra pulverizada (Leake et al., 1969).

2. Para el andlisis de elementos mayoritarios, la muestra pulverizada se funde

con metaborato o tetraborato de litio (Norrish and Hutton, 1969; Claisse, 1989)
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Figura 8.1. Esquema del andlisis por fluorescencia de rayos X.

El Analisis Instrumental por Activacion Neutrénica (INAA) es un método sensible y
versatil para el andlisis de rocas y minerales, principalmente aplicable a elementos
traza y capaz de determinar simultdneamente un gran ntimero de elementos (técnica
multielemental), sin necesidad de destruir la muestra. Para el INAA se requieren
100mg (aprox.) de muestra pulverizada, los minerales o rocas pulverizadas se
introducen en un reactor, junto con estandares, y se someten a un flujo de neutrones.
La muestra y los estandares son irradiados por mas de 30 horas. El flujo de neutrones
produce is6topos radiactivos (de vida corta) de los elementos presentes, que emiten
radiaciéon gamma. Los is6topos particulares pueden identificarse por la radiaciéon
emitida y la intensidad de esa radiacién es proporcional a la cantidad de is6topos
presentes. En la espectrometria de rayos gamma, el conteo se realiza por intervalos
(horas, dias y semanas) después de la irradiacién para medir isétopos con diferentes

valores de vida media. Las correcciones se hacen sobreponiendo lineas en el espectro
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8.
y las concentraciones se determinan comparando con los estdndares analizados al
mismo tiempo. El método es particularmente sensible para REE (Tierras Raras), PGE

(Elementos del Grupo del Platino) y para algunos elementos de campo alto.

Cuando la concentracion elemental esta por debajo de 2 ppm, antes del conteo puede
realizarse una separacion quimica, seguida por irradiacion (RNAA, mayor

sensibilidad).

El método de Espectrometria de Masa con fuente de Plasma acoplado Inducidamente
(ICP-MS) es capaz de cuantificar la mayoria de los elementos en la tabla periédica,
con limites de deteccion bajos y una precisiéon de muchos érdenes de magnitud. Los
elementos son medidos simultdneamente y puede realizarse un andlisis completo en 2

minutos aproximadamente.

Es una técnica de “flama” cuya temperatura esta en el rango de 6000 a 10000° K. La
muestra en solucidn circula en forma de aerosol a través de un nebulizador hacia un

plasma de argon.

El plasma de induccién acoplado es una corriente de atomos de argén, calentados por
la induccién de una bobina de radiofrecuencia y encendida por una chispa de alta
frecuencia (Tesla). La muestra se disocia en el plasma de argén y se excitan un gran
namero de lineas espectrales atémicas y idnicas. Las lineas espectrales se detectan por
un intervalo de fotomultiplicadores, se comparan con lineas de calibracién, y sus

intensidades se convierten a concentraciones.

En la Espectrometria de Masa (MS) se generan iones cargados del elemento que se
analiza tanto por bombardeo de una muestra gaseosa con electrones (fuente gaseosa)

o por la volatilizaciéon de la muestra sobre un filamento incandescente hecho de algtn
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metal de punto de fusién alto (fuente sélida). El haz de iones circula a lo largo de un
tubo curveado a través de un electroimdn muy poderoso que separa los atomos de

acuerdo a su masa.

Tabla 8.2. Elementos quimicos analizados en la presente investigacion y las respectivas
técnicas analiticas empleadas para cada uno. Modificado de Rollinson, 1996.

58



ICP-MS es una herramienta para anélisis isotépicos y de elementos traza con limites
de deteccién muy bajos y de alta precisiéon. Puede usarse para analizar un amplio
rango de elementos traza, en la misma solucién, usando una muestra pequefia. Los
iones se extraen del plasma a través de un sistema de vacio y enfocados con un lente

i6nico hacia un espectrémetro de masa.

Tabla 8.3. Estdndares de calibracion certificados internacionalmente utilizados en las técnicas
analiticas: XRF, INAA, ICP, ICP-MS para elementos mayoritarios

Estandar Material de referencia | SiO2 | ALOs; | Fe;O3 | MnO | MgO | CaO | Na2O | KO | TiO:

SY3 CERT Sienita 59.62| 1175 | 649 | 032 | 267 | 8.26 | 4.12 | 423 | 0.5

59.60 | 11.57 | 6.45 |0.322| 2.58 | 8.13 | 4.10 | 4.20 | 0.140

|| NIST 694 CERT Roca fosftica 1120 180 | 079 | 0.01 | 0.33 |43.60| 0.86 | 051 | 0.1

I NIST 694/17 del oeste 11.02| 1.84 0.71 | 0.011 | 0.31 | 42.77| 0.88 | 0.55 |0.112

Disbasa 5244 | 1535 | 10.74 | 0.163 | 6.37 |10.87 | 2.14 | 0.627 1.06

5241| 1526 | 10.72 | 0.164 | 6.35 |10.84 | 2.23 | 0.60 | 1.072

DNC-1 CERT Dolerita 47.04| 1830 | 9.93 |0.149 | 10.05 | 11.27 | 1.87 |0.229  0.48

DNC-1/C 47.02| 1827 | 9.89 |0.143 | 10.12 |11.14 | 1.91 | 0.22 | 0.479

BIR-1 CERT Basalto 47.77| 1535 | 11.26 | 0.171 | 9.68 |13.24 | 1.75 | 0.027 | 0.96

BIR-1/C 4722 1535 | 11.25 | 0.168 | 9.68 | 13.24| 1.81 | 0.03 | 0.947

GBW 07113 CERT Granito 72.78| 1296 | 3.21 |0.140 | 0.16 | 0.59 | 2.57 | 543 | 0.30

GBW 07113/C 7276 | 1286 | 319 |0.142| 0.14 | 057 | 2.51 | 543 |0.283

NBS 1633b CERT . . 49.24| 2843 | 11.13 | 0.020 | 0.799 | 2.11 | 0.271 | 2.26 | 1.32

Ceniza volcanica

I NBS 1633b/C 49.19| 2841 | 11.04 |0.017 | 0.77 | 211 | 0.27 | 2.34 | 1.308

||STM-1 CERT . 59.64| 1839 | 522 | 022 | 0101 1.09 | 8.94 | 428 |0.135 0158
Sienita

59.64| 1821 | 525 |0.220| 0.09 | 1.12 | 8.78 | 4.25 | 0.135

| IF-G CERT

4120 0.15 | 55.85 |0.042 | 1.89 | 1.55 | 0.032 | 0.012 | 0.014

Muestra de Hierro

4131| 0.18 |5529|0.037 | 1.90 | 1.54 | 0.03 | 0.07 | 0.012

FK-N CERT 65.02| 18.61 | 0.09 |0.005| 0.01 | 0.11 | 2.58 |12.81 ] 0.02

Feldespato potasico
FK-N/C 65.04| 1825 | 0.13 |0.003 | -0.01 | 0.10 | 2.44 |12.67|0.008

Notas: (a) Los datos subrayados son valores certificados internacionalmente que se recomiendan
(b) Los valores de FexOs y FeO se reportan como Fe;Os total.

Para la calibracién de los equipos se utilizaron estdndares de referencia, certificados

internacionalmente, acordes al tipo de material analizado para minimizar el efecto
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matriz. Los patrones empleados para el andlisis de elementos mayoritarios se

muestran en la tabla 8.3.

Para el caso de los elementos traza, se utilizaron los estandares: Certified MAGI,
Certified BIR1, Certified DNC1, Certified GXR-2, Certified LKSD-3, Certified GXR1,
Certified SY3, Certified STM1 y Certified IFG1.

8.2.2.2. Geoquimica organica.

Los extractos obtenidos como se describi6é en la secciéon 8.2.1.2. se analizaron en el
Centro de Investigaciones Quimicas de la Universidad Auténoma del Estado de
Hidalgo (CIQ-UAEH) por medio de CG-MS (Espectrometro de masa Hewlett-
Packard 5989-A acoplado a un cromatégrafo de Gases 5890 Series II, impacto
electronico 70 eV) y RMN de 'H (Jeol 400, a 400 MHz en CDCl; y TMS como sefial de

referencia).

La CG se lleva a cabo en un cromatégrafo de gases (ver fotografia 10). Este consta de
diversos componentes como el gas portador, el sistema de inyecciéon de muestra, la

columna (generalmente dentro de un horno), y el detector (ver figura 8.2).

La cromatografia de gases es una técnica de separacion y analisis en la que la muestra
se disuelve, volatiliza e inyecta en una columna cromatogréfica, a través del septum
(ver figura 8.2). La elucién se produce por el flujo de una fase movil de gas inerte. A
diferencia de los otros tipos de cromatografia, la fase mévil no interacciona con las
moléculas del analito; su tnica funcién es la de transportarlo a través de la columna.
Existen dos tipos de cromatografia de gases (CG): la cromatografia gas-sélido (CGS) y

la cromatografia gas-liquido (CGL), siendo esta ultima la que se utiliza mas
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ampliamente, y que se puede llamar simplemente cromatografia de gases (CG). La

CGL utiliza como fase estacionaria moléculas de liquido inmovilizadas sobre la

superficie de un sélido inerte.

La CG tiene dos importantes campos
de aplicacién. Por una parte su
capacidad para resolver (separar)
mezclas organicas complejas,
compuestos  organometalicos y

sistemas bioquimicos. Su otra

aplicacion es como método para
determinar cuantitativa y

cualitativamente los componentes de

la muestra. Para el anéalisis

Fotografia 10. Cromatografo de gases.

cualitativo se suele emplear el

tiempo de retencién, que es tnico para cada compuesto dadas unas determinadas
condiciones (mismo gas portador, rampa de temperatura y flujo), o el volumen de
retencion. En aplicaciones cuantitativas, integrando las 4reas de cada compuesto o
midiendo su altura, con los calibrados adecuados, se obtiene la concentraciéon o

cantidad presente de cada analito.

La espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) es una técnica de andlisis
no destructiva, particularmente ttil para determinar la estructura de una molécula asi
como la naturaleza de los componentes de una muestra. Consiste en someter una
muestra a un campo magnético externo de alta frecuencia que confiere energia al
nicleo y éste cambia su orientacién (spin). La transferencia de energia ocurre a la
longitud de onda correspondiente a la radio frecuencia y cuando el spin regresa a su
estado basal, se emite energia a la misma frecuencia. La sefial producida por esta

transferencia se procesa y se mide para generar un espectro de RMN para
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determinados nicleos, la posicién y la intensidad de las sefiales reflejan el entorno

quimico del nticleo y su posicién dentro de una molécula.

Repisrador

Jeringa
a
Septam | Detector
Regulador de flujo
Repulador de
presan
P

@,

Cas portador Columma

Homo

_|7 Electrimetro

o pusnts

Figura 8.2. Esquema de un cromatégrafo de gases.

Los niicleos alineados en contra

del campo magnético externo
poseen mayor energia r

Sin campo externo

Diferencia
de energia

|

Los miicleos presentan una
orientacién particular y generan
un campo magnético

El campo magnético que
genera el niicleo presenta
la misma direccién del campo

magnético externo

Energia del campo magnético externo

|

Intensidad del campo magnético externo

Nitrogeno liquido I L

Helio
Cdmara de vacio

Superconductor (imdn)
Tubo de resonancia
(muestra)

J

Equipo electrénico

J

Figura 8.3. Cambio de orientacion (spin) de los ntcleos por influencia de un campo magnético

externo y esquema de un equipo de RMN.
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9. Discusion de resultados



Discusion de resultados.

9.1. Bioestratigrafia y paleontologia.

La edad de las rocas estudiadas (Sinemuriano Superior, ver figura 9.1) ha sido
determinada principalmente con base en la identificacion de amonites (Esquivel-
Macias, comunicaciéon personal). En los diferentes afloramientos se han identificado

diversas especies, de las cuales pueden citarse:

- Ortechioceras incaguasiense - Ortechioceras pauper

- Paltechioceras rothpletzi - Ortechioceras jamesdanae

- Paltechioceras mexicanum - Phylloceras sp.

- Paltechioceras harbledowense - Sulciferites cf. stenohhynchus
- Paltechioceras tardecrescens - Coroniceras aff. conybeari

(ver fotografias 11 a 17).

Es importante mencionar que de los ejemplares fésiles encontrados en los diferentes
afloramientos, solo se ha preservado una impresién morfolégica; es decir, a simple
vista no se aprecian restos de los exoesqueletos. A escala microscopica es posible

observar restos del CaCOs que formaba parte de las conchas.

El estado de conservacién en el que se encontraron los fésiles refleja las condiciones
energéticas del ambiente en el que éstos fueron sepultados; el tamafio de los
ejemplares ha sido ttil para estimar la proximidad del sitio de depdsito con respecto a
la linea de la costa. Ademaés de los amonites, también se han encontrado impresiones

de crinoideos y abundantes bivalvos; la asociacion de estos organismos (Esquivel-
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Macias y colaboradores, 2005) ha permitido determinar si han sido transportados

hacia el sitio de depésito (fésiles aldctonos) o si fueron sepultados in situ (autdctonos).

Otros estudios paleontolégicos y geoldgico-cartograficos previos (Burckhardt, 1930;
Erben, 1956a; Carrillo-Bravo, 1965; Canta-Chapa, 1971; Schmidt-Effing, 1980; Sutter,
1990; Ochoa-Camarillo, 1996; entre otros), han sugerido que el Grupo Huayacocotla

representa un ambiente de plataforma abierta, con profundidad de entre 240 y 460m.

Era| Periodo Epoca Edad Ma
Superior
1455 +4.0
E Superiar
161.2+4.0
S
o 1756 +2.0
Jurasico
Z
1830 +1.5
o]
1896 1.5
I
1965 +1.0
c
1996 +0.6
||
o 228.0£2.0
2450£1.5
Figura 9.1. Escala de tiempo geologico
correspondiente a la era Mesozoica. El texto en
negritas representa periodo, época y edad de los
sedimentos estudiados en el presente trabajo.
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Fotografia 12. Paltechioceras rothpletzi.
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Fotografia 14. Paltechioceras harbledowense.




Fotografia 15. Paltechioceras tardecrescens.

Fotografia 16. Ortechioceras pauper.

67



Fotografia 17. Ortechioceras jamesdanae.

9.2. Geoquimica inorganica.

La composiciéon quimica de las muestras (elementos mayoritarios y trazas) y los datos

normalizados respecto a UCC se presentan en el anexo 1.

De acuerdo con el diagrama de discriminaciéon de Roser y Korsch (1986), los
sedimentos se depositaron en un margen continental activo con una clara tendencia
hacia un arco de islas (ver diagrama 9.2.1), aunque no se descarta la posibilidad de

que hayan sido transportados.
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Diagrama 9.2.1. Discriminacién de ambientes tectéonicos (Roser y Korsch, 1986).




Diagrama 9.2.2. Concentracién promedio de elementos mayoritarios en las unidades bioestratigraficas propuestas por
Schmidt-Effing (1980).
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Con base en lo anterior, es posible que el sitio de depdsito en el &rea de estudio se
trate de una cuenca tras-arco (back-arc basin), en la que arco de islas actto como una
barrera provocando que la circulacion de agua hacia el sitio de depésito estuviera
restringida (o semi-restringida). Esta restriccion pudo favorecer un depésito bajo
condiciones reductoras y debido a que la circulacion vertical en la columna de agua
no se favorecia (ver seccion 9.3, figura 9.24), el agua oxigenada de la superficie no se
mezclaba con el agua del fondo en contacto con los sedimentos (condiciones
euxinicas). Como se describirda més adelante, esta condicién se ve reflejada en la

concentracién de algunos elementos.

Al graficar el contenido de elementos mayoritarios de cada muestra (ver diagrama
9.2.2), se observaron variaciones que se relacionan con la divisién bioestratigrafica

propuesta por Schmidt-Effing (1980), descritas en la seccién 5.3.1.2.

Los diagramas 9.2.3 y 9.2.4 muestran una diferencia minima en la composicién
quimica de las unidades Despi y Tenango (los puntos practicamente se superponen);
este hecho respalda la hipétesis de Esquivel-Macias y Flores-Castro (2004,
comunicaciéon personal), que se basan en evidencia paleontolégica y litolégica para

referirse a estas unidades como una sola.

A partir de la conclusion anterior, en este estudio s6lo se considerardn cuatro
divisiones para el Grupo Huayacocotla, por lo que las muestras de la Unidad
Tenango, se incluirdn en la Unidad Despi, tal y como se muestran en el diagrama

9.2.5.
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Elementos mayaritarios
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Diagrama 9.2.3. Concentracion de elementos mayoritarios en las unidades Despi y Tenango.
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Diagrama 9.2.4. Concentraciéon de elementos traza en las unidades Despi y Tenango. Datos normalizados
UCC (Tavlor v McLennan, 1995).




Elementos mayaritarios
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Diagrama 9.2.5. Concentracion de elementos mayoritarios en las unidades litologicas.
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Diagrama 9.2.6a. Identificacién de rocas precursoras (Roser y Korsch, 1988), donde:
FD1=-1.77 TiOx+ 0.607 ALOs + 0.76 FexOstota)) -1.5 MgO + 0.616 CaO + 0.509 Na >0 -1.224 K>O - 9.09
FD2= 0.445 TiO2+ 0.07 ALOs - 0.25 Fex2O3totaty -1.42 MgO + 0.438 CaO + 1.405 Na 20 -1.426 KO - 6.861




Diagrama 9.2.6b. Identificacion de rocas precursoras (Roser y Korsch, 1988), donde:
FD1=30.638TiO,/ ALOs -12.541Fe205¢0) ;AL O3 +7.329MgO/ ALLOs +12.031NaO/ Al,O5 +35.402K20/ A1Os -6.382
FD2=56.5TiO,/ A,O3 -10.879Fe203¢0w) /AL, O3 +30.875MgO/ ALLOs -5.404Nax0O/ A1,Os +11.112K,0/ ALOs -3.89
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La similitud que existe en el contenido de elementos mayoritarios se debe a la
naturaleza de las rocas precursoras de estos sedimentos y al grado de intemperismo
(ver diagrama 9.2.8). De acuerdo a los diagramas de discriminacién de Roser y
Korsch (1988), los protolitos son de origen igneo, excepto la muestra “Las Juntas” (ver
diagrama 9.2.6a) y “Temazcalapa FF” (ver diagrama 9.2.6b). Esta diferencia puede
deberse a que el aporte hacia el sitio de depodsito procedia de fuentes de tipo tanto

igneo como sedimentario.

La composicién de las rocas precursoras, al aporte terrigeno y/o al aporte biogénico

pueden ser responsables de el enriquecimiento de algunos elementos mayoritarios.

La concentraciéon de Al se emplea como indicador de flujo detritico. Cuando la
relacion Al/(Al+Fe+Mn) > 0.2, el enriquecimiento de estos elementos se atribuye a
componentes terrigeno-peldgicos y no al aporte hidrotermal (Bostrom, 1973); lo
mismo ocurre cuando Y/P20s > 100 (Marchig et al., 1982). Teniendo en cuenta esta
observacion, se concluye que las muestras no han sido considerablemente afectadas

por hidrotermalismo (ver anexo 1, tabla A1.7).

El origen de Al;Os se relaciona también con el de SiO», K2O, TiO2 y Rb cuando existe
correlacion entre estos. De acuerdo a lo anterior, las concentraciones elevadas de K,O
(r = 0.81), TiO2 (r = 0.66) y Rb (r = 0.80) se deben principalmente a aportes de origen
terrigeno. Aunque también existe correlacion entre Al2O3; y SiOy, r = -0.60, lo que
significa que el enriquecimiento de SiO2 no es solo de origen terrigeno y en la
mayoria de los casos podria atribuirse a un aporte de origen biogénico (Rantitsh et al,

2003).
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Diagrama 9.2.7. Concentracion promedio de algunos elementos traza en las unidades litolégicas. Datos
normalizados UCC (Taylor y McLennan, 1995).
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El diagrama 9.2.7 muestra una comparacién del contenido promedio de algunos
elementos traza en las unidades litolégicas, donde puede observarse que la
concentraciéon de Rb es superior a UCC (excepto en la Unidad Las Juntas). Al tratarse
de una cuenca poco alejada de la costa, es l6gico que otros elementos tales como Y y
Zr, también asociados a aportes terrigenos, estén enriquecidos. La correlaciéon de Y
con AlbO3 y Zr con TiOz es moderada (r = 0.55 y 0.56, respectivamente). Mientras que

el coeficiente de correlacion entre TiO2 e Y es elevada (r = 0.74), ésta no existe entre el

contenido de A,Os y Zr (r = 0.05).

La baja concentraciéon de MnO (ver anexo 1, tabla A1.1) en todas las muestras puede
indicar que los sedimentos se depositaron en condiciones de oxigeno bajas, donde las
especies de Mn(IV) se reducen hasta Mn(ll), formando cationes solubles (Mn2* o
MnCl*), que se disipan en la columna de agua (Algeo y Maynard, 2004). Otro
indicador de estas condiciones es P2Os, que aparece empobrecido en todas las
unidades litologicas (ver anexo 1, tabla A1.2). El andlisis de sedimentos marinos
actuales y antiguos, ha demostrado que la deposicién de fésforo, cuando acttia como
nutriente, es menos eficiente cuando la disponibilidad de oxigeno es limitada en la
base de la columna de agua (Van Cappellen e Ingall, 1996). Ademas, las relaciones
Mn/Al y V/Rb son menores que 0.07 (Lazar, 2003) y mayores que 0.54 (Hallberg,
1976), respectivamente, en todas las muestras (excepto en “Las Juntas”; ver anexo 1,
tabla Al.7). Lo anterior también se considera como indicativo de condiciones

reductoras en el ambiente de deposito.

Sin embargo, la presencia de fésiles de organismos benténicos (crinoideos y bivalvos)
en las unidades Las Juntas y Despi indica la existencia de cantidades variables de
oxigeno en el fondo de la cuenca, ya que son pocas las especies conocidas que se
supone pueden adaptarse a condiciones andxicas (e.g. Oschmann, 1994; Fenchel y

Finlay, 1995).
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El crecimiento de organismos benténicos debi¢ ocurrir durante intervalos en los que
las condiciones del agua del fondo contenian cierta cantidad de oxigeno (disoxicas-
6xicas). Kenig et al. (2004) sugieren que es posible una alternancia periédica de
condiciones euxinicas y disoxicas-Oxicas en el agua del fondo de la cuenca (ver

seccion 9.3, figura 9.24).

El contenido de Mn también se ve afectada por alternancias de este tipo: cuando se
mezclan aguas 6xicas y andxicas disminuye la solubilidad de Mn (Mn?* se oxida a
Mn#+), y por lo tanto, aumenta su concentraciéon en sedimentos. Como se observa en
el diagrama 9.2.5, las unidades litolégicas mencionadas anteriormente presentan una

concentracién de MnO mayor que las demas.

Los cambios de estado de oxidacién del algunos elementos traza afectan su
solubilidad, y por lo tanto, su concentraciéon en sedimentos. Las condiciones redox del
ambiente de depdsito pueden estimarse analizando las variaciones en el contenido de
V, Co, Ni, Cr, Cu, Zn, Ga, As y Pb. Bajo condiciones reductoras, el estado de
oxidaciéon de Ga, As, Co y Ni no cambia, pero forman sulfuros insolubles (Jacobs y
Emerson, 1985; Huerta-Diaz y Morse, 1992). Los sulfuros pueden ser producto de la
reduccion de SO4> a HsS (1), o de la descomposicién anaerobia de materia organica

(MO), que produce H>S directamente (2):

SO + 8e- + 10H+ H,S + 4H,0 (1)

SO4% disuelto en el agua y/o proveniente de la de descomposiciéon aerobia de MO

SO, + [CHOJ CO, + HS )

[CHO] = Materia Organica (MO)
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Diagrama 9.2.8. Diagrama CIA (Chemical Index Alteration. Nesbbit y Young, 1982).
CIA =[A/(A + CN + K)] x 100. Donde A = Al:03, CN = CaO + NaxO y K = K;0.




9.
El enriquecimiento de dichos elementos en depodsitos sedimentarios indica
condiciones reductoras del agua que esta en contacto con los sedimentos (Arthur et al
1990, Calvert y Pedersen 1993). Con excepcion de Co, los demés elementos traza (V,
Cr, Cu, Zn, Pb, As y Ni) estan enriquecidos en todas las unidades (ver diagrama 9.2.7
y anexo 1). Puesto que el Co es muy movil durante la etapa diagenética; el hecho de
que aparezca empobrecido no es argumento suficiente para contradecir la afirmacién
anterior. Las condiciones sulfurosas favorecen también el enriquecimiento de Ga en

todas las muestras, excepto las pertenecientes a la Unidad Las Juntas.

El diagrama de discriminacién CIA, (ver diagrama 9.2.8) muestra que los sedimentos
analizados tienen un alto grado de alteracion por intemperismo (ver anexo 1, tabla
A1.7); sin embargo, las muestras pertenecientes a la misma unidad litolégica siguen
presentando un comportamiento similar. Las caracteristicas particulares de cada

muestra, agrupadas en unidades litolégicas, serdn descritas a continuacion.

9.2.1. Unidad Las Juntas.

Antes de este estudio los afloramientos denominados “Xilepa” y “Las Juntas”, se
consideraban contemporaneos. Anderson y Worden (2004) observaron que la relacion
TiO2/ AlOs; guarda una proporcion inversa con la posicién estratigrafica; es decir,
que aumenta en estratos mas jovenes. Por lo anterior puede concluirse que la muestra

denominada “Las Juntas” se deposit6 antes que la “Xilepa” (ver anexo 1, tabla A1.7).

En general, el enriquecimiento de elementos mayoritarios y trazas es mas evidente en
“Xilepa” que en “Las Juntas”. Segun las observaciones de Wedepohl (1960), esto
podria deberse a que “Xilepa” se trata de un ambiente més profundo que “Las

Juntas”. El célculo del indice M, basado en el trabajo de Bjorlykke (1974) y el
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contenido de SiOz en ambas muestras (ver anexo 1, tablas A1.1 y Al.7), concuerdan

con la afirmacidon anterior.

El nivel de intemperismo (ver diagrama 9.2.8) y los valores de M en estas muestras
son menores que en las demds unidades; por consecuencia, su contenido de minerales
arcillos también es bajo. Esto tltimo explica el hecho de que solo en esta unidad, Ga

no esté enriquecido (ver diagrama 9.2.7).

En ambas muestras predomina la concentracion de V, Zn y Pb sobre la de Cr, Co y
Cu, esto indica condiciones diséxicas sulfurosas en el ambiente de depésito (Algeo y
Maynard, 2004). La presencia de pirita diseminada en los sedimentos asi como el
enriquecimiento de As y Cd (Jacobs y Emerson, 1985; Rosenthal et al., 1995; Huerta-

Diaz y Morse, 1992; Calvert y Pedersen, 1993), confirman esta condicion.

9.2.1.1. Caracteristicas geoquimicas distintivas de los afloramientos.

“Xilepa”

El enriquecimiento de Cd y Ni puede atribuirse a la formacién y precipitacion de
sulfuros, debido a la presencia de H>S, confirmando las condiciones diséxicas

sulfurosas (Rosenthal et al., 1995).

Ademas de las condiciones reductoras del ambiente de depésito, el origen igneo
mafico (ver diagramas 9.2.6a y 9.2.6b) de los sedimentos contribuye al
enriquecimiento de Cr, Ni, Cu, y Zn. La concentracion elevada de Fe;O3;, MgO y CaO
también se debe principalmente a la naturaleza de las rocas precursoras (composiciéon

quimica del protolito).
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Diagrama 9.2.9. Concentracion de elementos mayoritarios en muestras de la Unidad Las Juntas.
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Diagrama 9.2.10. Concentracién de elementos traza en muestras de la Unidad Las Juntas. Datos normalizados UCC
(Taylor y McLennan, 1995).




Diagrama 9.2.11. Concentracion de tierras raras (REE) en la muestra denominada “Las Juntas”. Datos normalizados
UCC (Taylor y McLennan, 1995).
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En apariencia, SiO2 y AL,Os estan enriquecidos (ver diagrama 9.2.9), al comparar su
concentracién con los valores correspondientes promedio (Condie, 1993), el contenido
de estos 6xidos en la muestra es ligeramente menor. De acuerdo con los datos
reportados por Le Maitre (1976) y Rosales-Lagarde (2002) se estima que del 1 al 4%

del total de SiO; podria ser de origen biogénico.

“Las Juntas”

El enriquecimiento de FexO3; y AlOs en esta muestra solo es relativo (ver diagrama
9.2.9), ya que su concentracion esta por debajo de los valores promedio (Condie,
1993). Segun los diagramas 9.2.6a y 9.2.6b el sitio de depésito tuvo aporte de al
menos, dos fuentes diferentes. El alto contenido de SiO: y la baja concentracion de Cr,
Ni, Cu, y Zn (ver diagrama 9.2.10) indican el predominio del aporte sedimentario

cuarzoso sobre el aporte de origen igneo.

Por otro lado, esta muestra presenta otras caracteristicas quimicas importantes tales
como la relacion Th/U = 1.8 (Myers y Wignall, 1987) y la anomalia positiva Eu
(Eu/Eu* =1.48) confirman las condiciones reductoras en el ambiente de depésito.

La anomalia positiva de Ce (Ce/Ce*=1.11) sugiere un evento regresivo, por lo que las
condiciones del fondo de la cuenca se volvieron menos reductoras (Murthy et al.,

2004).

En el diagrama 9.2.11 se presenta el contenido de tierras raras (REE) en esta muestra.
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9.2.2. Unidad Temazcalapa.

En la seccion V se describe a esta unidad como una secuencia ritmica de
intercalaciones de limolita arcillosa y areniscas de grano fino a medio. La muestra
denominada “Temazcalapa FF” (FF) se tomo justo por debajo de “Temazcalapa FG”
(FG). De acuerdo con el principio de superposicién de Steno (1669), se asume que

“Temazcalapa FG” se deposit6é después que “Temazcalapa FF”.

Puesto que la diferencia entre el valor de TiO2/ Al:O3 (Anderson y Worden, 2004) en
ambas muestras es minima (ver anexo 1, tabla Al.7) y considerando que durante el
presente estudio no se ha encontrado evidencia de macrofésiles en esta unidad, es
posible que el depodsito en este sitio haya ocurrido rdpidamente. El cambio de

sedimentacion puede atribuirse a corrientes turbiditicas (ver figura 9.2).

Comparando ambas muestras, el alto contenido de SiO: y el valor bajo de M
(Bjorlykke, 1974), indican que FG se deposité en un ambiente de alta energia. El
enriquecimiento de AlO3, el bajo contenido de SiO: y el valor elevado valor de M
(ver anexo 1, tablas A1.1 y Al.7) en FF son caracteristicos de un ambiente de baja

energia, en el que predomina la fraccion arcillosa.

El enriquecimiento de As, Cd y Ni (Jacobs y Emerson, 1985; Rosenthal et al., 1995;
Huerta-Diaz y Morse, 1992; Calvert y Pedersen, 1993), asi como el predominio de V,
Zn y Pb sobre Cr, Co y Cu en ambas muestras, indican condiciones reductoras

sulfurosas en el ambiente de depésito (Algeo y Maynard, 2004).
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9.2.2.1. Caracteristicas geoquimicas distintivas de los afloramientos.
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“Temazcalapa FG”

El origen igneo mafico del protolito (diagramas 9.2.6a y 9.2.6b) y las condiciones
reductoras del ambiente de depdsito favorecen el enriquecimiento de Cr, Ni, Cu, y
Zn. La concentracion elevada de FeOs también se debe principalmente a la

naturaleza de las rocas precursoras.

En apariencia, SiO2 y ALO; estdn enriquecidos (ver diagrama 9.2.12.), al comparar su
concentraciéon con los valores correspondientes reportados por Condie (1993), el
contenido de estos 6xidos en la muestra es ligeramente menor. De acuerdo con los
datos reportados por Le Maitre (1976) y Rosales-Lagarde (2002) se estima que del 1 al
4% del total de SiOz podria ser de origen biogénico.

“Temazcalapa FF”

Seguin los diagramas 9.2.6a y 9.2.6b, “Temazcalapa FF” procede de rocas igneas
télsicas y de rocas sedimentarias cuarzosas, por lo que deberia presentar un
enriquecimiento en SiO, sin embargo su contenido es menor que el valor promedio
(UCCQ). Lo anterior puede atribuirse a que se trata de una arena fina, por lo que a
medida que disminuye el tamafio de grano, disminuye también el contenido de SiOs.
De acuerdo a la naturaleza de los protolitos el enriquecimiento de Cr, Ni, Cu y Zn
respecto a FG (ver diagrama 9.2.13) podria considerarse anémalo. Sin embargo, en la
figura 9.2 (seccién b) se propone que FF podria haberse depositado durante un
periodo en el que la distancia entre el fondo de la cuenca y la superficie del agua

fuera mayor que durante la etapa en la que se deposit6 FG.
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Diagrama 9.2.12. Concentracion de elementos mayoritarios en muestras de la Unidad Temazcalapa.




Diagrama 9.2.13. Concentracion de elementos traza en muestras de la Unidad Temazcalapa. Datos normalizados UCC
(Taylor y McLennan, 1995)
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Esta condicién implica una disminucién considerable en el nivel energético del
ambiente favoreciendo la sedimentaciéon de particulas finas, ademas de que las
condiciones durante el depdsito serdn madas reductoras, ocasionando que la

concentracion de dichos elementos sea maés elevada.

De todas las muestras analizadas, “Temazcalapa FF” presenta el contenido mas alto
ALOs; y de V; el coeficiente de correlacion entre ambos es r=0.73, por lo que el
enriquecimiento de V, ademas de atribuirse a las condiciones reductoras del medio de
deposito (Algeo y Maynard, 2004), también puede deberse a su incorporacion en

minerales arcillosos (Kuypers et al., 2002).

En secuencias turbiditicas, los componentes terrigenos (incluyendo MO) estan
asociados a la fraccién fina del sedimento, en los diagramas 9.2.12 y 9.2.13 se observa
que el contenido de Y, Zr y TiO2 en FF es mayor que en FG. El contenido de MO en
esta muestra, asi como el de Y y TiO: es superior al de las demas muestras (ver

anexos 1y 2).

9.2.3. Unidad Despi.

En este estudio se incorporan seis afloramientos pertenecientes a la Unidad Despi:

Q
—

4 BOpOII
“Chipotla”

=

c) “Divisadero”
d) “El Temapad”
e) “Hormiga”

f) “Pefa Blanca”
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Diagrama 9.2.14. Concentracién de elementos mayoritarios en muestras del afloramiento denominado “El Bopo”,

perteneciente a la Unidad Despi.
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9.2.3.1. Caracteristicas geoquimicas distintivas de los afloramientos.

Con base en caracteristicas litolégicas y al material f6sil contenido en los sedimentos,
este afloramiento se dividi6 en varias secciones, de las cuales solo Bopo 2 (B2), Bopo 4

(B4) y Bopo 6 (B6) se analizaron quimicamente en este estudio.

La composicién quimica en estas secciones es muy similar, esto puede deberse en
gran medida a la naturaleza de las rocas precursoras de estos sedimentos, que segin
los diagramas 9.2.6a y 9.2.6b, son rocas igneas intermedias. En los mismos diagramas
se aprecia una ligera tendencia hacia las maéficas, que pudo favorecer el

enriquecimiento de Fe;Os en las muestras (ver diagrama 9.2.14).

Debido al nivel de intemperismo en las muestras (ver diagrama 9.2.8), estas presentan
elevadas concentraciones de TiO», K2O y ALOs (ver diagrama 9.2.14), solo en B6 Al,O3
esta enriquecido respecto a UCC (Condie, 1993)

De acuerdo al contenido de SiO, el indice M (Bjorlikke, 1974), el contenido de Zr y la
concentracion relativa de elementos traza (Wedepohl, 1960) puede decirse que el sitio
de depdsito de B2 es el més préximo a la linea de la costa, le sigue B4 y el mas alejado
es B6. Los datos petrograficos proporcionados por Gayosso-Morales y Esquivel-
Macias (2006, comunicacién personal) coinciden con que el sitio de depdsito de B6
estd mas alejado de la costa que las otras dos secciones. Sin embargo, manifiestan
algunas dudas respecto a la ubicacion de B2 y B4, debido a que en la lamina

correspondiente a B4 observan una mezcla de particulas de diferentes tamafios.
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Diagrama 9.2.15. Concentracion de elementos traza en muestras del afloramiento denominado “El Bopo”,

perteneciente a la Unidad Despi. Datos normalizados UCC (Taylor v McLennan, 1995).
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Existe una pequefia diferencia en la relaciéon TiO2/ Al:O3 (Anderson y Worden, 1994)
de B6 respecto a B2 y B4, lo que sugiere que B6 se deposité un poco antes (ver anexo
1, tabla Al1.7). Entre B2 y B4 no existe una diferencia considerable en dicha relacion,
por lo que estas secciones pueden considerarse contempordneas. Los diferentes
tamafios de particula encontrados en B4 podrian deberse a que esta seccion, al igual

que B2, se deposité durante un periodo transgresivo.

El enriquecimiento de Ga, As y Pb (ver diagrama 9.2.15), asi como el predominio de V
y Zn sobre Cr, Ni y Cu, indican condiciones reductoras sulfurosas en el ambiente de

depdsito (Arthur et al, 1990. Rantitsh et al, 2003).

b) “Chipotla”

El contenido de SiOz en esta muestra estd por debajo del valor promedio (Taylor y
McLennan, 1995), comparando con datos reportados por LeMaitre (1976) y Rosales-
Lagarde (2002) es posible estimar que entre 1.11 y 1.15% del contenido de SiO2 pudo

ser de origen biogénico.

Segan los diagramas 9.2.6a y 9.2.6b, los sedimentos que componen a esta muestra
proceden de rocas igneas intermedias, por lo que el enriquecimiento de FexO3, V, Cr,
Ni, Zn y Rb puede atribuirse al origen de los sedimentos, (ver diagramas 9.2.16 y
9.217). El alto grado de intemperismo también pudo contribuir con el

enriquecimiento de AlO3; y K2O (ver diagrama 9.2.8).

Ademas de la naturaleza del protolito, las condiciones redox del ambiente de

deposito también pudieron ser responsables del enriquecimiento de V, Cr, Niy Zn.
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Diagrama 9.2.16. Concentraciéon de elementos mayoritarios en muestras de los afloramientos denominados “Chipotla”,

1T

“Divisadero”, “El Temapd” y “Hormiga”, pertenecientes a la Unidad Despi.
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Diagrama 9.2.17. Concentracién de elementos traza en muestras de los afloramientos denominados

/7]

“Chipotla”, “Divisadero”, “El Temapa” y “Hormiga”, pertenecientes a la Unidad Despi. Datos normalizados
UCC (Taylor y McLennan, 1995).




10.00 7 REE
| B N
1.00 e :
—&— Chipatla
El Terrapa
|:|1|:| I I I I I I I I I I I I I I I I
la Ce Fr Nd Sm EBu &Gd Th Dy Ho B Tm Yb Lu Th U
PRm

Diagrama 9.2.18. Concentracién de tierras raras (REE) en muestras de los afloramientos denominados “Chipotla” y “El
Temapd”, pertenecientes a la unidad Despi. Datos normalizados UCC (Taylor v McLennan, 1995).
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La concentracién elevada de Ga y As (ver diagrama 9.2.17), asi como el predominio
de V y Zn sobre Cr, Co y Cu indican condiciones diséxicas sulfurosas (Jacobs y
Emerson, 1985; Rosenthal et al., 1995; Huerta-Diaz y Morse, 1992; Calvert y Pedersen,
1993; Algeo y Maynard, 2004).

La relacion Th/U = 0.98 (Myers y Wignall, 1987) y la anomalia positiva de Eu
(Eu/Eu* = 1.19), confirman las condiciones reductoras en el ambiente al tiempo de la
deposicion. La anomalia negativa de Ce (Ce/Ce* = 0.69) indica que esta condicién
permanecié constante, al menos, durante algtn tiempo después de la deposicion

(Murthy et al., 2004).

En el diagrama 9.2.18 se presenta el contenido de REE en esta muestra.

c) “Divisadero”

(Localidad tipo. Erben, 1956a).

Segan los valores reportados por LeMaitre (1976), solo el 2% del total de SiO:

contenido en esta muestra, podria ser de origen biogénico.

El enriquecimiento de algunos elementos pueden deberse a las condiciones redox en
el ambiente de depésito (V, Cr, Ni, Cu y Zn), al grado de intemperismo (TiO2, ALLOs y
K20O. Ver diagrama 9.2.8) y/o a la naturaleza del protolito; que segtin los diagramas
9.2.6ay 9.2.6b, este es de caracter igneo intermedio, favoreciendo las concentraciones
elevadas de V, Cr, Ni, Cu, Zn, AlO;, Fe;Os3, KoO y TiO: (ver diagramas 9.2.16 y
9.217).
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En esta muestra, la concentraciéon de V y Zn predomina sobre la de Cr, Ni y Cu, lo
que sugiere que las condiciones del ambiente de depdsito eran reductoras sulfurosas.
El enriquecimiento de Ga y As (ver diagrama 9.2.16) concuerda con la afirmacién
anterior (Algeo y Maynard, 2004; Jacobs y Emerson, 1995; Rosenthal et al., 1995;
Huerta-Diaz y Morse, 1992; Calvert y Pedersen, 1993).

d) “El Temapa”

La concentraciéon de SiO2 en esta muestra es un poco menor que la concentracion
promedio (Taylor y McLennan, 1995). De acuerdo con los datos reportados por
LeMaitre (1976) y Rosales-Lagarde (2002), del 6 al 10% del contenido total de SiO:

podria corresponder a un aporte de origen biogénico.

Segun los diagramas 9.2.6a 9.2.6b, las rocas precursoras de estos sedimentos son de
origen igneo intermedio, lo que pudo contribuir con el enriquecimiento de Fe;Os, Cr,
Ni, Zn y Rb. Por otro lado, el nivel de intemperismo (ver diagrama 9.2.8) pudo

favorecer la concentracion elevada de ALO; y K2O (ver diagramas 9.2.16).

El enriquecimiento de Ga y As, asi como el predominio de V y Zn sobre las
concentraciones de Cr y Ni, sugieren condiciones reductoras sulfurosas en el
ambiente de deposito (Algeo y Maynard, 2004; Jacobs y Emerson, 1995; Rosenthal et
al., 1995; Huerta-Diaz y Morse, 1992; Calvert y Pedersen, 1993).

Las anomalias de Eu y Ce (ver diagrama 9.2.18) también indican condiciones
reductoras en el ambiente de depdsito (Eu/Eu* = 1.13). Particularmente, la anomalia
negativa de Ce (Ce/Ce* = 0.93) sugiere que esta condicién permanecié constante

después de la deposicion (Murthy et al., 2004).
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En todo el afloramiento se observan intercalaciones de arenisca fina y limolita
arcillosa; que aparecen en ldminas finas, paralelas, de espesor milimétrico (ver
fotografia 18), lo que sugiere ausencia de bioturbacién como consecuencia de las
condiciones disdxicas-andxicas del ambiente depdsito. La presencia de Posidontis cf.
semiplicata (Aberhan y Palfy, 1996), reportada por Esquivel-Macias y colaboradores
(2005), asi como la existencia de pirita diseminada en los sedimentos, coinciden con
las condiciones del ambiente de depodsito sugeridas por la interpretacion de datos

geoquimicos.

Fotografia 18. Secuencia ritmica: intercalacién de arenisca fina y limolita arcillosa en el
afloramiento denominado “El Temapd” (Flores-Castro, 1993).
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e) “Hormiga”

Los diagramas 9.2.6a y 9.2.6b, muestran que estos sedimentos provienen de rocas
igneas intermedias, con una ligera tendencia hacia las maéficas, por lo que FexO3, Cu,

Ni, Rb y Zn estan enriquecidos (ver diagramas 9.2.16 y 9.2.17).

El contenido de SiO2 en esta muestra no es tan bajo respecto a UCC (Taylor y
McLennan, 1995), comparando con datos reportados por LeMaitre (1976) y Rosales-
Lagarde (2002) es posible estimar que del 1 al 4% del total de SiOz en esta muestra

podria ser de origen biogénico.

En el diagrama 9.2.8 se observa que esta muestra presenta un nivel de intemperismo
alto, por lo que el predominio de minerales arcillosos pudo favorecer la concentraciéon

elevada de TiO2y V (ver anexo 1, tablas A1.2 y Al.4).

Las condiciones reductoras del ambiente de depédsito pudieron contribuir al
enriquecimiento de V, Cr, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Pb y Cd. La concentracion elevada de
los cuatro dltimos elementos, sugiere deposiciéon bajo condiciones sulfurosas, que se
confirman con el predominio de V y Zn sobre Cr, Ni y Cu (Algeo y Maynard, 2004;
Jacobs y Emerson, 1995; Rosenthal et al., 1995; Huerta-Diaz y Morse, 1992; Calvert y
Pedersen, 1993).

f) “Pefia Blanca”

En este afloramiento se observan dos segmentos, se especula que se trata del mismo
ambiente de depodsito y que los bloques solo estdn divididos por una falla. Las
secciones del afloramiento se denominaron “Pefia Blanca 1” (PB1) y “Pefia Blanca 2”
(PB2).
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Diagrama 9.2.19. Concentracién de elementos mayoritarios en muestras del afloramiento denominado “Pefia Blanca”,
perteneciente a la unidad Despi. .




Diagrama 9.2.20. Concentracion de elementos traza en muestras del afloramiento denominado “Pefia Blanca”,
perteneciente a la Unidad Despi. Datos normalizados UCC (Taylor y McLennan, 1995).
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Al graficar el contenido de elementos mayoritarios y elementos traza, los patrones
obtenidos de PB1 y PB2 son muy similares (ver diagramas 9.2.19 y 9.2.20), se observa
que PB2 presenta un enriquecimiento elemental mas notable respecto a PBI.
Adicionalmente, si se considera que el valor de M para PB1 es menor que para PB2,

puede afirmarse que PB2 se deposit6é a una profundidad mayor que PB1.

Entre PB1 y PB2 existe una diferencia minima en la relacién TiO2/ Al2Os (ver anexo 1,
tabla al.7), esto indica que ambas secciones son contemporaneas (Anderson y
Worden, 2004). Los resultados obtenidos de estudios petrograficos y paleontolégicos
realizados por Granados-Le6n y Esquivel-Macias (2006, comunicacién personal) en el

mismo afloramiento, concuerdan con las afirmaciones anteriores.

PB1 y PB2 presentan un enriquecimiento de Cd (diagrama 9.2.20), que puede deberse
a la precipitacion de este elemento como sulfuro, indicando condiciones reductoras
en el ambiente de depésito (Jacobs y Emerson, 1995; Rosenthal et al., 1995; Huerta-
Diaz y Morse, 1992; Calvert y Pedersen, 1993). En ambas muestras predomina la
concentraciéon de V, Zn y Pb sobre la de Cr, Co y Cu, esto también se debe a las
condiciones sulfurosas al tiempo de la deposicion (Algeo y Maynard, 2004). La
concentraciéon de Cd mas elevada en PB2 que en PB1, confirma que PB2 se trata de un

sitio mas profundo que PB1.

“Pena Blanca 1”

La concentracion elevada de FexO; se debe al origen igneo mafico de los sedimentos
(diagramas 9.2.6a y 9.2.6b). La naturaleza del protolito, junto con las condiciones
reductoras del ambiente de deposito, contribuyeron al enriquecimiento de Cr, Ni, Cu,

y Zn en esta muestra.
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Las ligeras variaciones de energia en el ambiente de depésito relacionadas con
mareas, reportadas por Granados-Ledn (2006, comunicacién personal), asi como el
grado de intemperismo en esta muestra (ver diagrama 9.2.8) pueden ser responsables

del enriquecimiento de Al,Os (respecto a UCC).

Segun el diagrama 9.2.19, podria interpretarse que SiO2 también estd enriquecido; sin
embargo, comparando con los valores reportados por Condie (1993), el contenido de
SiO2 en PB1 es ligeramente menor al promedio. De acuerdo con los datos reportados
por Le Maitre (1976) y Rosales-Lagarde (2002) se estima que del 1 al 5% del total de

SiOz en esta muestra, podria ser de origen biogénico.

“Pena Blanca 2”

Los sedimentos de PB2 pudieron proceder de fuentes igneas intermedias e igneas
télsicas, como lo indican los diagramas 9.2.6b y 9.2.6b. El bajo contenido de SiO: y la
elevada concentracion Zn (casi 6 veces el valor promedio), indican el predominio del

aporte de origen igneo intermedio sobre el félsico.

El enriquecimiento de Al:O3 y TiOz (ver diagrama 9.2.19) se debe a la incorporacién

de estos 6xidos a minerales arcillosos.

La concentraciéon de SiO2 en esta muestra es un poco menor que UCC (Taylor y
McLennan, 1995). Al comparar con los datos reportados por LeMaitre (1976) y
Rosales-Lagarde (2002), puede estimarse que entre 6 y 9% del total de SiO, en PB2 es

de origen biogénico.
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9.2.4. Unidad “Capa con Plantas”.

En los mismos sedimentos que contienen los restos vegetales (muestra “Kat-4”, ver
fotografia 5), se encontré un amonite, el cual hasta la fecha no ha sido identificado;

por lo tanto, la edad de este afloramiento no ha podido determinarse.

Durante el presente trabajo, se consider¢ a esta localidad como la cima de la columna
litologica para el Jurasico temprano en el area de estudio, por la posicién
estratigréfica que guarda respecto a las demas unidades. Aunque posiblemente

podria corresponder a una edad posterior (Jurasico Medio-Superior?).

Diagrama 9.2.21. Concentracién de elementos mayoritarios en la muestra denominada “Kat-
4”, perteneciente a la Unidad “Capa con Plantas”.
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Sin embargo, las caracteristicas geoquimicas de la muestra denominada “Kat-4” son
similares a las de unidades descritas anteriormente: contenido de elementos
mayoritarios y trazas (ver diagramas 9.2.5, 9.2.7, 9.2.21 y 9.2.22), naturaleza del
protolito (caracter igneo intermedio, ver diagramas 9.2.6a y 9.2.6b) y nivel de

intemperismo (ver diagrama 9.2.8).

Diagrama 9.2.22. Concentracion de elementos traza en la muestra denominada “Kat-4”,
perteneciente a la Unidad “Capa con Plantas”. Datos normalizados UCC (Taylor y
McLennan, 1995).
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9.3. Geoquimica organica.

La cantidad MO extraida (ver anexo 2, tabla A2.1) varia entre 0.2 y 2.51 mg/g (mg de

MO por gramo de muestra); considerando lo anterior, se estima que el contenido total

de materia organica (bitumen + kerégeno) podria oscilar entre 1.11 y 50.24 mg/g

(correspondientes al 0.02 y 5.02 %wt, respectivamente). Su composiciéon corresponde

a una mezcla de alcanos alifaticos (Ci6-Cy7, lineales y ramificados), ésteres de acidos

grasos y trazas de compuestos aromaéticos (ver figura 9.3).

("Chipotla”, EtOH)

Abundance
74
8000 - Acido octadecanoico, metil-éster
o]
6000 4 87 o
4000 4
C19H3802
55 PM = 298 g/mol
2000
% 143
I |\| Wl o 230 | 157171 199213227 295267 2P
0 Ll B Rt b e e b S e e
m/z--> 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
CHCI3\ R
H CH0-
M\L/ L‘Mﬂ
" :
8.0 J‘\'!.D

-Gy

T T T
14.0 13.0 12.0

X: partes por millén: 'H

Figura 9.3. Espectros de RMN 'H y MS de la muestra “Chipotla” (extracto etanolico),
ejemplo de un 4cido graso esterificado y ampliacién de la zona de compuestos arométicos.
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El Temapa
\ Alcanos
Compuestos | alifaticos
aromaticos
|
|
‘ (ﬁi
Kat-4
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J\
I
/\ I
- ) N o — N Y
8.0 7.0 6.‘0 5.0 4.‘0 3.0 2.‘0 1.‘0 6
X : partes por Millén:'H
Figura 9.4. Espectros de RMN !H de las muestras “El Temapa”, “Kat-4” y Chipotla”

(extractos hexanicos).

En las figuras 9.4 y 9.5 se muestra una comparacion entre los espectros de RMN H de
extractos obtenidos con hexano y acetato de etilo, donde puede apreciarse que la
composicion de MO de las muestras “Chipotla”, “Kat-4” y “El Temapa” es similar,

ademads del predominio de alcanos sobre otros componentes de la mezcla.

Al igual que los datos de geoquimica inorgédnica, tampoco existen diferencias

significativas en el tipo de MO extraida, por lo que solo se muestran los espectros de

RMN H mads representativos.
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| -/ LV}\\
Chipotla
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7.0 6.0 5.0 4.0 3.0 20 1.0 0

X: partes por Millén:'H

Figura 9.5. Espectros de RMN !H de las muestras “El Temapa”, “Kat-4” y “Chipotla”
(extractos obtenidos con acetato de etilo).

Por el motivo especificado anteriormente, solo se analizaron los extractos de tres
muestras por medio de CG-MS (“Chipotla”, “Kat-4” y “El Temapa”). Los espectros
incluidos en el Anexo 2 corresponden a alcanos alifaticos predominantes en las

muestras.

Los n-alcanos son derivados de componentes estructurales (membranas) tales como
fosfolipidos y esfingolipods (producidos por algas y bacterias) o biopolimeros
polimetilénicos (biosintetizados por microalgas. Tegelaar et al., 1989), y ceras
provenientes de restos de plantas vasculares (Hedberg, 1968). Ademas de las fuentes
biolégicas mencionadas anteriormente, también son productos catagenéticos
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0.

derivados de compuestos de cadena larga como acidos grasos y alcoholes Algunos n-
alcanos pueden emplearse como indicadores paleoambientales y/o taxonémicos. Por
ejemplo, la concentracion elevada de n-alcanos entre nCis y nCio (figuras 9.6 a 9.9)
indican la presencia de algas o cianobacterias marinas (e.g. Fowler, 1992; Hoffmann et
al., 1987).

Abundance ("El Temapa", EtOH)
57
] Hexadecano
8000 A
\/\/\/\/\/\/\/\
] 71
6000 -
] C16H34
4000 85 PM = 226 g/mol
2000
] 99
113
127
- ‘ Lol ol S 227 143 35 69 143 a9 23
0 Lttt Bl il g T e L
m/z--> 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Figura 9.6. Espectro de masa correspondiente a Hexadecano, obtenido del extracto etanélico
“El Temapa”.
Abundance ("El Temapd", EtOH)
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Figura 9.7. Espectro de masa correspondiente a Heptadecano, obtenido del extracto etandlico
“El Temapa”.
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Abundance ("El Temapa", EtOH)
1 5(7
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Figura 9.8. Espectro de masa correspondiente a Octadecano, obtenido del extracto etandlico
de “El Temapa”.
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Figura 9.9. Espectro de masa correspondiente a Nonadecano, obtenido del extracto etandlico
de “El Temapa”.
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Abundance ("Chipotla", AcOEt
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Figura 9.10. Espectro de masa correspondiente a heptacosano, extracto obtenido con acetato
de etilo de “Chipotla”.

Los alcanos de cadena larga con mas de 27 atomos de carbono frecuentemente son
derivados de ceras de plantas e indican aporte de materia organica de origen
continental (Hedberg, 1968; Tissot y Welte, 1984), solo de “Chipotla” se obtuvo un
espectro de masa que podria corresponder con compuestos de este tipo (figura 9.10,

90% correspondencia con base de datos)

Otra clase de hidrocarburos comunes en sedimentos son los
PN\ iso id in formad idades de i
prenoides, que estan formados por unidades de isopreno

Figura 9.11. Isopreno. | (figura 9.11). De estos compuestos, los mas estudiados son

Pristano (Pr, i-C19) y Fitano (Ph, i-Cao).

Bajo condiciones anodxicas, la ruptura de la cadena lateral de la clorofila produce fitol,
que es reducido a dihidrofitol y por tltimo, a fitano. En condiciones 6xicas, el fitol se
oxida a acido fiténico, que al descarboxilarse produce pristeno; de la reducciéon de

éste tltimo se produce pristano (ver figura 9.12).
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HD/\/I\/\/J\/\/I\A/]\ Pristeno

Dihidrafitol

/\/I\//\/k/’\/l\/\/l\ Pristano

Fitann

Figura 9.12. Formacioén de Pristano (Pr) y Fitano (Ph).

La identificacion de estos compuestos en mezclas puede llevarse a cabo por medio de
CG, las senales correspondientes a Pr y Ph aparecen a la derecha de nCiz y nCis

respectivamente (ver figura 9.13).

En la figura 9.14 se presenta un espectro de masa que confirma la presencia de Fitano
en “Kat-4”. La relacion Pr/Ph en esta muestra es igual a 0.49, que indica condiciones
anoxicas (Didyk et al., 1978) y posiblemente, hipersalinidad (Haven et al., 1987) en el

ambiente de depésito.
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Figura 9.13. Cromatograma del extracto obtenido de “Kat-4”empleando acetato de etilo. Las
sefiales que aparecen a la derecha de nCi; y nCis corresponden a Pristano y Fitano
respectivamente (Tiempo de retencion = 20.04 min: Fitano). Abundancia relativa:
Pr=45945.94, nC17=81081.08, Ph=94054.05 y nC15=133513.51.
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El resultado anterior también sugiere que estos compuestos son de origen marino
(algas y/o cianobacterias) principalmente (Hughes et al., 1985). El predominio de Ph
sobre Pr en esta muestra se debe a que la materia organica de la que provienen no fue
biodegradada después de depositarse ni alterada térmicamente durante la diagénesis

(Tissot y Welte, 1984; Peters y Moldowan, 1993).

Abundance Kat-4, AcOEt,20.036 min
] 5|7
8000 1 s Fitano (Ph)
1 PM = 282 g/mol
| 85
4000 A
2000 -
] 29 113 154
44 183
oLl ll, h\% ll .l.ll‘. " ..||\...i Lttt 37 231225 252 267 282
m/z--> 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Figura 9.14. Espectro de masa: Fitano (Tiempo de retencién = 20.04 min).

Las relaciones Pr/nCi7 = 0.57, Ph/nC15=0.70 y (Pr+nCi7)/ (Ph+nCi5)=0.56 en “Kat-4"
sugieren una alternancia entre fases lacustres y marinas (Alexander et al., 1981;

Volkman y Maxwell, 1986).

Figura 9.15. Lycopeno (CsoHss).
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(@) Okenano CyH7

(b) Clorobactano CsoHz7

(c) Isorenieratano CyoHes

(d) Renieratano CsoHes

(e) Renierapurpurano CyoHes

(f) Palaerenieratano CioHse

(h) ()

2,3,6-trimetil-aril isoprenoides 2,3 ,4-trimetil-aril isoprenoides  2,4,5-trimetil-aril isoprenoides

CisHyiy + R

Figura 9.16. Productos diagenéticos de carotenoides aromaticos.




Otro grupo importante de biomarcadores son los Carotenoides, pigmentos lipidicos
derivados del lycopeno (figura 9.15) como producto de diversas reacciones tales como
hidrogenacién, dehidrogenacién, ciclizacion y oxidacién. Estos compuestos
provienen de bacterias fotosintéticas, eucaridticas y halofilicas (archea), aunque
también son producidos por algunos organismos no fotosintéticos (Liaaen-Jensen,

1979).

Las bacterias fotosintéticas (Chlorobiaceae) y sulfofilicas (Chromatiaceae) son una fuente
biolégica significativa de carotenoides aromaéticos en ambientes sedimentarios
acuaticos. El crecimiento de la mayoria de estos organismos requiere la presencia de
luz, especies reducidas de azufre y ausencia de oxigeno; por lo que estas moléculas
son empleadas como indicadores de euxinia en la zona fética (Summons y Powell,
1986; Requejo et al., 1992; Sinninghe-Damsté, et al., 1993; Koopmans et al., 1996a;
Brocks, et al., 2005).

En un espectro de masa la sefial m/z 133 corresponde
al ion caracteristico de los compuestos mostrados en la

tigura 9.16 (Koopmans et al., 1996). Otros iones que
m/z 133

permiten identificar a estos compuestos son m/z
Figura 9.17. Ejemplo de un .
ion trimetil-aril caracteristico | 203,273, 343 y 413; ademas de 483 para Okenano y

de carotenoides aromaticos.

Clorobactano, 399 para Renieratano y 175+R para

trimetil-aril isoprenoides (figura 9.17). Los isomeros solo pueden ser diferenciados

entre si por su composicion isotdpica de 13C (Kohnen et al., 1992; Hartgers et al., 1993).

En las figuras 9.18 a 9.20 se muestran algunos espectros de masa de “Kat-4” y “El

Temapd”, en los que aparecen algunos los iones mencionados anteriormente.
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Figura 9.18. Espectro de masa del extracto hexdnico de “Kat-4”. Los iones sefialados
corresponden a fragmentos de productos diagenéticos de carotenoides aromaticos.
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Figura 9.19. Espectro de masa del extracto hexdnico de “El Temapa”. Los iones sefialados
corresponden a fragmentos de productos diagenéticos de carotenoides aromaticos.
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Figura 9.20. Espectro de masa del extracto etanélico de “El Temapa”. Los iones sefialados
corresponden a fragmentos de algtn aril isoprenoides tri-metilado.
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Figura 9.21. Espectro de masa del extracto obtenido con acetato de etilo de “Kat-4”. Los
iones sefialados podrian corresponder a fragmentos de productos diagenéticos de
carotenoides aromaticos
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Figura 9.22. Espectro de masa del extracto obtenido con acetato de etilo de “Chipotla”. Los
iones sefialados podrian corresponder a fragmentos de productos diagenéticos de
carotenoides aromaéticos
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En los extractos obtenidos con acetato de etilo de “Kat-4” y “Chipotla” (figuras 9.21 y
9.22) aparecen algunas sefiales poco intensas que también podrian corresponder con

derivados de carotenoides aromaticos.

("Kat-4", AcOEt)

7.5 7.4 7.3 7.2 7.1 7.0
A VYN
[\ [ v~ QeSS N
=) n ) o N S X
N o] (3] v S
S SO S S N NG

Figura 9.23. Sefales de compuestos arométicos polisustituidos.
Ampliaciéon del espectro de RMN 'H de “Kat-4”, extracto
obtenido con acetato de etilo.

La figura 9.23 muestra una ampliacién del espectro de RMN 'H para el extracto de
“Kat-4”obtenido con acetato de etilo, las sefiales corresponden a compuestos

aromaticos polisustituidos, que complementan la informacién proporcionada por los

espectros de masa.

125



( - N
CHO + 0 CO+HO
0,4 { ! 2T 2t Mo
502 . Zona fotica
N {rax 100 m)

240-460 m

H.5
HS™ <
5%
|
{CHO} M
Condiciones oxicas Sedimentos

. Condiciones disdxicas {CHOY  Materia organica

. Condiciones andxicas M Fe, %, Cr, Co, Mi,
Cu, In, Ga, As

Figura 9.24. Esquema propuesto para la estratificaciéon de la columna de agua en la cuenca de
depésito.

El bajo contenido de MO en las muestras puede deberse principalmente a tres

factores:

1. Intensa actividad biol6gica (biodegradacion antes del depésito).

2. Oxidacién no bioldgica (condiciones 6xicas) antes de alcanzar la zona anéxica.
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9.
3. Procesos diagenéticos oxidativos. En este caso, los compuestos reducidos de azufre
contenidos en los sedimentos (secciéon 9.2) pudieron haber generado cantidades
considerables de acido y sulfato (De Lange, 1998), provocando asi la disolucién del
CaCO; que constituia el exoesqueleto de los amonites y bivalvos encontrados en

algunos afloramientos (seccién 9.1).
La figura 9.24 muestra un esquema propuesto, con base en los resultados descritos en

las secciones 9.2 y 9.3, para la estratificacion de la columna de agua durante los

periodos en que las condiciones euxinicas alcanzaban la zona fética.
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10.

Conclusiones.

La interpretacion de datos geoquimicos sugiere que posiblemente, antes de la
deposicion de los sedimentos del Grupo Huayacocotla, haya ocurrido una
subducciéon de la placa oceanica bajo la continental, originando un arco de islas. De la
erosion este dltimo pudieron proceder parte de los sedimentos que dieron origen a

las diferentes unidades litolégicas que conforman al Grupo Huayacocotla.

Segun los resultados obtenidos, los sedimentos del area de estudio se depositaron en
la cuenca tras-arco (back-arc basin) formada después de la subduccion. Estos datos
también indican el aporte de un margen activo, probablemente desde una cuenca

adyacente (ante-arco).

El arco de islas pudo actuar como una barrera, restringiendo parcialmente la
circulacion hacia la cuenca de depésito, por lo que ésta no se favorecia verticalmente
en la columna de agua. Como consecuencia de esta restriccion, el agua en contacto
con los sedimentos presentaba condiciones reductoras, mismas que se ven reflejadas

en la concentracién de algunos elementos traza.

Sin embargo, los fésiles de organismos benténicos (crinoideos y bivalvos)
encontrados en afloramientos de las unidades Las Juntas y Despi indica la existencia
de cantidades variables de oxigeno en el fondo de la cuenca; por lo que el crecimiento
de estos organismos debi6é ocurrir durante intervalos en los que las condiciones del
agua del fondo contenian cierta cantidad de oxigeno (diséxicas-6xicas), sugieriendo
una alternancia periddica de condiciones euxinicas y disdxicas-Oxicas en la cuenca. La
presencia de derivados carotenoides de origen bacteriano (Chlorobiaceae vy
Chromatiaceae) indican que las condiciones euxinicas durante estos intervalos

alcanzaban la zona fética.
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10.

Segun los calculos realizados a partir del contenido de bitumen en las muestras, la
cantidad de materia organica total en éstos es baja, posiblemente como producto de la
degradacion microbiolégica (antes de la deposicién) y/o como consecuencia de un
proceso de diagénesis oxidativa. Este tltimo podria ser responsable de la disolucién
casi total del CaCOs de los exoesqueletos de amonites y bivalvos encontrados en

algunos afloramientos.

La descomposicion de materia orgénica pudo generar elevadas concentraciones de
especies de azufre (SOs%en condiciones disoxicas y/o HoS en condiciones anéxicas).
Estas actuaron como donadores de electrones, confiriéndole el caracter reductor al
ambiente de deposito. El enriquecimiento de Fe, Ga, As, Pb y Cd en la mayoria de las

muestras, puede deberse principalmente a su precipitacion como sulfuros.

Los datos proporcionados por el contenido de REE en algunas muestras
(particularmente Eu), asi como la baja concentracién de MnO en todas ellas, también

indican que condiciones reductoras en el ambiente de depésito.

La anomalia de Ce (Ce/Ce*) en una de las muestras de la Unidad Las Juntas, sugiere
una fase regresiva a principios del Sinemuriano Superior. Mientras que a mediados
de la edad antes mencionada, el nivel del mar permanecié sin variaciones
significativas, como lo indica la anomalia de Ce en muestras de la Unidad Despi. Las
caracteristicas particulares del afloramiento denominado “El Bopo”, sugieren la
posibilidad de que haya ocurrido un evento transgresivo a finales del Sinemuriano.
Estas variaciones en el nivel del mar podrian estar directamente relacionadas con la

alternancia entre condiciones euxinicas y 6xicas en el fondo de la cuenca.
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10.
Ademas de las condiciones reductoras del ambiente de depésito, el origen igneo
mafico de los sedimentos (de la mayoria de las muestras) contribuye al
enriquecimiento de Cr, Ni, Cu, y Zn. La concentracion elevada de FexO3, MgO y CaO
también se debe principalmente a la naturaleza de las rocas precursoras (composicion

quimica del protolito).

Con base en algunas caracteristicas quimicas y granulométricas, se infiere que el sitio
de deposito de los afloramientos situados en los estados de Hidalgo y Puebla, es més
proximo a la linea de la costa que los afloramientos de la localidad tipo
(Huayacocotla, Veracruz). Ochoa-Camarillo (1996) menciona que los sedimentos del
mismo Grupo que afloran en el drea de Molango-Tianguistengo son més costeros que
los reportados en el presente trabajo. En el mismo estudio dicho autor especula, que
quizd la fosa Huayacocotla estaba conectada hacia el poniente (Océano Pacifico)
porque en el flanco oriental del Anticlinorio de Huayacocotla, las formaciones
jurdsicas se acufian o estdn ausentes (region Molango-Tianguistengo); asumiendo que

hacia el oriente habia un alto topogréfico.

Tomando en cuenta lo anterior, puede suponerse que el alto topografico al que se
refiere Ochoa-Camarillo, se trata del arco de islas al que se hace menciéon en el
presente estudio; por lo tanto, se especula que los sedimentos del drea de Molango-
Tianguistengo se depositaron del otro lado (cuenca adyacente). Para confirmar o
descartar esta hipdtesis, serd necesario realizar el mismo tipo de estudios

geoquimicos en dicha area.
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Glosario



Glosario.

Afloramiento: parte de un terreno que se encuentra en la superficie de la tierra.

Anfibolita: roca con anfiboles (silicatos hidroxilados que contienen Fe y Mg) y

plagioclasas (feldespatos sédico-célcicos).

Anortosita: roca magmatica pluténica, blanquecina a gris, relacionada con los gabros.

Anticlinal: pliegue convexo hacia arriba, en el centro del cual se observan las capas

mas antiguas.

Arco de islas: secuencia de islas que pueden emerger tras la subduccién de la corteza

ocednica bajo corteza continental.

Arenisca: roca sedimentaria detritica compuesta de por lo menos 85% de granos de

cuarzo mas o menos redondeados de 1/16 mm (62.5 um) a 2 mm de didmetro.

Basalto: roca magmatica efusiva (que se extiende al alcanzar la superficie).

Bentonico: denominacién para aquellos organismos que viven (fijados o no) en el

fondo de las cuencas oceénicas.

Bitumen: porcién de materia organica que es posible extraer directamente de algunos

sedimentos por medio de solventes orgéanicos.
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Braquidpodos: grupo zoolégico que comprende individuos encerrados en un una

concha vivalva de simetria bilateral, generalmente fijados por un pedinculo.

Brecha: cualquier roca formada por, al menos, 50% de fragmentos angulosos con

didmetro > 2 mm.

Brecha volcanica: brecha con cemento de ceniza y lapillis (fragmentos de lava
proyectados por volcanes, de superficie entre 2 y 64 mm) y de fragmentos de

rocas magmaticas.

Caliza: roca sedimentaria carbonatada que contiene al menos 50% de CaCOs, bajo la

accion acido diluido produce efervescencia.

Cemento: toda materia que liga entre si a los componentes presentes y determina la

formacion de rocas sedimentarias compactas.

Charnockita: granitoide que incluye feldespatos, cuarzo, minerales ferro magnesianos

y granate (piropo-almandino).

Clasto: proviene del griego glastos que significa roto en pedazos. Se refiere a cualquier

fragmento de roca, f6sil o cristal incluido en una roca.

Conglomerado: roca sedimentaria detritica formada al menos en un 50% por

elementos de didmetro superior a 2 mm, unidos por un cemento.

Crinoides: grupo de equinodermos compuestos tipicamente de un céliz regular, con

simetria axial de orden 5, y de un tallo que permite la fijacién del animal.
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Cuarcita: roca silicea compacta, constituida por cristales de cuarzo intimamente

soldados entre si.

Diagénesis: Cambios fisicos, quimicos y biolégicos que afectan al sedimento después

de su depésito, durante y después de la mitificacion.

Elementos mayoritarios: Convencionalmente, se considera elemento mayoritario a

aquel que se encuentra en concentraciones mayores al 1% en peso (>1000

ppm).

Elementos traza: Un elemento traza puede definirse como aquel que se presenta en
concentraciones menores a 1% en peso (%wt), esto es: menos de 1000 partes

por millén (ppm).

Esquisto: roca que bajo la influencia de esfuerzos tecténicos, es susceptible de

dividirse en hojas.

Facies: categoria en la que puede clasificarse una roca o un terreno y que esta
determinada por uno o varios caracteres litolégicos o paleontolégicos. Este
término se usa igualmente para designar una categoria correspondiente a un
medio o dominio sedimentario.

Feldespato: silice-aluminato potésico, soédico o célcico.

Fusil: término que se aplica a las rocas que se parten con facilidad en placas delgadas.

151



Formacién: conjunto de terrenos que poseen caracteristicas comunes y constituyen un
conjunto que se juzga util diferenciar. Conjunto de estratos que forman una

unidad litologica a la que se asocia generalmente el nombre de un lugar.

Fosiles indice/guia: foésiles de organismos que han sufrido cambios evolutivos
rapidos e irreversibles, que son abundantes y que poseen caracteristicas

particulares.
Fusulinidos: grupo de foraminiferos (microfésiles), cuyo tamafio oscila entre 1 y 70
Mm., compuestos de una lamina calcarea enrollada en espiral y dividida en

camaras.

Gabro: roca magmaética pluténica de coloraciéon Verdi-negra mas o menos moteada de

blanco.

Gneis: roca metamorfica de grano medio a grueso, con foliacién caracterizada por
franjas generalmente de tinte oscuro, ricas en minerales ferro magnesianos
alternando con franjas claras de cuarzo y feldespatos.

Granitoide: término que designa al conjunto de los granitos.

Granitos: tipo de rocas magmaticas pluténicas granudas (que muestran asociacion de

cristales, todos ellos detectables a simple vista).

Granulita: roca metamorfica con cuarzo y feldespatos dominantes.

Grupo: conjunto de formaciones o unidades litolégicas con caracteristicas comunes.
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Intemperismo: efecto total de todos los procesos que cooperan en el desgaste,

alteracion y desintegracion de las rocas.
Ker6geno: material organico presente en los sedimentos, insoluble en solventes
organicos, constituido por polimeros aleatorios formados por una amplia

variedad moléculas organicas.

Litificaciéon: proceso de transformaciéon de un sedimento en una roca sedimentaria

consolidada por compactacién y sedimentacion.

Litolégico: relativo a la naturaleza de las rocas.

Lutita: roca sedimentaria detritica cuyos componentes tienen un didmetro inferior a

1/16mm (62.5um).

Margen continental: region sumergida del borde de un continente que hace conexién

con los fondos ocednicos.

Metamorfismo: alteracién de una roca en estado sélido debida a la elevacién de

temperatura y/o de presioén, con cristalizacién de nuevos minerales.

Orogenia: proceso que conduce a la formacion de relieves.

Ortogneis: gneis derivado de rocas magmaticas.

Paragneis: gneis derivado de rocas sedimentarias.
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Pegmatita: roca magmatica silicatada cuyos cristales son de gran tamafio. Esta ligada

por lo general a granitoides o a migmatitas.

Piroclastico: término que se aplica a los fragmentos de rocas magmaticas.

Pizarra: roca metamorfica arcillosa.

Polimictico: tipo de conglomerado o brecha constituido por clastos provenientes de

diferentes tipos de roca, cementados por una matriz fina.

Protolito: roca que por erosién mecanica, dio origen a los componentes detriticos de

un sedimento.

Rocas igneas: se forman cuando la roca derretida se enfria y se solidifica.

Rocas igneas félsicas: aquellas donde predominan los minerales de feldespato

potasico y cuarzo. Son de color claro.

Rocas igneas maficas: contienen feldespato célcico y bajo contenido en silice. Tienen
un alto porcentaje de minerales ferromagnesianos, por lo que son normalmente
mas oscuras y densas que otras rocas igneas que se encuentran en la superficie

de la Tierra.

Rocas metamorficas: formadas sin fusion a partir de rocas preexistentes,

esencialmente debidas a un aumento de temperatura y presion.
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Sinclinal: pliegue céncavo hacia arriba, en el centro del cual se observan las capas mas

recientes.

Solucién hidrotermal: circulacion de agua caliente (100 a 400° C) ligada a erupciones

volcanicas o a la cristalizacion de un magma.

Toba: depdsito piroclastico soldado.

Unidad litolégica: conjunto de materiales que pueden individualizarse por razones
bioestratigraficas y/o litologicas Presentan caracteristicas litologicas

importantes en comun.

Vulcanosedimentario: se dice de secuencias compuestas en parte de material

volcanico y en parte de sedimentos lacustres o marinos.
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Tabla Al.1. Elementos mayoritarios en las muestras. Datos crudos.

% wt
Muestra

SiO, | TiO, | ALO; | Fe;O; | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,O | P,Os | LOI | Total
Kat-4 5652 | 1.00 | 2022, 597 001 053| 006 6 08| 268 0.07| 7.08 9501
Bopo 2 6622 | 091 1459, 596 004 1.11 | 058 217 | 222| 009 | 6.02| 9991
Bopo 4 63.87 | 096 | 1474 | 573 | 0.03 1.51 1.17 1.13 | 254 | 0.10| 3.60| 95.38
Bopo 6 5469 | 085| 1690 7.16  0.04| 1.82| 265 1.03 | 293 | 0.11 | 585 94.04
Chipotla 6548 | 095 1602, 623 004 155| 052 099 | 288| 029 | 5.25] 100.19
Divisadero 5824 | 097 1828 7.55| 001, 067 | 0.09, 047 | 358 0.12| 572| 9570
El Temapa 6289 | 088 | 1777, 566 006 123| 054 099| 3.01 | 034 641 99.78
Hormiga 5945 095 1157, 664 | 0.02 | 1.16| 0.13 1.17 | 274 0.11 | 15.60 | 99.54
Pefia Blanca 1 59751 093 1526, 7.58| 0.03, 099 | 0.04| 0.81 258 0 0.10 | 11.39 | 99.46
Pefa Blanca 2 6242 1.00| 17.07, 400, 001 071 | 005 072] 314 0.05| 6.15| 9532
Temazcalapa FF 56.75 1.05 | 2166 246 001 092 008| 094| 395| 0.08| 6.05| 9394
Temazcalapa FG 66.64 | 0.63 | 14.13 | 567 | 0.01 1.35 | 0.07 1.08 1.77 | 0.09 | 8.16 | 99.60
Xilepa 5957 0.80 | 11.11 | 6.88| 0.07 1.69 | 3.98 1.10 | 1.83 | 0.08 | 12.19  99.31
Las Juntas 79.15 | 0.31 990 | 289 | 004 064 020, 206| 158 005| 218 99.00

)

“eoTUR3IOUT BOTWINbO
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Geoquimica inorganica.

Tabla A1.2. Elementos mayoritarios en las muestras. Normalizados UCC (Condie, 1993).

Muestra

Temazcalapa FG
Temazcalapa FF

Valores promedio reportados por Condie, 1993.

Ti02 A1203 Fe203 MgO CaO NazO
0.54 14.92 4.68 3.58 3.47
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Geoquimica inorgénica.

Tabla Al1.3. Elementos traza en las muestras. Los nimeros con signo negativo indican que el
valor esta por debajo del limite de deteccion.

Muestra

Pefia Blanca 1
Pefia Blanca 2

Temazcalapa FG

Ba
1252.00

656.00

691.00

759.00

511.89

1033.00

629.24

757.00

Pena Blanca 1 . 1080.00
Pefia Blanca 2 . 827.00
1017.00
513.00
449.00
432.49
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Tabla A1.4. Elementos traza en las muestras. Datos normalizados UCC (Taylor y McLennan. 1995).

Muestra

Kat-4

Bopo 2

Bopo 4

Bopo 6

Chipotla

Divisadero

El Temapa

Hormiga

Pefia Blanca 1

Pefia Blanca 2

Temazcalapa
FF

Temazcalapa
FG

Xilepa

Las Juntas
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Geoquimica inorgénica.

Valores promedio reportados por Taylor y McLennan (1995), utilizados para normalizacién.

ppm A\ Cr Co Ni Cu Zn Ga As
UCC 60.00 35.00 27.00 28.00 29.00 30.00 17.00 1.50
ppm Rb Sr Y Zr Cd (ppb) Ba Pb

uccC 112.00 350.00 22.00 40.00 98.00 550.00 20.00

Tabla A1.5. Tierras raras (REE) en algunas muestras.

I Muestra ppm I
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th
Chipotla 1.42 1.17 1.54 1.84 2.62 3.26 2.87 2.48
El Temapa 1.28 1.27 1.45 1.58 2.20 2.59 2.38 2.30
Las Juntas 0.36 0.41 0.38 0.39 0.45 0.65 0.42 0.46
Muestra i
Dy Ho Er Tm Yb Lu Th U
Chipotla 2.21 1.75 1.64 1.73 1.54 1.64 1.00 0.87
El Temapa 2.07 1.58 1.52 1.64 1.48 1.53 1.05 1.13
Las Juntas 0.46 0.40 0.43 0.52 0.50 0.56 0.35 0.68

Tabla A1l.6. Tierras raras
McLennan. 1995).

Muestra

(REE) en algunas muestras. Datos normalizados UCC (Taylor y

Chipotla

El Temapa

Las Juntas

Muestra

Chipotla

El Temapa

Las Juntas
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Geoquimica inorganica.

Valores promedio reportados por Taylor y McLennan (1995), utilizados para normalizacién.

ppm La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb
UCC 30.00 64.00 7.10 26.00 4.50 0.88 3.80 0.64
ppm Dy Ho Er Tm Yb Lu Th U

uccC 3.50 0.80 2.30 0.33 2.20 0.32 10.00 2.80

Tabla A1.7. Algunos parametros geoquimicos.

I Muestra Anderson y Worden, 2004. Bjorlykke, 1974. Bostrom, 1973. Hallberg, 1986. I
TiO,/ALO; M AV(Al+Fe+Mn) V/Rb ‘
Kat-4 0.0495 16.4748 0.7192 1.1044
Bopo 2 0.0624 5.1250 0.6477 1.1366
Bopo 4 0.0651 6.5455 0.6591 1.0685
Bopo 6 0.0503 6.9579 0.6396 1.0431
Chipotla 0.0591 7.4409 0.6591 1.0673
Divisadero 0.0531 19.1754 0.6468 0.9197
El Temapa 0.0496 9.3604 0.7014 0.9304
Hormiga 0.0821 6.1416 0.6390 1.0820
IPeﬁa Blanca 1 0.0609 9.9111 0.6029 1.0132 I
I Pefia Blanca 2 0.0586 14.1329 0.7631 0.7718 I
I Temazcalapa FG 0.0446 6.5432 0.6533 1.0062 I
I Temazcalapa FF 0.0485 13.7688 0.8692 0.6992 I
[ Xilepa 0.0720 42519 0.5472 12233 ||
Las Juntas 0.0309 4.6380 0.7184 0.4948
Muestra Marchig, 1982. Myers y Wignall, 1987. Nesbbit y Young, 1982.
Y/P,05 Mn/Al CIA
Kat-4 1188.7324 0.0010 88.2584
IBopo 2 865.5914 0.0037 73.3903 I
IBopo 4 841.0000 0.0032 73.8107 I
I Bopo 6 634.8214 0.0038 76.2635 I
I Chipotla 153.1470 0.0033 77.9942 I
Divisadero 694.1176 0.0006 84.1621
El Temapd 108.3914 0.0047 82.5743
Hormiga 641.5929 0.0018 70.3343
Pefia Blanca 1 772.8155 0.0028 79.2735
Pefia Blanca 2 1796.0000 0.0007 82.9446
Temazcalapa FG 855.6818 0.0013 73.4789
Temazcalapa FF 1394.8052 0.0004 85.7482
I Xilepa 771.4286 0.0094 68.6226 I
175.8529 0.0062 70.7648 I

I Las Juntas
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Tabla A2. 1. Materia organica extraida de algunas muestras. C¢Hg: Hexano. AcOEt: Acetato de Etilo. CH;0H: Metanol.

MO: Materia Organica Extraible (Bitumen). mg/g : mg MO por gramo de muestra.

C?\I/}tljg:;ade Solvente mg MO extraida Total MO extraida g)?ttslrlrlg?-
Muestra empleada ker6geno)
parala

extraccién CeHg AcOEt CH;0H mg mg/g (calt? lea;[ do)
KAT-4 27940 g 347.80 97.70 44.80 490.30 1.76 | 0.58 -1.17
Chipotla 36420 g 144.00 55.90 13.00 212.90 058 | L1.75-3.51
Divisadero 459.80 g 1.90 2.60 14.00 18.50 0.04 | 0.86-1.71
Hormiga 450.00 g 6.90 1.50 41.60 50.00 0.11 | 0.52-1.04
Pefia Blanca 1 450.00 g 33.10 10.00 21.00 64.10 0.14 | 0.14-0.28
Pefia Blanca 2 450.00 g 8.00 16.80 43.10 67.90 0.15 | 0.15-0.30
El Temap4a 362.60 g 99.00 73.20 138.70 310.90 0.86 | 0.02-0.04
Temazcalapa FF 450.00 g 100.40 51.90 978.00 1130.30 251 0.11-0.22
Xilepa 450.00 g 46.10 122.60 64.60 233.30 052 ] 251-5.02




Geoquimica inorganica.

Abundance ("El Temapd", EtOH)
5[7
Hexadecano
8000 -
N VN e P
71
6000
C16H34
4000 ] 85 PM = 226 g/mol
2000
99
113
‘ H | ‘ 127 141 155 159 183 197 2R
m/z--> 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
A.2.2. Espectro de masa: Hexadecano (97% correspondencia con la base de datos).

Abundance ("El Temap4", EtOH)
5[7
8000
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40007 85 Ci7Hss
] PM = 240 g/mol
2000 4
] 99 )
0 ullll “W L J 1d3 1§7 141 155 169 183 197 211 240
T T A B L L T o T e T
m/z--> 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

A.2.3. Espectro de masa: Heptadecano (97% correspondencia con la base de datos).

Abundance ("El Temapa", EtOH)
5(7
8000 A
Octadecano
71
6000 P e P P
4000 ] 85 CigHazs
PM = 254 g/mol
2000 A
113
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A.2.4. Espectro de masa: Octadecano (97% correspondencia con la base de datos).




Geoquimica inorganica.

Abundance (“El Temapa", EtOH)
] 5|7
VS Nonadecano
i /\/\/\/\/\/\/\/\/\
6000 A
] 85
4000 4
] CioHao
] PM = 268 g/mol
2000f 99
1 113 127
O 1 il ‘ | n”‘ I|| I| 1'\;_\)5 l§9 l$3 197 211 239 2|68
R R e AT e o R
m/z--> 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

A.2.5. Espectro de masa: Nonadecano (97% correspondencia con la base de datos).

Abundance ("Kat-4", EtOH)
5|7
8000 A
Eicosano
6000 4 71 P N N N N N NN
4000
85 C20H42
PM = 282 g/mol
2000 4
113
. el et

m/z--> 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

A.2.6. Espectro de masa: Eicosano (98% correspondencia con la base de datos).

Abundance .
5|7 ("Chipotla", AcOEt)
8000 1 71
] Eneicosano
6000 - P N N\ P N N
] 85
4000 1
] CoHy
] PM = 296 g/mol
2000 99
127
141
5 plhotr199369 107011255 253367 298
- I‘\III‘I\I\'\II\'\I\\‘\I\\lI\IIJI\I\‘I\II‘I\\Ill\ll
m/z--> 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

A.2.7. Espectro de masa: Eneicosano (97% correspondencia con la base de datos).




Geoquimica inorganica.

Abundance

8000 +

6000+

4000 ~

2000 A

O_
m/z-->

60

80

("Chipotia”, AcOEt)

Docosano
/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/
C22H46
PM = 310 g/mol
99
127141 Lo
.‘.J | 183 211226239253 281 310

L] Ll ol
‘\\I |III\|III\‘IIII‘\\Ill\\\ll\\\II\\\I'II\\‘\I

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

A.2.8. Espectro de masa: Docosano (98% correspondencia con la base de datos).

Abundance

8000

6000

T S S ST I T T TSNS S BT ST R R

("Chipotia”, ACOEY)

Tricosano
P N P P P N PN

85
4000 CoxHas
PM = 324 g/mol
2000
3127 207
141
| 169183 | 225 253267281 324
0 T P P R AP Pttt LA SNt
n/z--> 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
A.2.9. Espectro de masa: Tricosano (99% correspondencia con la base de datos).
Abundance ("Chipotla"”, AcOEt)
5[7
8000
71
] Tetracosano
6000 B N N N N N N N N e
4000
] C24H50
| PM = 338 g/mol
2000 ] =
. 113
207
] 1417
] | ‘?5 ‘ 23953 281 338
o |\II|\||‘|‘!HH[I\”I |””|| "'u"‘ Al I R E— I\ . —— L
m/z--> 50 100 150 200 250 300

A.2.10 Espectro de masa: Tetracosano (96% correspondencia con la base de datos).




Geoquimica inorganica.

Abundance ("Kat-4", AcOEt)
5|7
8000 ] =
6000 4 Pentacosano
85
P N P e P N N P e P
4000 A
CZSHSZ
2000 + 113 PM = 352 g/mol
14155
0 b F8P197 22523 2671281 309 330 352
- T T | T T T T | T T T T | T T T T ‘ T T T T ‘ T
m/z--> 50 100 150 200 250 300 350

A.2.11. Espectro de masa: Pentacosano (99% correspondencia con la base de datos).

Abundance ("El Temapa", AcOEt)
57
8000 +
71
6000 - Hexacosano
/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/
4000 ~
99 CoeHss
2000+ PM = 366 g/mol
127
155
| 183 211 23953 28 323 35366
O - i I“HIi H"Hilll I\H"H HHII I\"II |I "‘i |m T ”I ill T L ‘ I‘I T : T I| |I T . T 1
m/z——> 50 100 150 200 250 300 350

A.2.12. Espectro de masa: Hexacosano (97% correspondencia con la base de datos).

Abundance ("Chipotla", AcOEt)
57
8000
: 71 Heptacosano
] H
4000 - CaHss
] PM = 380 g/mol
] 99 207
2000 4 113
1 141 16983 Zecl L =
0 ‘|J||1|u||n|,|ul‘ WAV [ — i L. — S
m/z--> 50 100 150 200 250 300 350

A.2.13. Espectro de masa: Heptacosano (90% correspondencia con la base de datos).
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