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Resumen.

La Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM) representa una regién con
actividad magmatica de una historia relativamente larga, que en ocasiones se le ha
asociado a la regién cordillerana del pacifico. Esta constituida por rocas igneas de
composicidon dominantemente alcalina. Las rocas de la PAOM afloran como un
cinturén de ~1500 km de longitud que se distribuye a lo largo de la zona costera del
Golfo de México, desde el sur de Veracruz y Tamaulipas, y que se desvia hacia el
NNW abarcando parte de Nuevo Leén y Coahuila. En Tamaulipas, la PAOM esta
definida por la Sierra de San Carlos (SC) y la Sierra de Tamaulipas (ST).

La Sierra de Tamaulipas (ST) constituye un domo anticlinal regular con una
extension longitudinal de ~100 km. Tiene una topografia escarpada con un drenaje
radial que ha promovido la diseccion intensa en los afloramientos. La litologia de las
rocas de la ST que encajonan a las rocas igneas esta dominada por rocas calcareas
cretacicas en estratos levemente inclinados.

El objetivo principal de este trabajo es contribuir a la caracterizacién del
magmatismo cenozoico de la PAOM a través de andlisis petrograficos y de
fechamientos isotdpicos por el método U-Pb en circon.

De acuerdo con los analisis petrograficos, se pueden distinguir dos series
magmaticas. Una serie saturada en silice constituida por granitos y sienitas alcalinos
de textura traquitica (serie 1). La segunda es una serie infrasaturada en silice con
contenido variable de feldespatoides, que pueden clasificarse como sienitas
nefelinicas, gabros nefelinicos y gabros (serie 2). Segun observaciones de campo
e informacién de la literatura, gran parte de los intrusivos fueron emplazados en las
rocas calcareas como sills o lacolitos.

De las muestras correspondientes a la serie 1 se obtuvieron dos edades U-
Pb en circon. La muestra ST-02 tiene una edad de 38.41£0.11 Ma, mientras que la
muestra ST-06 tiene una edad de 22.55 + 0.14 Ma.

Capitulo I. Generalidades

I.1. Introduccion.

El magmatismo cenozoico del noreste de la Republica Mexicana esta
caracterizado, en gran parte, por la Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM).
La PAOM esta constituida por localidades magmaticas que en conjunto forman un
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cinturdn discontinuo de ~ 1500 km longitud paralelo a la costa del Golfo de México.
La PAOM se extiende de sur a norte, de Veracruz a Coahuila. Las rocas de una de
las localidades magmaticas de la PAOM estan expuestas en la Sierra de Tamaulipas
(ST), ubicada dentro de la provincia fisiografica de la Planicie Costera del Golfo
(PCQG).

El propésito general de este estudio es obtener datos de unidades litolégicas
de una zona restringida de la PAOM en Tamaulipas, especificamente al sur de la
Sierra de Tamaulipas, para contribuir con analisis petrograficos y geocronolégicos
al origen del magmatismo cenozoico del noreste de México. Entre los objetivos
especificos de este trabajo esta la elaboracién de un mapa geolégico donde se
definan las principales estructuras, los limites de los cuerpos igneos, y estratigrafia
presente en la zona de estudio. Procesar muestras para analizar mediante
fechamientos isotdpicos por el método de U-Pb en circon y andlisis petrograficos de

las mismas.

El origen del magmatismo de esta provincia no es claro. Ya que no se ha
encontrado una explicacion en la que concuerde el origen del magmatismo de los
cuerpos igneos en general, y aquellos que conforman a la PAOM en particular. Por
ejemplo, las anomalias de Nb que reporta Viera-Décida y Ramirez-Fernandez
(1998), a partir de analisis de tierras raras de un complejo intrusivo de la Sierra de
Tamaulipas, pueden indicar que esos magmas fueron generados por subduccion.
Por otro lado, la geoquimica de otros intrusivos de la ST exhibe una contribucion
muy importante de fusién parcial de manto litosférico (Ramirez-Fernandez et al.,
2000; 2010). A partir de tales datos, se han propuesto hipétesis contradictorias.
Algunos autores sugieren la subduccién de muy bajo angulo de una losa proveniente
del margen pacifico que migré hacia el este hasta alcanzar a estar por debajo del
noreste de México (e.g., Clark et al., 1982; Chavez-Cabello et al., 2005). Otros
vislumbran un ambiente de extensidn o rift continental (Cruz-Goicochea y Verma,
2013). Una tercera hipotesis consiste en el desgarre de una parte de losa en
subduccién correspondiente a la placa Fallaron, a partir de la cual ascendié material
astenosférico (Ferrari et al., 2005; Poliquin, 2009).

17



1.2. Area de Estudio

La zona de estudio se localiza en la Sierra de Tamaulipas (ST), al sureste de
Ciudad Victoria y al norte de los municipios de Aldama y Gonzalez. Esta sierra
representa el 7% del territorio del estado de Tamaulipas. Son las rocas igneas del
Cenozoico expuestas en esta sierra las que pertenecen a la PAOM. El area de
estudio incluye porciones de las cartas Geoldgicas-Mineras a escala 1:250,000
editadas por el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) de Ciudad Victoria (Primera
Edicion Septiembre, 2004) y de Tampico (Primera Edicién Octubre, 2004) (Fig. 1).
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Figura 1. A) Division Municipal del estado de Tamaulipas, con la ubicacién del area de
estudio remarcada en el recuadro negro. El area de estudio se encuentra al norte de
los municipios de Aldama y Gonzalez. B) El area de estudio vista desde Google Maps
remarcada en el recuadro negro. Las ciudades mas populosas y cercanas al area de
estudio son Ciudad Victoria al NW 'y Tampico al SE.

1.2.1. Localizacion y Vias de Acceso.

La ciudad mas populosa y cercana a la Sierra de Tamaulipas es Ciudad
Victoria. A sus alrededores también se encuentran los municipios de Casas, Soto
La Marina, Gonzéalez y Aldama. Desde San Luis Potosi es posible llegar tomando la
carretera federal 80 con direccion a Ciudad Mante. Las carreteras en mejor estado
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que estan mas préximas de la sierra y que permiten visitar sus afloramientos son la
carretera federal 70 Victoria a Soto la Marina y la carretera estatal 75 de Casas a
Soto la Marina. También es posible llegar a la zona sur del sistema montafnoso
desde la ciudad de Tampico por la carretera federal 180 (Fig. 2.A).

Existen pocos accesos directos a la sierra y, en general, aproximadamente
mas del 50% de su extensién es inaccesible en vehiculo, por lo que se requieren
mulas y caballos para recorrer los sitios mas remotos. Se pueden visitar sus
afloramientos pasando por el poblado de Castellano. Asimismo, cerca del municipio
de Gonzalez existe un acceso al poblado de El Almagre. También hay otros tres
accesos desde la carretera 180 en los alrededores del municipio de Aldama, para
dirigirse hacia los ejidos de Yucas, la Peia y la Piedra. Todos los accesos
mencionados son caminos de terraceria. Encima de alrededor de los 600 metros de
altitud los caminos de terraceria suelen ser sustituidos por brechas angostas. Los
poblados mencionados en este parrafo se encuentran al inicio de la montana (Fig.
2.B).
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area de estudio (sefialado con un recuadro). B) Vias y caminos dentro del area de
estudio para acceder a la parte sur de la Sierra de Tamaulipas.

1.2.2. Fisiografia y Geomorfologia.

El area de estudio abarca cuatro grandes provincias fisiograficas del pais (Fig.
3.A). (1) Al suroeste se encuentra la Sierra Madre Oriental (SMOr). (2) Al sureste se
presenta una pequena parte del Eje Neovolcanico Transmexicano (TMVB). (3) Las
extensas areas de las llanuras costeras y valles presentes en la zona corresponden
a la Llanura Costera del Golfo Norte. Finalmente, (4) la porcién noroeste en la que

predominan lomerios suaves alternados con llanuras es la region de la provincia de
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las Grandes Llanuras de Norteamérica (mayor parte se encuentra en los Estados
Unidos de América).

Estas cuatro provincias se pueden dividir en siete subprovincias que son: la
Gran Sierra Plegada, las Sierras y Llanuras occidentales, la Llanura Costera
Tamaulipeca, las Llanuras y Lomerios, la Sierra de San Carlos, la Sierra

Tamaulipas, y las Llanuras de Coahuila y Nuevo Leon (Fig 3.B).

De estas subprovincias destaca la Sierra de Tamaulipas (ST), que tiene
aproximadamente 110 km de norte a sur, y 60 km de este a oeste en su punto mas
ancho al sur de la cordillera. Es un macizo montafioso de contorno ovalado de
direccion NNW-SSE. La ST abarca 3340 km? y se encuentra entre las coordenadas
23° y 24° latitud Norte y 98° y 99° longitud Oeste. La mayor superficie de la ST se
localiza en el municipio de Casas, seguido por Soto La Marina; aunque también
incluye parte de los municipios de Abasolo, Casas, Aldama, Llera y Gonzalez. El
mayor relieve se encuentra en la porcion sur de Casas, Aldama, Gonzalez y Llera.
Su elevacion se extiende desde los 300 hasta los 1,460 msnm. En el nucleo de la
sierra se levantan los picos Sierra Azul y Picacho, con altitudes de 1,400 y 1,200m
respectivamente.
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Figura 3. A) Division ‘\ las Provincias Fisiograficas en la Republica Mexicana
(INEGI). B) Divisién de las Subprovincias Fisiograficas en la Republica Mexicana
(INEGI).

1.2.3. Clima y Vegetacion.

La sierra contiene cinco tipos de clima, tres de los cuales son los relevantes,
desde secos y calidos al norte hasta climas humedos y aridos al sur. Gran parte de
la Sierra de Tamaulipas y sus alrededores tienen un clima semiarido con una
prolongada estacion seca entre noviembre a mayo.

Por otra parte, debido a su altitud, el centro de la sierra tiene un clima fresco.
La temporada de lluvias es de junio a septiembre con precipitaciones anuales de
1000 a 1500 milimetros y una temperatura media anual mayor de 20°C. Las llanuras
que rodean la sierra son célidas y secas sobre todo al Oeste y al Norte. Las

temperaturas mas frias son menores a 15°C en el mes de enero, mientras que las
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temperaturas mas calientes son mayores a 25°C de Junio a Agosto (INEGI et al.,
2009).
1.2.4. Hidrologia.

La ST aporta corrientes superficiales de excelente calidad a dos regiones
hidroldgicas: “San Fernando - Soto La Marina” y “Panuco — Tamesi”. San Fernando
- Soto la Marina se encuentra en la parte central y meridional de Tamaulipas. Su
extensién de hasta 43,319 km? equivale a un 55.31% de la superficie total del
Estado. La region Panuco-Tamesi tiene un area de 16,025 km? y abarca el 20.46%
del territorio estatal (Fig. 4). La ST también favorece a tres cuencas hidroldgicas:
‘Lagunas Morales - Laguna San Andrés”, “rio Soto La Marina” y “rio Guayalejo —
Tamesi”, que a su vez se reparten en ocho subcuencas: rio Barberena, rio Tigre, rio
Carrizales, rio Pescados, rio Soto La Marina, arroyo Grande, arroyo el Cabrito y
arroyo la Canada (SGM et al., 2006).

El relieve alto que presentan distintas zonas de la ST favorece la
condensacién del vapor de agua arrastrado por los vientos desde el Golfo de
México. Este vapor de agua en contacto con los suelos calizos permite la infiltracion
de grandes cantidades de agua. Las corrientes subterraneas provenientes de la
sierra permiten la existencia de cenotes en del municipio de Aldama y de pozos y
acuiferos en la periferia de la ST, las cuales en ocasiones emergen como corrientes

superficiales a cierta distancia de la serrania.
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Figura 4. A) Mapa de la Divisién Hidrolégica de México, con recuadro del &rea de

estudio. B) Hidrografia dentro del estado de Tamaulipas, con un recuadro que
indica el area de estudio.

1.3. Antecedentes.

A continuacion, se enlista y menciona brevemente, en orden cronolégico, los
estudios geoldgicos consultados en la literatura que estan asociados directa o
indirectamente con la Sierra de Tamaulipas.

Richardson (1904), describio las rocas igneas del distrito minero de San José
localizado, en la porcidn septentrional de la Sierra de San Carlos (Fig 3.B), como
intrusivos emplazados en caliza cretacica. Este autor identificd las siguientes rocas
igneas: sienita de nefelina (la roca mas antigua), diorita, andesita, derrames de
basalto y diques de diabasa, camptonita y vogesita.

Kemp (1905), estudié la mineralizacién en las minas de oro de San José de
San Carlos, al sur de Soto de La Marina, en la parte oriental de la Sierra de
Tamaulipas (Fig 3.B). Describi6 los depésitos sedimentarios cretacicos dominados
por calizas y pizarras. La caliza estd metamorfizada en algunos sitios, en donde se

presenta grosularia y vesuvianita.
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Staub (1922), asocia la actividad volcanica de la region del Golfo al Cretacico
tardio y lo relaciona con movimientos tecténicos. Describe nefelinas presentes en

sienitas emplazadas como lacolitos en la ST.

Muir (1934), mostro la distribucidn de rocas dioriticas y sienitica, al igual que
coladas de basalto y andesita, en la regién de San José. Reporté que la diorita y la
sienita en la Sierra de Tamaulipas se presentan en forma de tapones y diques con
ramificaciones.

También menciono6 que los diques de composicion basaltica, numerosos en
la Sierra de Tamaulipas, cortan capas del Oligoceno y son abundantes en la planicie

costera, por lo que les asign6 una edad miocénica.

Watson (1937) describié las rocas igneas de la Sierra de San Carlos (Fig 3.B)
en las areas de San José y San Miguel. Reportd en el area de San José gabros
emplazados en forma de lacolito, pérfidos dioriticos y diques.

Bloomfield y Cepeda-Davila (1973) reportaron tres edades K-Ar
correspondientes al Oligoceno tardio en rocas de la Sierra de San Carlos (Fig 3.B).
Las rocas fechadas son sienita rica en feldespato alcalino (pulaskita; 27.9 + 1.1 Ma.),
sienodiorita (28.5 + 1.2 Ma.), y sienita de nefelina (29.6 + 1.2 Ma.). Ellos
consideraron una relacion estructural probable entre el magmatismo alcalino

oligocénico de San Carlos con el rift del Rio Grande en Nuevo México, EUA.

Cepeda - Davila y Padilla Lara (1975; 1976) describieron petrograficamente
rocas que forman parte del complejo igneo de la Sierra San Carlos (Fig 3.B).
Concluyeron que monzodioritas, en la parte norte, y gabros, en la parte sur del
complejo, estan relacionados a un ambiente de subduccién. Mientras que sienitas
alcalinas y nefelinicas de la parte central y basaltos al este del complejo,
corresponden a un ambiente de intraplaca post-laramidica.

Demant y Robin (1975) definieron cuatro provincias magmaticas en México
en un esquema geodinamico desde el Cretacico: (1) el Eje Neo-Volcanico
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Transmexicano (TMVB), (2) la Provincia Oriental, (3) la Provincia de la Sierra Madre
Occidental y (4) la Provincia Californiana o Pacifica. Fueron los primeros en llamar
al magmatismo del este de México como Provincia Alcalina Oriental Mexicana
(PAOM) (Fig. 3.A).

Reportaron una serie de intrusiones y rocas volcanicas que se encuentran en
las planicies costeras desde el norte del estado de Tamaulipas hasta Veracruz.
Cerca de las planicies costeras, reportaron diques rioliticos y traqui-sieniticos en
sedimentos del Cretacico y del Cenozoico Inferior de la Sierra de San Carlos y la de
Tamaulipas (Fig 3.B).

También reportaron que los intrusivos y las rocas volcanicas se alinean en
una direccidon NNW-SSE vy los asociaron con derrames de lava, que fluyen a lo largo
de una rotura, que cubren parcialmente sedimentos mesozoicos y cenozoicos
plegados de la Sierra Madre Oriental (Fig 3.A). Estos autores notaron que, al oeste
de la PAOM, sobre el altiplano (entre Rio Verde y Pachuca), notaron rocas de
composicidén calco-alcalina. Asimismo, al oeste y sur de Tampico reportaron una
serie diferenciada (nefelinitas - basanitas - basaltos alcalinos - hawaitas mugearitas)
de edad miocénica y pliocénica.

Robin (1976), documenté la petrografia y geoquimica del vulcanismo de la
planicie costera, en las zonas de Ciudad Mante-Ebano y Cerro Azul-Chicontepec.
El vulcanismo en estas zonas se presenta en forma de cuellos volcanicos, sills,
domos y derrames, y presenta varias composiciones que incluyen basanita, tefrita,

basalto, hawaiita y mugearita.

Robin y Tournon (1978) se percatan que las rocas intrusivas o extrusivas a
lo largo de la costa del Golfo de México tienen caracteristicas quimicas vy
mineraldgicas alcalinas. A lo largo del borde oriental de la Sierra Madre Oriental, los
derrames de lava varian quimicamente desde la serie alcalina o de transicion a la
toleiitica. Estos autores se dieron cuenta que hay una relacién espacial de estas
lavas con un complejo de fallas de direccidon norte-sur que separan estructuralmente
la Sierra Madre Oriental de la llanura costera (Fig 3.A). Estos autores también
sugirieron que las andesitas del TMVB y las rocas alcalinas de la PAOM son

genéticamente diferentes y ocurren en diferentes niveles estructurales.
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Cantagrel y Robin (1979) compararon rocas andesiticas del Mioceno-
Cuaternario del TMVB, y el magmatico alcalino del Oligoceno-Cuaternario de la
PAOM. Obtuvieron 28 edades K-Ar aplicado en distintas fases minerales. Dos de
esas edades corresponden a una intrusiéon basaltica (21 £ 0.6 Ma) y a un sill de
fonolita (7 £ 0.2 Ma), situados en el flanco oriental y en la parte central de la Sierra
de Tamaulipas, respectivamente. También encontraron derrames alcalinos de
basalto ubicados al norte de Tampico que representan, segun ellos, el evento mas
tardio.

Moran Zenteno (1982): consider6 que las rocas igneas en la Sierra Madre
Oriental y en la Llanura Costera tienen edades del Cenozoico (Fig 3.A). Identificaron
plutones aislados, emplazados en la secuencia sedimentaria mesozoica y en
algunos derrames de la Sierra Madre Occidental y del TMBV, asi como de la PAOM.
En la Sierra de San Carlos, en Tamaulipas, identificd sienitas nefelinicas, gabros y
monzonita emplazados como lacolitos y diques (Fig 3.B). Propone que estas rocas
representan la continuacidn hacia el sur de la Provincia Alcalina en Estados Unidos,
gue se presenta en el area del Big Bend, en Texas.

Elias-Herrera (1984), describié la mineralizacién de tremolitas asociadas a
rocas alcalinas en El Picacho, al oriente de la Sierra de Tamaulipas (Fig 3.B).
Realiz6 andlisis petrograficos y cartogréaficos preliminares de rocas pertenecientes

a un complejo intrusivo alcalino.

Camacho Angulo (1987) analizé las rocas igneas del area de Barra del
Tordo, en la zona costera en latitudes similares a las de la Sierra de Tamaulipas, y
las comparé con rocas igneas mas septentrionales de la PAOM situadas en la
Planicie Costera del Golfo (Fig 3.A). Las clasific6 como rocas alcalinas intrusivas,
hipabisales y extrusivas de composicién basica a intermedia emplazadas en el
Terciario Medio. Reporta que las rocas intrusivas afloran en forma de grandes
domos, los cuales constituyen el nucleo topografico de la Sierra de Tamaulipas (Fig
3.B). De esos domos, los mas acidos sobresalen de las rocas sedimentarias del

Cretacico, mientras que los mas basicos forman lomas bajas con pendientes suaves.
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Las rocas intrusivas de grano fino a medio se encuentran como diques y
cuellos volcanicos y los asocia con los domos mencionados en el parrafo anterior.

Las rocas volcénicas se encuentran en la parte noroccidental y en la mitad
oriental de Barra del Tordo. Al noroeste de la region encontrdé mesas aisladas. En la
mitad oriental reporté rocas volcanicas de mayor diversidad composicional que
afloran como derrames de lava que formaron mesetas, domos y conos cineriticos.
También senala que existen en el norte y sur del area de estudio afloramientos
pequenos de basaltos, andesitas y traquitas, de aparente edad cuaternaria. Reporté
edades K-Ar que oscilan entre 31.5 y 17.5 Ma para varias rocas intrusivas de la
Sierra de Tamaulipas (Fig 3.B).

Hernandez-Palacios (1989), hace una breve mencién de la existencia de
carbonatitas en el cerro de El Picacho, ubicado al occidente de la Sierra de
Tamaulipas (Fig 3.B). Sugiere que una parte del centro del complejo representa una
zona de fenitilizacidon, el cual representa el primer afloramiento comprobado de

carbonatitas en México.

Elias-Herrera (1991), realizaron un estudio petrolégico de la mineralizacion
de tierras raras de El Picacho, definido ya como un complejo intrusivo alcalino.
Obtuvieron una edad de 24 + 1 Ma en roca total para el complejo intrusivo. Entre las
rocas que identificaron se incluye gabro de olivino, diorita de kaersutita, sienita
nefelinica, rocas hiper-alcalinas con nefelina, diques de carbonatita y vetas

hidrotermales ricas en apatito, britholita y calcedonia.

Ramirez-Fernandez y Viera Decida (1998), proporcionaron informacion
sobre la distribucién geoldgica y forma de emplazamento de las rocas intrusivas del
complejo magmatico igneo Rancho El Salvador, al suroeste de la Sierra de
Tamaulipas. Establecieron la clasificacion de estas rocas intrusivas por estudios
petrograficos y mediante estudios geoquimicos de elementos traza, mayores vy
diagramas (Spider, Harker y TAS). Definieron si las rocas presentan una signatura
de subduccion y si existe una relacion con el Complejo Intrusivo Central de la Sierra
de Tamaulipas (Fig 3.B). Concluyeron que: 1) la distribucién irregular de los
intrusivos se haya originado por diferentes pulsos magmaticos, 2) las texturas
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porfiriticas que se identificaron en el estudio petrografico indican emplazamientos a
profundidades someras, 3) la petrografia al igual que el diagrama de Harker indican
un desarrollo comagmatico de acuerdo con las tendencias de Lemeyre y Bowden
(1982) que va de gabros a cuarzosienitas de feldespatos alcalinos, 4) el diagrama
de TAS indica que los intrusivos del Rancho El Salvador pertenecen a la serie
alcalina al igual que las rocas del Complejo Intrusivo Central de la Sierra de
Tamaulipas. 5) el diagrama de spider para elementos traza muestra que los
intrusivos de Rancho el Salvador fueron generados en ambiente de subduccidn
comprobable por una anomalia negativa de Nb.

Ramirez-Fernandez (2000), describié ampliamente al complejo intrusivo de
El Picacho, que asemeja a un complejo tipo anular. Esta bordeado en su totalidad
por calizas micriticas masivas de la Formacién Tamaulipas Superior (Cretacico
Inferior), con rumbos tangenciales al complejo producto de levantamiento provocado
por su emplazamiento. Cerca del 70% de la superficie del complejo esta
litologicamente dominada por rocas gabroicas con fuertes variaciones petrograficas.
Las rocas gabrdicas estan bordeadas por sills de granito y de sienita nefelinica. En
la parte central del complejo identificaron rocas nefelinicas expuestas en una
superficie circular de aproximadamente 600 m de diametro.

Con base en las relaciones geologicas, y sus resultados mineral6gicos y
geoquimicos, estos autores propusieron que las rocas gabroicas se produjeron por
un proceso de inmiscibilidad liquida a partir de un magma silicico carbonatado. Las
rocas subsaturadas y ricas en nefelina representarian un miembro silicatado. Un
segundo proceso de inmiscibilidad separ6 un magma rico en fésforo del
carbonatitico, para luego emplazarse en forma de diques.

También sugieren que el complejo El Picacho es una de las pocas localidades
de la PAOM donde afloran carbonatitas. Otras zonas probables en donde se
presentan carbonatitas son la Sierra de San Carlos y otras partes de la Sierra de
Tamaulipas (Fig 3.B).

Aranda-Gomez (2005), expone que la Sierra de Tamaulipas es un anticlinorio
con orientacion N-S desarrollado en rocas calcareas cretacicas (Fig 3.B). Describe
que en una region de aproximadamente 3 600 km? estan expuestos intrusivos con
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composiciones que van de gabro a granito. Las rocas de El Picacho las interpreta
como una asociacidn caracteristica de carbonatitas e ijolitas; éstas ultimas son rocas
félsicas alcalinas desarrolladas en un ambiente de tipo intraplaca a partir de magmas

provenientes del manto.

En la periferia de la Sierra de Tamaulipas estudi6é varios campos volcanicos
del Cenozoico tardio. Para su descripcién los dividen en los campos volcanicos de
Llera de Canales, ubicado al oeste de la sierra y de Aldama-Sierra de Maratinez,
localizado al este. Al sur de la sierra reporta afloramientos aislados de rocas

alcalinas.

Ferrari et al., (2005), estudiaron la PAOM en la mitad septentrional de
Veracruz para poder explicar cdmo se gener6 el magmatismo en esta zona.
Proponen que el ascenso de los magmas alcalinos fue generado por un desgarre y
desacople de una parte de la losa en subduccion. Asimismo, identificaron cuellos
volcanicos, fumarolas y alineaciones de fallas con orientacidon NE-ENE y NW-NNW
paralelas a fallas transcurrentes y normales. Como estas fallas pudieron formarse
durante la apertura del Jurasico Superior del Golfo de México, sugieren que el
ascenso en la corteza del material alcalino pudo estar controlado por estructuras

preexistentes en el basamento.

Goguitchaichvili (2007), analiz6 el origen del magmatismo de la PAOM en
el &rea de Veracruz. Propusieron la ocurrencia de tres episodios magmaticos: (1) un
episodio del Mioceno medio (aproximadamente 15— 11 Ma) en la parte sur; (2) un
pulso de mafico alcalino del Mioceno tardio al Plioceno temprano (aproximadamente
7.5-3 Ma); y (3) una transicion tardia del Plioceno al Cuaternario hacia un

volcanismo calco-alcalino.

Poliquin (2009), analizd la geoquimica de intrusiones igneas y depdésitos
minerales ubicados al noreste de México, al igual que la determinacion de 26 edades
U-Pb de circén, 6 edades Ar-Ar en distintas fases y 26 analisis de is6topos U-Pb de
sulfuro y feldespato. Identific6 una anomalia del Eoceno al Pleistoceno, asociada a
los depositos minerales.
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De las muestras que analizd, colectdé una en la Sierra de Tamaulipas (Fig
3.B). Se trata de una sienita de grano medio. Este autor propone que el magmatismo
de la PAOM esta asociada al retroceso de una losa en subduccién que alcanzé
hasta el margen oriental de México.

1.4. Justificacion.

La Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM) representa una regién de
actividad magmatica con una historia compleja. EIl magmatismo y la deformacion del
Cenozoico, asociados con la generacién y emplazamiento/depdsito de las rocas de
la PAOM, tuvieron una enorme influencia en la distribucion tanto de las unidades
post-miocénicas como de las estructuras y yacimientos minerales presentes en el
noreste de México. Sin embargo, su origen todavia no esta claro, ni la relacién que
existe entre ellas.

El estado de Tamaulipas contiene un numero importante de yacimientos
petroliferos (Eguiluz de Antunano, et al., 2011) y yacimientos minerales (Grauch y
Orris, 2002). Estos yacimientos son una fuente importante tanto de empleo, como
de ingresos para la ciudadania. A pesar de esto, la region cuenta con muy pocos
estudios geoldgicos ajenos a la explotacion petrolera. La comprension de la
evolucion del magmatismo y deformacion cenozoica de Tamaulipas enriqueceria la
poca literatura geologica que se tiene en el estado y, al mismo tiempo, permitiria
continuar ayudando a la comprension de la geologia en México.

Los principales cuerpos que definen ala PAOM en Tamaulipas son las sierras
de San Carlos y Tamaulipas (Fig 3.B). La geologia de Tamaulipas y los reportes
petrolégicos que se han realizado en las Sierras de Tamaulipas y San Carlos no son
claras ni directas (Aranda-Gémez et al., 2005). Todavia no esté clara la génesis de
los yacimientos minerales en la regién (Elias-Herrera et al., 1984; Ramirez
Fernandez, 2000), no se han cuantificado las reservas minerales y tampoco se
conoce el impacto que pueda tener su explotacién irresponsable hacia el medio
ambiente.

De los cuerpos igneos expuestos e identificados en Tamaulipas, la region de
mayor extension corresponde a la Sierra de Tamaulipas (~4,300 km?). Por lo tanto,
presenta la mayor cantidad de afloramientos para poder hacer estudios.
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1.5.0bjetivo General.

El objetivo principal de este trabajo es contribuir a la caracterizacion del
magmatismo cenozoico de la Provincia Alcalina Oriental Mexicana de la Sierra de
Tamaulipas, a través de analisis petrograficos y fechamientos isotopicos por el

método U-Pb en circon.

1.6.0bjetivos Especificos.

Los objetivos especificos que se establecieron son los siguientes:

Elaborar un mapa geoldgico donde se definan las principales estructuras, los

limites de los cuerpos igneos, y estratigrafia presente en la zona de estudio.

e Llevar acabo un muestreo de las diferentes unidades de roca mas
representativas del area.

e Realizar el andlisis petrografico de muestras representativas.

e Procesar algunas de las muestras para analizar mediante fechamientos

isotépicos por el método de U-Pb en circon.

|.7.Metodologia.
Para poder llevar a cabo el presente trabajo, y obtener mejores resultados, se

dividio el trabajo realizado de la siguiente manera:

I.7.1. Trabajo de Recopilacion y Analisis de Literatura.

Primero se revisaron publicaciones anteriores a este trabajo que mencionan
a la PAOM y sus correspondientes analisis para usarlos como punto de referencia.
Al mismo tiempo, se hizo un andlisis de la cartografia existente para hacer un
reconocimiento de la estratigrafia y de las estructuras de la regién. Posteriormente,
se definieron zonas de interés para visitar y organizar el trabajo de campo.

1.7.2. Fotointerpretacion Preliminar.

Se revisaron las cartas topograficas de escala 1:50,000 editadas por el INEGI
y cartas geoldgicas-mineras de escala 1:50,000 y 1:250,000 editadas por el Servicio
Geoldgico Mexicano. Se importaron imagenes de las cartas antes mencionadas a
Googe Earth. Utilizando la documentacién previamente recopilada se realiz6 el
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trabajo de fotointerpretaciéon. Se elabord un mapa geolégico preliminar que permitié
ubicar las zonas de interés en un panorama general. Con base en este mapa
preliminar se definieron el numero de salidas necesarias para cubrir todas las zonas

de interés que se visitarian.

1.7.3. Trabajo de Campo.

Se determinaron dos salidas al campo con una semana de duraciéon cada
una. El objetivo general del trabajo de campo fue visitar cuerpos intrusivos para
obtener muestras para fechamientos isotopicos y analisis petrograficos. Durante las
salidas de campo se recorrié la zona de estudio recolectando datos estructurales y
reconociendo las principales unidades de roca a partir de la descripcién de los
afloramientos. Se recolectaron muestras con base en observaciones de campo, su
localizacion y grado de alteracidén. Las muestras recolectadas se colocaron en una
bolsa de plastico rotulada con su clave correspondiente. Las muestras podian tener
un peso de 1 a 5 kilogramos. Concluido el trabajo de campo se hizo una base de
datos con las descripciones y caracteristicas correspondientes de todas las
muestras tomadas. Con base en esta informacién obtenida se pudo completar y

modificar el mapa preliminar.

1.7.4. Elaboraciéon de Laminas Delgadas.
Al terminar las salidas de campo, se llevaron las muestras recolectadas para

comenzar la elaboracién de las laminas delgadas. Las laminas se elaboraron en el
Taller de Laminacion del Centro de Geociencias de la UNAM, Campus Juriquilla,
Querétaro. Los pasos que se siguieron son los siguientes (Fig. 5):

* Preparar las rocas que se van a cortar, marcando las siglas de la zona del proyecto
(ST-Sierra de Tamaulipas, en este caso) con un marcador permanente. Se elige
el plano de corte.

» Cortamos las rocas en prismas rectangulares, de dimension aproximada 4x3x1cm.
Para cortar las rocas se utiliza una cortadora de disco adiamantado y refrigerado
por agua.

» Se tiene que lijar una de las caras de los prismas, utilizando polvo de carburo de
silicio de diferente tamano de grano (desde 100 um hasta 1000 um). Se agrega
agua como lubricante encima sobre portaobjetos esmerilados.

» Se pega el prisma a un portaobjetos, sobre la cara pulida, utilizando resina epoxi.
Se debe hacer presion para evitar burbujas.

« Con un lapiz de diamante se escribe la clave de la muestra en el portaobjetos,
posteriormente se pasa a cortar el prisma.
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+ Se realiza un corte del prisma, sacando una ldmina de 1mm de espesor. El corte
se elabora con una cortadora adiamantada-rectificadora.

» La lamina de 1mm se monta en un porta muestras, en la parte rectificadora de la
cortadora. Después se hace otro corte para reducir la lamina a 300um.

* La lamina de 300um se lleva a la desbastadora para someterla a una abrasion
programada y se reducen a 30um. Este procedimiento se puede hacer igual a
mano utilizando el carburo de siliceo.

» Para dar mejores resultados se pasa la lamina por la pulidora con abrasivos muy
finos para dar un mejor acabado.

» Se checa la lamina bajo el microscopio petrogréafico para controlar el espesor de
la lamina. Sitodavia es muy gruesa se repite los pasos hasta no encontrar colores
de interferencia.

1.7.5. Preparacion para Fechamientos por el Método U-Pb.

A partir de la descripcidn petrogréafica se seleccionaron varias muestras cuya
génesis de los afloramientos que representan sea de interés. Una de las técnicas
usadas para hacer fechamientos de los eventos geol6gicos, ya sea de la
cristalizacién de una roca ignea o la edad de yacimientos minerales, consiste en
medir la concentracién de un isotopo radioactivo cuya tasa de decaimiento sea
conocida. Entre los is6topos usados para realizar fechamientos se encuentran el
14C, 3Ar y el 2%8U. El método U-Th-Pb se basa en la desintegracion radiactiva del U
y Th en is6topos estables de Pb. El Uranio ocurre en la naturaleza como is6topos
radiogénicos 238U, 23°U y 224U, mientras que el Torio ocurre principalmente como
232Th.

La preparacion de estas muestras se llevé a cabo en las instalaciones del
Centro de Geociencias de la UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro y en conjunto con
la Universidad de Guanajuato, Campus Guanajuato, Guanajuato (Fig. 5). Antes de

poderse llevar a cabo los fechamientos las muestras se prepararon en dos etapas:

1.7.5.1. Procesos Fisicos, etapa en la cual los minerales son separados de la roca,

en este caso los circones.

1.7.5.1.1. Trituracion de la Muestra

Las muestras de 1-5kg se trituraron en un taller de molienda para dar paso a
la separacion mineral. De estas muestras se guardd cierta cantidad para futuras
separaciones, en caso de que se haya obtenido muy poca cantidad de minerales

para el fechamiento. Igualmente se dejé6 una muestra de mano como testigo,
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ademas del caso de ser necesaria la elaboraciéon de una nueva lamina delgada. A
continuacién, se enlista el proceso que se llevé a cabo en el laboratorio de molienda

para la trituracién de la muestra (Fig. 5).

* Aseo total del taller de molienda para evitar la contaminacién de las muestras. Se
lavan y limpian paredes, maquinas trituradoras y herramientas manuales, como
martillos o cinceles, antes de tratar cada una de las muestras.

 Limpieza de las muestras, consiste en eliminar las zonas superficiales alteradas
de las muestras recolectadas.

» Las muestras limpias deberan de fragmentarse a tamafios menores a 5 cm para
su introduccion en los alimentadores de los molinos de quijadas y otras maquinas
trituradoras. La fragmentacién se puede realizar utilizando martillos pesados y
maquinaria especifica.

» Antes de colocar las muestras en las maquinas trituradoras se lavaron los
fragmentos obtenidos para cada muestra (diametro menor a 5 cm), utilizando agua
destilada, cepillo de cerdas de plastico, acetona y guantes de hule. Las muestras
lavadas se dejan secar a temperatura ambiente en un area protegida para evitar
su contaminacién.

+ Se “contamina” los equipos de frituracion con la muestra por procesar. Se
introduce una porcién de la muestra en la trituradora de quijadas, se descarta esta
parte de la muestra. Esto evitard que residuos de muestras anteriores no
contaminen la muestra en proceso.

» Se procesan las muestras para obtener un concentrado de minerales, la trituracion
se repetira en varias ocasiones para obtener el tamafo deseado de fragmentos.
1.7.5.1.2. Tamizado de Muestras
El tamizado es la siguiente fase de la separacion mineral en la que la muestra
triturada se clasificé por tamano. Es importante mantener la limpieza de todo el
equipo utilizado para evitar contaminacion de otras muestras procesadas en el

mismo espacio. El proceso llevado a cabo en esta etapa consistié en:

* La utilizacién de tres tamices (40, 60, 80 espectivamente) y, al final, de la malla
para particulas menores que 180um.

* La agitacion de los tamices en manera circular para que los minerales comiencen
a descender conforme a su tamano correspondiente. El contenido que se acumula
arriba de cada tamiz es guardado en un contenedor con su etiqueta
correspondiente.
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* Los minerales que quedaron debajo del tamiz de 80um son los que se utilizaron
para la separacion magnética.
1.7.5.1.3. Separacion Magnética
Los granos de minerales resultantes del tamizado vienen todos en una
concentracion de minerales magnéticos y no magnéticos. Los circones, que son los
minerales que se pretenden obtener, tienden a ser minerales no magnéticos por lo
que la separacién concentrara en mayor numero los circones que se analizaran.
Esta separacién puede llevarse a cabo varias veces hasta encontrar la menor
cantidad de minerales magnéticos en el concentrado mineral para facilitar su

recoleccién manual.

» Antes de hacer la separacidon magneética se lavan las muestras para despojarlas
de material arcilloso. Posteriormente, se meten a secar en un horno a 80°C.

+ Se utiliza un instrumento con el nombre de FRANTZ para hacer la separacion
magnética. Su principal componente es un magneto. Debajo de él hay una placa
con dos separaciones. Al final de cada separacion hay un contenedor en donde
se almacenan los minerales separados en magnéticos o no magnéticos. En los no
magnéticos justamente es donde se espera encontrar los circones.

» Se vacia la muestra en el compartimiento que controlara el flujo con el que caera
el concentrado en la placa por el FRANTZ para la separacién magnética. Hay que
prestar mucha atencién a este flujo porque si se sobrecarga de material el magneto
se obstruira.

» Se enciende el FRANTZ y utilizando el panel que controla las vibraciones del
magneto se calibra hasta encontrar un flujo constante. Para evitar obstrucciones
se limpia el magneto durante ciertos intervalos de tiempo aumentando las
vibraciones del panel de control.

* Una vez que toda la muestra es separada por el FRANTZ se aparta el contenedor
de los minerales no magnéticos.
1.7.5.1.4. Separacion Mineral por Liquidos Pesados utilizando Yoduro de Metileno
Los minerales no magnéticos que se obtienen de la separacién magnética
pueden todavia contener algunos minerales descartables de la preparacion de la
muestra. Una de las maneras de seguir descartando estos minerales es la
separacién mineral por liquidos pesados para disminuir la cantidad de minerales
descartables y dejar un concentrado mas limpio. En este caso se utilizé yoduro de
metileno (MI) por ser un liquido pesado mas barato y por la ventaja de poder

reutilizarlo varias veces. Al verter el liquido pesado en el recipiente de los minerales
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no magnéticos, los circones tenderan a concentrarse en el fondo por su alta
densidad, mientras que el resto tenderan a flotar en la superficie del liquido por su
contraste de menor densidad. Esto ayuda a que el trabajo de montaje se facilite
drasticamente. Este paso debe realizarse dentro de una campana de extraccidon de
gases y con ropa y guantes protectores de reactivos. El yoduro de metileno es
carcinogénico y se debe tener mucho cuidado para evitar respirar los humos o entrar
en contacto con el MI. A continuacién, se especifica el procedimiento realizado para
este paso.

1. Se colocan en la campana extractora los siguientes elementos:
e Embudo de separacién con tapoén y anillas.

e 4 filtros (25 um) plegados en 4tos.

e 2 matraces de 1000 ml, 2 matraces de 500 ml

e 4 embudos

e Capsula de Petri, varilla de vidrio, cuchara, cuchara recolectora
e Bolsa ziplock etiquetado

e Muestra(s)

e Encender luz ultravioleta

e Cubeta de acetona y embudo (en el suelo)

2. Se montan los embudos, filtros y matraces. Se coloca un matraz debajo del
embudo de separacion.

3. Se vierte el Ml reciclado en un embudo de separacidn cerrado.
a. El embudo debe estar ~ 2/3 lleno desde la parte superior.

4. Se coloca la muestra en la superficie de MI.

5. Se mezcla la muestra 3-4 veces.

6. Sise tiene una gran cantidad de muestra y quedan granos flotantes, se
recogen con la cuchara recolectora los granos flotantes para colocar en un
contenedor de desechos.

7. Se repiten los pasos 4 y 5 segln sea necesario.

8. Se vierten los minerales densos (circones) en un filtro abriendo el embudo de
separacién solo por un instante.

9. Se vierten los minerales menos densos cambiando el matraz debajo del
embudo de separacion. Se escurre el embudo de separacion y se cierra el
embudo.

37



10.Se coloca el Ml puro en los dos matraces en un contenedor de "MI puro”.
11.Se enjuaga todo con acetona para eliminar los restos del M.

12.Se descarga cuidadosamente el enjuague de acetona en un frasco de
"Acetona + MI”.
13.Se transfieren los minerales densos (circones) y los minerales de menor
densidad a filtros nuevos y limpios.
a. Se enjuagan los granos varias veces con acetona. Se regresa la acetona
a el frasco de” Acetona Puro”.
b. Cuando estén completamente secos se llevan los matraces y los
embudos a la luz UV para secar durante 10-15 minutos.

14.Se deposita la muestra seca en papel de peso y se almacena en tubos de
plastico etiquetados.

15.Los minerales densos (circones) bajo el microscopio. Si hay muchos
magnéticos, la muestra se deba pasar por el FRANTZ nuevamente.
1.7.5.1.5. Montaje de Circones
Una vez que ya se tiene un concentrado de minerales de alta densidad, los
cuales se espera que en su mayoria sean circones, se debe utilizar una de las
distintas técnicas para montar estos circones en una probeta que se analizara por
el método U-Pb. En este estudio se utilizo la técnica de pick-up (montaje a mano)

para seleccionar al menos 30 circones representativos por muestra.

e Primero se coloca la muestra en una capsula Petri, la cual se analizé debajo
de un microscopio de luz reflejada para identificar los circones.

e Se recogen los circones utilizando unas pinzas de diseccién con punta fina
para colocarlos en un portaobjetos con cinta de doble cara transparente.

e Los circones deben ir alineados sobre la cinta doble cara para que a la hora
de pulir la probeta una superficie de los circones quede expuesta. Por lo
general, en una probeta se pueden colocar los concentrados de dos
muestras.

e Posterior a los montajes de los circones se delimita un area en la cinta doble
cara para colocar un molde del tamario de la probeta que sera rellenada con
resina epoxi. La cantidad de epoxi debe ser correspondiente al tamaro del
molde.

e Se vierte la resina en el molde, evitando que se formen burbujas. Luego se
cubre con papel aluminio para colocarlo en un horno a 60°C por 24 horas.
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Una vez seca la probeta se remueve el portaobjetos y el molde para obtener
una probeta sélida.

e Una vezlista la probeta se pule con pasta de diamante de 6 a 1 ym hasta que
tienen expuesta una superficie para su medicion.

e Previo a la medicién, los cristales expuestos y pulidos se fotografiaron a
través de un microscopio Optico. Se incidi6 rayos X para fotografiar el
fendmeno de catodo-luminiscencia emitido por la concentracidén de elementos
de tierras raras. Esto es importante para detectar zonas internas dénde se
concentran estos elementos, asi como etapas de crecimiento.

e Con la finalidad de eliminar cualquier posible contaminacion de plomo, las
muestras se lavan previo a la medicion con agua.
1.7.5.2. Procesos Quimicos: consiste en la segunda etapa, con pasos que proceden
luego de hacer la probeta correspondiente que tiene los minerales separados en los
procesos fisicos.

1.7.5.2.1. Proceso LA-ICPMS

La probeta con los circones separados se somete al sistema de ablacion laser
acoplado a un espectrémetro de masas con plasma de acoplamiento inductivo (LA-
ICPMS por sus siglas en inglés). Estos sistemas son usados directamente en la
medicion isotdpica y elemental de muestras solidas (Pérez Arvizu et al., 2010). La
ablacion se realiza en una celda de nueva generacion de doble volumen que puede
alojar hasta 4 muestras de diferente tamarno, forma y grosor. Los fotones del sistema
laser son enfocados dentro de un pulso energético de alto poder que interactua con
la superficie de la muestra analizada, removiendo pequefias particulas, atomos,
iones de la superficie de la probeta, formando un aerosol. La duracion de cada pulso
del laser es de 23 ns y el aerosol obtenido de la desmagnificacién es transportado
por medio de un gas inerte como el He y un poco de N2 para incrementar la
temperatura del plasma en el ICP-QMS. Después de la vaporizacion, atomizacion e
ionizacion de las particulas en el ICP se utilizan distintos tipos de analizadores
(magnéticos o cuadripolares) para separar cada is6topo en funcién de su masa
nominal y carga (Pérez Arvizu et al., 2010). El protocolo analitico desarrollado en el
laboratorio permite la deteccion secuencial de isétopos de U (Th)- Pb, tierras raras
(REE) asi como Si, P, Ti, Y, Zr, Nb y Hf.
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Para descartar resultados erréneos, cada vez que se analiza una muestra se
utilizan las referencias de circon de Témora y PleSovice (Jifi Sldma et al., 2008).
Los datos obtenidos del ICP-QMS son interpretados en una hoja de célculo del
programa de cémputo Excel en el siguiente orden:

e Seleccionando la intensidad de la sefial de los elementos medidos en la
probeta y los materiales de referencia.

e Calculando la intensidad promedio de cada elemento medido tanto para el
blanco, las muestras desconocidas y los materiales de referencia.

e Sustrayendo el promedio de la sefnal de cada isétopo medido en la probeta y
materiales de referencia.

e Calculando las relaciones isotopicas de interés, asi como su error asociado a
10.

eampic B

Figura 5. Procedimientos fisicos, quimicos y maquinas utilizadas para el
procesamiento de las muestras. A) Elaboracion de laminas delgadas, B)
Trituracion de muestra, C) Separacion Magnética, D) Montaje de Circones con

Microscopio de luz reflejada, E) Circones en LA-ICPMS.

40



Capitulo Il. Marco Geoldgico Regional.

Il.1. Provincias Fisiograficas.

La PAOM abarca parte de las siguientes provincias fisiograficas: la Planicie
Costera del Golfo (PCG), la provincia Transpecos (P-T) localizada desde Big Bend
en Texas, Estados Unidos hasta el noreste de México (Coahuila y Nuevo Leon), la
Sierra Madre Oriental (SMOr) en el estado de Coahuila, y algunos autores creen
que también incluye parte del Eje Neovolcanico Transmexicano (TMVB) en Los
Tuxtlas, al norte de Veracruz.

A continuacion, se describe brevemente cada una de estas provincias

fisiograficas.

I.1.1. Planicie Costera del Golfo de México (PCQG).

En la porcién septentrional de la PCG predomina un relieve de superficies
planas, inclinadas hacia el oriente. También estan presentes superficies onduladas
y lomerios con una altitud maxima de 200-300 m. Localmente, se levantan grandes
montafnas, como la Sierra de Tamaulipas y la Sierra de San Carlos.

La planicie correspondiente a la zona Tampico-Veracruz se extiende
transversalmente desde la costa del Golfo de México hasta las faldas de la Sierra
Madre Oriental, aproximadamente a los 400 m de altitud. Esta constituido por
lomerios, ondulaciones y planos ligeramente inclinados hacia el oriente. Las

elevaciones locales corresponden, por lo general, a crestas de anticlinales.

I.1.2. La Sierra Madre Oriental (SMOr).

La Sierra Madre Oriental es un macizo montafnoso angosto y alargado situado
en el oriente de la Republica Mexicana. Surge a partir de la PCG hasta alcanzar
alturas que sobrepasan los 2,500 msnm. La altitud se reduce hacia el oeste de su
cresta hasta encontrarse con un extenso altiplano situado en el centro del pais. Es
una provincia fisiografica con mas de 800 km de longitud y de 80 a 100 km de

amplitud.
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Il.2. Provincias Geoldgicas.

I.2.1. La Provincia Transpecos, EE. UU y México (P-T).
La P-T se extiende desde el cruce de las fronteras de los estados de Nuevo

México y Texas, en EE.UU., hacia el sur con los estados de Chihuahua y Coahuila,
en México. En la P-T, James y Henry (1991) aparentemente documentaron un
cambio en la composicidn geoquimica de las rocas igneas, de arco magmatico
continental a volcanismo de tipo intraplaca asociado a una variacidén en el régimen
tecténico (marca el inicio de la extensidon Cuencas Sierras en esa region) y que
sucedio en el lapso ~ 32-28 M.a.

Enla actualidad se pueden caracterizar en esta provincia tres grupos de edades

relacionadas con diferentes regimenes tecténicos:

1. Rocas volcanicas e intrusiones relacionadas con el arco calcoalcalino de 38 a 31
M.a. (Price y Henry et al., 1984).

2.Una caldera de 30 a 28 M.a. formando tobas de flujo de ceniza y suites
infrasaturadas en silice (Nelson et al., 1987).

3.27 a 17 M.a. volcanismo alcalino de transicion a ambiente intraplaca (James y
Henry et al., 1991).

Si estas interpretaciones son correctas, el ultimo grupo de rocas encontradas
en la P-T podria estar relacionado a la evolucion de la PAOM, por su composicion
alcalina y ambiente de formacion.

1.2.2. La Sierra Madre Oriental (SMOr).

La SMOr estd compuesta principalmente de rocas sedimentarias marinas
evaporiticas, clasticas y calcareas de edad Jurasico Medio al Cretacico (Calloviano-
Eoceno) (Wilson, 1990; Goldhammer, 1991; Goldhammer, 1999; Michalzik, 1988).
Estas rocas sedimentarias son correlacionables con las rocas que conforman las
litologias de la PAOM, por lo que la deformacion que afecto la SMOr también pudo
manifestarse en el area de estudio.

La secuencia marina cubre a rocas metamorficas del Precambrico y
Paleozoico, asi como a las rocas volcanicas y-pluténicas de los arcos Permo-
Triasico (Torres et al., 1999) presentes en el oriente y centro de México. Estos arcos
fueron generados en ambiente de arco magmatico, producto de la subduccién de la
placa Farallén bajo el margen occidental de Pangea (Grajales Nishimura et al., 1995;

McKee, 1988 y 1999). La secuencia marina también cubre rocas clasticas de origen
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continental del conocido Grupo Huizachal del Triasico-Jurasico inferior en el oriente
del pais (Barbosa Gudifno et al., 2010).

Los sedimentos mesozoicos y cenozoicos plegados de la SMOr presentan
una amplia variacion litolégica y geocronologica. Los afloramientos de las rocas mas
antiguas corresponden a gneises de edad precambrica, que afloran en Peregrina,
Tamaulipas (Carrillo Bravo et al., 1961; Ramirez, 1978; Ortega Gutierrez, 1995).
También afloran esquistos de edad jurasica superior, esparcidos en el Noreste de
México (Kellum et al., 1932; King, 1934, y Cérdova, 1965) hasta cerca de Ciudad
Victoria, Tamaulipas (Esquisto Granjeno). Por otro lado, en la secuencia marina se
encuentran en contacto discordante con sedimentos marinos no metamorfizados del
Paleozoico.

11.2.3. El Eje Neovolcanico Transmexicano (TMVB).

El TMVB consiste en un amplio cinturén de volcanes que se extiende
transversalmente a lo largo de México en direccion este-oeste alrededor de las
latitudes 20-21¢ N. El tipo de roca es andesita calco-alcalina, aunque también se
reportan afloramientos dispersos de basaltos alcalinos y calco-alcalinos. Los
principales centros volcanicos alcalinos se encuentran en el extremo occidental y
oriental del cinturén. Al occidente, estan asociados con un evento de rifting (Luhr et
al., 1989; Verma y Nelson, 1989), mientras que en el oriente se le suele asignar un
ambiente de tras-arco (Negendank et al., 1985; Besch, 1988; Lépez-Infanzon y
Nelson, 1990; Lépez-Infanzon, 1991).

Estudios geofisicos y tectonicos (Nixon et al., 1982; Burbach, 1984; LeFevre
y McNally, 1985; Sudrez y Singh, 1986; Kim et al.,, 2012) han demostrado que la
subduccién se esta actualmente llevando a cabo debajo de México, al menos hacia
la trinchera del TMVB, y la actual premisa considera que el volcanismo en el TMVB
esta relacionado de alguna manera con la subduccién (Ferrari et al., 2012).

El campo volcanico de Los Tuxtlas (TVF) es una zona de vulcanismo aislada
en la llanura costera del golfo de México. Esta separado del volcan mas cercano en
el TMVB, al oeste por unos 230 km, y del Cinturdn volcanico centroamericano al
sureste a mas de 300 km. Las rocas del TVF son considerablemente més basalticas
que las rocas calco-alcalinas del TMVB al oeste (Friendlaender y Sonder et al.,
1923). Muchas de las rocas del TVF, ademas, son alcalinas y con bajo contenido de

silice. Varios investigadores (Robin et al., 1976; Tournon, 1978; Cantagrel y Robin,
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1979) notaron que los centros volcanicos alcalinos ocurren a lo largo de la costa del
Golfo de México, extendiéndose desde la Provincia de Rio Grande de los Estados
Unidos hasta la TVF en México.

Con base a las edades isotdpicas y datos geoquimicos, Ferrari et al. (2005)
propusieron que este vulcanismo se debié al desgarre de la losa en subduccién
responsable del TMBV.

I1.3. Estratigrafia Regional.

Las rocas de la PAOM afloran en las entidades geograficas de Coahuila,
Nuevo Ledn, Tamaulipas y Veracruz. La litologia de las rocas afectadas por la
PAOM estd dominada por rocas calcareas cretaceas depositadas como estratos
levemente inclinados y, a menudo, fracturados. Estas rocas representan una
secuencia de sedimentos de cuenca y plataforma del Mesozoico. La PAOM se
desarroll6 a lo largo de estas secuencias. La ST, como parte de la PAOM, esta
cubierta al oriente por grandes espesores de sedimentos del Cenozoico de
composicion arcillosa. A continuacion, se describen las formaciones que afloran
regionalmente en el NE de México, tomando en cuenta un orden cronolégico de la

mas antigua a la mas reciente (Fig. 6).
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Figura 6. Columna crono-estratigrafica del NE de México. Parches de arrecifes y
construcciones aisladas de carbonatos se muestran como pequefios domos con

lineas concéntricas internas (Tomado de Goldhammer et al., 1999).

I1.3.1. Triasico Superior-Jurasico Inferior.
Formacion Huizachal

Es una formacién compuesta por lutita calcarea de color rojo claro a medio,
limolita, arenisca de grano fino, arenisca cuarcitica y conglomerado. En la localidad
tipo esta caracterizada por un conglomerado con espesores de 5 a 490 m (Imlay et
al., 1948). Se situa al SW del Valle de Huizachal, cerca de la cabecera del Arroyo
Juan Capitan, aproximadamente a 20 km al S-SW de Ciudad Victoria, Tamaulipas.

En el Candén de Peregrina, Tamaulipas, la Formacion Huizachal esta
compuesta por: (a) 200 m de lutita, lutita arenosa y arenisca arcillosa de color rojo,
distribuidas en capas de 10 cm a cerca de 3 m de espesor; (b) 100 m de

conglomerado cuarcifero en capas gruesas (en ocasiones mas de 2 m) y lutitas
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arenosas y areniscas de grano grueso en estratos de 40 cm a 2 m de espesor.
Algunas capas de arenisca presentan estratificacion cruzada (Carrillo-Bravo et al.,
1961). Esta formacion subyace depésitos marinos del Jurasico Superior en el
noreste de México y sobreyace a depositos marinos del Triasico Superior. En el area
de Nuevo Ledn, Tamaulipas y Veracruz, se encuentra encima de rocas paleozoicas

y, probablemente, del pre-Cambrico en otros lugares.

En Aramberri, Nuevo Ledn, Meiburg et al. (1987) la describen como una
brecha sedimentaria y no como una secuencia de arenisca y lutita roja, como se
presenta normalmente en otras areas de la Sierra Madre Oriental. Se reporta que
la Formacion Huizachal en el Candn El Alamar del area de Galeana, Nuevo Leon,
esta representada por una secuencia compleja de conglomerado, arenisca
conglomeratica, arenisca color gris, verde y rojizo en alternancia con limolita y
lodolita color rojo o rojo-pardusco. La geometria de las capas es lateralmente
discontinua (Michalzik et al., 1991).

11.3.2. Jurasico.
Formacién La Joya

Consiste en un conglomerado polimictico con fragmentos sub-redondeados
de rocas volcanicas y meta-sedimentos. El diametro de los clastos varia desde 3
hasta 10 cm. También presenta areniscas conglomeraticas, areniscas finas de color
café rojizo, limolitas y lutitas de color rojo violaceo a café rojizo en la parte superior.
Estas limolitas y lutitas se presentan en capas de 20 a 30 cm con un marcado clivaje
pizarroso. Por sus relaciones estratigraficas, esta secuencia se considera como la
base del Jurasico Superior o la parte alta del Jurasico Medio (Michalzik et al., 1991).

Es una secuencia clastica continental constituida en la base por
conglomerados y limolitas, y en la parte superior por arcillas rojas, limolitas y
areniscas conglomeraticas. Aflora en el Anticlinorio Huizachal-Peregrina, al oeste de
Cd. Victoria, Tamaulipas. Su localidad tipo se encuentra en el rancho La Joya Verde,
en el Canon del Huizachal (Mixon et al., 1959).

La Formacién La Joya también esta expuesta en la parte central y en el flanco
NW de la Sierra de Catorce. En dicha zona, estos depodsitos continentales de
espesores variables de hasta 200 m (Carrillo-Bravo et al., 1961) sobreyacen a una
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secuencia vulcanogénica correlacionable con la Formacién Nazas, la cual aflora en
los estados de Coahuila, Durango y Zacatecas.

Formacion Minas Viejas

El término de Formacién Minas Viejas fue propuesto originalmente por
Humphrey y Diaz (1956; 2003) para definir una unidad de yeso (anhidrita)
acompanfado de lutitas, areniscas y calizas que aflora en el Golfo de Sabinas. Esta
formacion conforma al Grupo Zuloaga junto con las formaciones Novillo, La Gloria,
Olvido y Caliza Zuloaga. Esta formacién corresponde a la facie lagunar de la parte
inferior del Grupo Zuloaga.

Well et al. (1961) utilizan el termino Yeso Minas Viejas como una unidad
informal para designar a las capas yesiferas que afloran en el Anticlinal Minas Viejas
ubicado a 30 km al norte de Monterrey. Gotte y Michalzik et al. (1992) interpretan
que la formacién Minas Viejas es correlacionable con la Formacion Olvido, que
aflora en el area de Victoria, Tamaulipas.

Formacion Zuloaga

Esta formacion esta constituida por mudstones y, en porciones especificas,
por wackestones (Dunham, et al., 1962) de color gris oscuro que intemperiza a gris
parduzco. Sus estratos presentan espesores que varian de 0.40 a 5 m. En su
localidad tipo presenta 550 m de espesor. Esta formacién incluye huellas de
contaminacion karstica, estilolitas y nédulos de pedernal gris claro a negro, al igual
que corales que, en ocasiones, presentan fragmentos de bivalvos y gasterépodos.
En otras localidades, cercanas a Concepcion del Oro, se han medido de esta unidad
espesores de 200 a 400 m.

El contacto inferior con las unidades del Triasico (Formacion Minas Viejas) es
brusco y disconcordante, mientras que el contacto con la Formacién La Casita es
nitido y concordante. Segun estudios estratigraficos realizados por diversos
investigadores, la Formacion Zuloaga es correlacionable con los Yesos Olvido

(Garcia Calderon, et al., 1974) expuestos en el Carndn de la Peregrina, Tamaulipas.

Formacion La Casita
Esta formacién esta integrada por tres miembros: (1) el inferior con lutitas

carbonosas, que cambian a facies de arenas costeras hacia los margenes de la
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cuenca; (2) el miembro intermedio contiene areniscas, interestratificadas con
carbonatos, cuyo tamano de grano aumenta hacia las orillas de la formacion; y (3)
el miembro superior formado por lutitas calcareas negras y limolitas (Eguiluz de
Antufano, 2001). Los espesores de esta formacién varian de 60 a 800 m y su edad

abarca desde el Kimmeridgiano hasta la base del Berriasiano.

Formacién Olvido

La Formacion Olvido se encuentra ampliamente distribuida en el noreste de
México, en los estados de Nuevo Ledn, Coahuila, Tamaulipas y San Luis Potosi
(Carrillo-Bravo et al., 1961). En el estado de Tamaulipas, particularmente en el
Anticlinorio de Huizachal, se ha reportado en el Valle del Huizachal, en los cafones
de Novillo, de la Peregrina, de Caballeros, de Santa Lugarda, de la Boca, del Olvido,
del Rosario, de Guayabas, de los Mimbres y el Rio Purificacién (Carrillo-Bravo et al.,
1961). Anteriormente, Imlay et al. (1943) mencionaron que la formacién Olvido puede
incluir estratos de la Formaciéon La Casita en la Sierra Madre Oriental y areas

adyacentes en el norte de México.

La descripcion original, considera que esta unidad estd constituida
principalmente por caliza de color amarillo a naranja al intemperismo y por dolomita,
con lutita verde, roja y violeta, algunas areniscas y bloques de yeso (Heim et al.,
1940). Heim et al. (1940) mencionan que, en el Anticlinorio de Huizachal, la base de
esta formacién estd constituida por lutitas yesiferas que, en algunos lugares,
incluyen intercalaciones de lutita verde y amarilla, caliza de grano fino, margas y
algunas capas de yeso. Con base en el contenido fésil, Humphrey y Diaz (2003) le
asignan una edad Oxfordiano.

11.3.3. Cretacico.

Formacion Tamaulipas Inferior

En las primeras descripciones formales de la Formaciéon Tamaulipas Inferior
la caracterizan como una serie de calizas cristalinas con tonalidades blanco a gris
claroy, en ocasiones, amarillenta. En algunas localidades puede presentarse rastros
de pedernal blanco (Muir et al, 1936). Esta constituido por mudstones vy

wackestones de color gris y gris oscuro, con abundante microfauna de organismos
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plancténicos dispuestas en capas gruesas a bancos con niveles de estratificacion
lenticular (boudinada), lentes y bandas de pedenal. Ocasionalmente contiene
intercalaciones de lutitas negras laminares (PEMEX, 1988).

En otras localidades se reporta como calizas criptocristalinas de color crema
amarillenta, gris cremay gris acero en bancos gruesos. Llegan a contener estilolitos
paralelos a los planos de la estratificacién y nédulos esferoidales a elipsoidales de
pedernal de colores claros. En ocasiones incluyen intercalaciones de caliza
microcristalina. Se determina una edad de Hauteriviano-Aptiano (Barboza-Gudifo
et al., 2004).

Formacion Tamaulipas Superior.

La base de esta unidad esta constituida por caliza blanca compacta con
pedernal blanco o por caliza estilolitica de colores claros de 76,2 m de espesor.
Estas calizas sobreyacen a calizas compactas de color gris oscuro con pedernal
negro a café oscuro de 91 — 100 m de espesor. En la parte superior se encuentra
caliza blanca de apariencia de porcelana y pedernal blanco de 9 m de espesor (Muir
et al., 1936). Esta constituida por capas medianas a gruesas de mudstone-
wackestone de color gris claro a crema (PEMEX, 1988; Manjarrez-Hernandez y
Hernandez de la Fuente et al., 1989).

Puede estar alternando con calizas arcillosas de capas delgadas y margas de
capas laminares (Barboza-Gudino et al, 2004) y, en algunas areas, se le identifica
con intercalaciones laminares de lutitas y margas. Ocasionalmente presentan
intercalaciones de lutitas calcareas color gris claro y negras en horizontes de pocos
centimetros. Su edad asignada es del Albiano-Cenomaniano (Carrasco-Veldzquez
et al, 2008).

Formacién Cuesta del Cura

Esta formacién se compone principalmente de capas delgadas de caliza
ondulosa y compacta de color gris oscuro a negro, que incluye lutita gris y
numerosos lentes de pedernal (Rogers et al., 1957; Ledezma-Guerrero, 1967;
Echanove-Echanove, 1986; MitreSalazar, 1989; Aranda-Gémez, 2004). Algunas
capas de caliza estan finamente laminadas e intercaladas por bandas grises y
negras (Imlay et al., 1936). Tiene un espesor aproximado de 64 m que se mantiene
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a lo largo del Candén Taraises, en el estado de Coahuila. A lo largo del Canén
Platanos, en el estado de Nuevo Leon, su espesor es de aproximadamente 70 m.
La edad asignada es del Albiano-Cenomaniano (Barboza-Gudifio et al, 2004).

Formaciéon Agua Nueva

Las rocas en su localidad tipo son calizas con intercalaciones de horizontes
delgados de pedernal y lutita carbonosa negra de 61 a 92 m de espesor. Imlay et
al. (1936) mencionaron que, en esta misma localidad, las rocas contienen delgados
horizontes de bentonita.

Esta formacidn consiste en una alternancia de mudstonesy wackestones con
nédulos y bandas de pedernal e intercalaciones de lutita laminar carbonosa vy
mudstone carbonoso; asi como de cuerpos de margas bentoniticas y de lechos de
bentonita. Son comunes los cuerpos de espesor medio y grueso en las lutitas y las
margas (PEMEX et al., 1988).

Stephenson (1922) reconocié por primera vez esta unidad. Muir (1936)
estudio a detalle esta formacion en la Sierra de Tamaulipas, definiendo su localidad
tipo cerca del Canon de la Borrega, al oeste de las colinas de la Sierra de
Tamaulipas, en los alrededores del rancho Agua Nueva (hoy Colonia San Eugenio),
Tamaulipas. Ice y McNulty (1980; en Ice, 1984), asignaron a la porcion inferior de
esta formacién una edad equivalente que va de la parte tardia del Cenomaniano a
la parte media del Turoniano. Muir (1936) reporta un espesor de 91.5 m en la

localidad tipo.

Formacion San Felipe.

La formacién San Felipe esta separada en dos miembros. El miembro inferior
esta constituido por caliza arcillosa de color gris oscuro y calizas de gris verdoso en
la base y por capa tobaceas de color lila en la cima. EI miembro superior, por su
parte, esta conformado por una alternancia de calizas y lutitas de color blanco a gris
(Muir et al., 1936).

La unidad San Felipe esté caracterizada por una alternancia de calizas, lutitas
grises, calizas arcillosas, margas grises y verdes y lutitas bentdniticas; asi como
pequenos nddulos de pedernal y nodulos de pirita y materiales tobaceos. También
puede presentar una secuencia de calco-arenitas de color gris interestratificadas
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con lutitas y limolitas. O bien, como caliza-marga de color gris oscuro de textura
wackestone a packstone en capas de 0.1m a 0.5m con intercalaciones de lutita
calcarea de color gris oscuro. Esta caliza en ocasiones altera a tonalidades rojizas
y ocasionalmente verdosas debido al contenido de glauconita diagenética (Padilla y
Sanchez et al., 1978; PEMEX, 1988; Mendoza-Torres y Garcia-Gonzalez, 2010). La
edad asignada alcanza del Cenomaniano tardio al Campaniano temprano
(Martinez-Paco et al., 2012).

Formacion Méndez.

Esta unidad consiste en capas gruesas masivas de lutita de color rojizo con
intemperismo semi-esferoidal y algunos fragmentos subangulares. En algunos
niveles las capas llegan a ser delgadas. Muir et al. (1936) mencionan que los
afloramientos de esta unidad consisten de caliza arcillosa, de color azul-gris a gris-
amarillento, fracturada, con frecuentes intercalaciones de marga y lutita calcarea
dura y quebradiza.

Esta representada por estratos gruesos de lutita gris oscura poco carbonosa
que sobresalen entre alternancias mas delgadas de caliza, lutita calcarea y
grauvaca. Es una sucesion de capas uniformes de lutita calcarea de color gris
verdoso o gris azulado que, hacia la cima de la unidad, contiene capas rojas
(Bondelos et al., 1956). La Formacién Méndez incluye limolita y mudstone calcareo
variando el color de gris claro a café, blanco y rojo. De acuerdo con Carrillo-Bravo
et al. (1971), se define como una lutita y marga de color gris y gris verdoso, en capas
medianas y gruesas, que con frecuencia alternan con capas delgadas de bentonita
blanca. Pertenece al Maastrichtiano en base al contenido de foraminiferos
plancténicos (Alerget y Thomas, 2001).

I1.3.4. Cenozoico
Formacién Velasco

Es una unidad lutita homogénea de grano fino con capas delgadas de
bentonita de color verdoso. Los sedimentos de la Formacién Velasco expuestos a
lo largo del flanco oriental y de la porcién sureste del Sinclinal de Magiscatzin
(noroeste de la Cuenca de Tampico-Misantla) consisten en lutita gris verdosa, gris

azulado, pardo o rojizo, ligeramente calcarea, que ocasionalmente presentan
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laminas de yeso. Alternan con escasas capas de areniscas de cuarzo de grano
medio a fino bien cementadas en capas de 1-10 cm de espesor (Lopez-Ramos et
al., 1956,1979).

Hay distintos lugares donde aflora la Formacién Velasco con espesores
variables: Al norte de Tampico, entre 1235 y 1245 m, Al suroeste de Tampico, de
230 m. Al este de la Faja de Oro, de 90 m. En el frente de la Sierra Madre Oriental
de 70 m y al suroeste de Poza Rica, Regién de Ayotoxco, de 125 m de espesor. En
la Cuenca de Burgos, la Formacion Velasco alcanza un espesor de 250 a 800 m.
Se extiende de Norte a Sur a lo largo del Sinclinal de Magiscatzin, desde Ciudad
Victoria hasta Tulillo, Tamaulipas; al igual que en el flanco occidental del Campo
Ebano-Panuco, en la parte oriental de la Faja de Oro y en todo el frente de la Sierra
Madre Oriental (Sutter ef al., 1990). Pertenece al Paleoceno (Daniano) en base a

la presencia de foraminiferos (Alegret y Thomas, 2001).

Formacion Chapopote-Tantoyuca

Esta formacién esta constituida principalmente por arenisca de color crema
que intemperiza a pardo, de grano medio a conglomeratico, principalmente de
cuarzo anguloso y abundante pedernal negro. Inmediatamente encima se observa
un conglomerado formado en su mayoria por cantos rodados, bien redondeados y
de todos tamanos, de calizas cretacicas y de pedernal negro, cementado con
aglutinante calcareo. La seccidn se continla con una serie de arenisca
conglomeratica y lutita arenosa gris (Najera-Chiapa et al, 1952). De manera general
se ha descrito como una secuencia representada por sedimentos de tipo molasa, en
donde alternan conglomerados, areniscas y lutitas (Cabrera-Castro y Lugo-Rivera
et al., 1984; Moreira-Rivera, 1997).

En sus primeros reportes el espesor documentado fue de hasta 1000 m.
Posteriormente, se registran espesores que varian de unos cuantos metros a 400 m
(N4jera-Chiapa et al., 1952). Se encuentra distribuida en las cercanias del poblado
Tantoyuca, Veracruz (Buitrén y Silva, 1979) y en la porcion central del area en la
Rancheria Yucas localizada al oriente de Aldama, Tamaulipas (Moreira-Rivera et al.,
1997). Esta unidad ha sido asignada a al Eoceno Tardio con base a su contenido
faunistico (Moreira-Rivera et al., 1997).
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Formacién Meson

Esta constituida por arenisca, en algunos casos escasamente consolidados,
lutita y conglomerado. En la parte inferior contiene fésiles retrabajados (Lépez-
Ramos, 1979). En el subsuelo de la Cuenca de Burgos, esta unidad tiene un espesor
que varia de 20 a 300 m (Lopez-Ramos, 1979).

Esta unidad se encuentra en el subsuelo de la Cuenca de Burgos, abarcando
los estados de Nuevo Le6n y Tamaulipas (Lopez-Ramos, 1979; PEMEX, 1988). Esta
unidad es caracteristica de la superficie oriental de esta cuenca. Por su contenido
de foraminiferos se infiere una edad del Mioceno (PEMEX, 1988).

Formacion Reynosa

Esta unidad comprende un conglomerado con una mezcla de gravas
cementadas por limo carbonatado, gravas no cementadas, calizas que sirven de
matriz para guijarros y cantos, y cantidades relativamente pequefas de arcilla
(Ramirez-Gutierrez et al., 2003). Hay variaciones constituidas por fragmentos de
caliza y de rocas igneas de composicion riolitica - ignimbritica en una matriz arcillo-
arenosa o de carbonato de calcio (Ramirez-Gutierrez et al., 2000).

Se han reportado diversos espesores que van de 5 a 10 m al sureste de la
ciudad de Linares, Nuevo Ledn, y en las inmediaciones de los municipios de Ciudad
Victoria y Reynosa, Tamaulipas. Se le asigna una edad pliocénica (Herrera-Monreal
et al., 2003).

I1.4. Geologia Estructural.

Las rocas en el Estado de Tamaulipas fueron afectadas por diversos procesos
geodinamicos. Gran parte de la morfologia actual fue el resultado de eventos de
deformacion de la Orogenia Laramide asociada a la formacién de la Sierra Madre
Oriental. Esta orogenia comenzé en el Cretacico Superior hace 70 u 80 Ma y terminé
hace 35 a 30 Ma (Coney, 1976; Dickinson et al., 1988; Dickinson, 2004). Esta
orogenia dio como resultado el levantamiento y plegamiento de grandes depdésitos
de rocas sedimentarias, asi como el desarrollo de fallas y fracturas. Se piensa que
la Orogenia Laramide promovi6 la formacion de la Sierra Madre Oriental, hace 40 a
20 Ma.
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Con base en la cartografia geoldgica de las Cartas Geoldgico-Minera Ciudad
Victoria clave F14-2 (2004), Ciudad Mante F14-2 (1999) y Tampico F14-3-6 (2003)
en escala 1:250,000 editadas por Servicio Geoldgico Mexicano, se pueden deducir
estructuras producto de deformacion ductil y ductil-fragil. Las estructuras regionales

sobresalientes en el area de estudio son:

Anticlinal Rancho Viejo

Se ubica entre los limites Municipales de Gonzalez y Aldama al Norte del
poblado El Olvido (EI Ademe). Se trata de un anticlinal inferido que tiene una longitud
de aproximadamente nueve kilbmetros en direccion de Norte-Sur afectando las
rocas de las formaciones San Felipe y Agua Nueva.

Anticlinal Los Laureles

Se situa al sur de la zona de estudio y al norte de la localidad El Carrizo de
Opichéan, en el Municipio de Aldama. La estructura presenta un rumbo de NE 29°
SW con longitud de 19 km afectando las formaciones de San Felipe, Agua Nueva,
Tamaulipas Inferior, Horizonte Otates y Tamaulipas Superior.

Sinclinal Las Animas

Ubicado al sur de la zona de estudio en los limites municipales entre Gonzalez
y Llera, al Noroeste de la localidad Los Laureles. Esta estructura se prolonga hacia
el norte y presenta una direccion NW 192 SE en longitud de 3km atravesando a la
Formacién Agua Nueva.

Sinclinal La Esperanza

Se situa al noreste del &rea de estudio en el municipio de Aldama, pasando
por el poblado Las Alazanas. Presenta una direccion general norte-sur con dos
deflexiones en direccion NW 23° SE y de NE 02° SW y una longitud de 31 km
proyectandose hasta el municipio de Soto la Marina. Afecta a la Formacién Méndez.

Sinclinal Magiscatzin
Se localiza al noroeste de la ciudad de Gonzélez, en la localidad Fortin
Agrario (Estacién Calles). Se trata de una estructura inferida que presenta una
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direccién de NW 242 SE con una longitud de aproximadamente 9 km. Deforma
secuencias de rocas de la Formacién Méndez.

Otras estructuras

Al sureste del area de estudio se encuentra una falla normal en direccion E-
W con longitud aproximada de 11 km, se enuentra a el norte del municipio de
Aldama y el oriente de la localidad de Las Yucas. Afecta a las formaciones Méndez
y San Felipe.

Por otra parte, la distribucion de los sistemas de fracturamiento se presenta
en casi toda la zona de estudio con direcciones diversas, prevaleciendo aquellas de
direccidn NW-SE y NE-SW, con una longitud promedio de 5 km (Fig. 7).
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Estructuras
Geoldgicas

Figura 7. A) Vista en Google Maps donde se encuentra la zona ‘ estudio en

recuadro negro. B) Estructuras geolbgicas dentro del area de estudio que
afectaron las formaciones en la Sierra de Tamaulipas, tomada del Mapa Geolégico
del Sur de la Sierra de Tamaulipas, en este mismo trabajo (2020).
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Capitulo lll. Tecténica y magmatismo.

lll.1. Tectonica del Noreste de México.
lll.1.1. Antecedentes tectonicos.

La estratigrafia y la tectonica del noreste de México han sido controladas, por
un lado, por la apertura del Golfo de México y, por el otro, por la actividad tectdnica
y la magmatica del Pacifico (Goldhammer et al., 1999). El noreste de México es la
unién de dos provincias tectono-estratigraficas: el margen pasivo que representa la
Provincia del Golfo de México (PGdM) y el margen activo de la Provincia Pacifica
del Oeste de México (PPOM) (Sedlock, 1993). Ambas provincias tectono-
estratigraficas han tenido evoluciones independientes y, por lo tanto, han
desarrollado paquetes estratigraficos y estilos estructurales distintos; por lo que es
importante estudiar y entender los ambientes tectonicos de ambas provincias (De
Scerna et al., 1989; Sedlock, 1993; Moran-Zenteno, 1994 y Goldhammer, 1999).

La PGdM esta conformada por las cuencas Sabinas, La Popa, Parras, Burgos
y Tampico-Misantla; al igual que el canal de Monterrey, al sur de Texas, y la cuenca
Salada al este de Texas (Goldhammer et al., 1999) (Fig. 8). La evolucion en las
cuencas ha sido en gran parte controlada por cambios eustaticos (Todd y Mitchum
et al., 1977; Vail, 1987; Scott, 1988; Goldhammer, 1991; Haq, 1993; Yurewicz,
1993).

La PPOM incluye la cuenca mesozoica de Chihuahua, el Geosinclinal
Mexicano del Norte (Imlay et al., 1936; Lopez Ramos, 1985), la Peninsula de Aldama
(Goldhammer, 1999), y parte de la Mesa Central al oeste del Bloque Coahuila. Su
evolucion estratigrafica estuvo contralada por el tectonismo mesozoico del Pacifico
(De Cserna, 1970, 1979, 1989; Gonzalez-Garcia, 1976; Tardy, 1977; Dickinson,
1981,1986; Moran-Zenteno, 1994 y Grajales-Nishimura, 1992).
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Figura 8. Mapa de las provincias petroleras de México. Subdireccion de
Exploracién, PEMEX.

Se han realizaron varios estudios sobre la PGdM y la PPOM. Con base en
estos trabajos se ha propuesto un modelo que relaciona la evolucion de ambas
provincias. Este modelo se divide en cuatro fases (Johnson et al., 1989). Descritas

a continuacion en orden del mas viejo al mas reciente.
Paleozoico

La colisibn de Gondwana y Laurasia generada por una antigua zona de
subduccién durante el Carbonifero-Pérmico, origin6 la formacién del
supercontinente Pangea. Una posterior colision generé el cinturon Ouachita-
Marathon (Sedlock et al., 1993). La PPOM sufri6 dos ciclos principales de extension

y compresion tras-arco.
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Tridsico-Jurasico

Se presenta el primer periodo de extensidn tras-arco, que dio lugar a la
formacion del Canal de Chihuahua y al Geosinclinal Mexicano del Norte (GMN),
ambos localizados al oeste del Bloque Coahuila. Al este del Bloque Coahuila,
Yucatan comienza su desplazamiento girando en sentido antihorario durante las

primeras etapas del rift.

Jurasico Tardio

Ocurre un acercamiento parcial e inversion de las cuencas tras-arco
preexistentes, provocando cabalgamiento en algunos lugares. Este evento pudo
inducir a un levantamiento y reactivar el Bloque Coahuila (Johnson et al., 1989;

Araujo-Mendieta y Arenas-Partida, 1986).

Cretacico Temprano

Durante esta época, se presentd una fase de extension tras-arco al este del
arco y al oeste del Blogue Coahuila, lo que provoco la reactivacion de la cuenca de
Chihuahua y del GMN. ElI GMN recibié gran aporte de material volcanoclastico
(Dickinson et al., 1981). Al este del Bloque Coahuila, el margen pasivo del Golfo de
México sufrié una subsidencia desacelerada. La reactivacién del Bloque Coahuila
durante el Cretacico Temprano (McKee et al., 1984,1990) y el depdsito de cuarzo
clastico proximo al Bloque de Coahuila, provoco6 que la PGdM conservara rasgos de

este evento.

Cretacico Tardio

La PPOM experimentd la inversion del GMN y de la cuenca de Chihuahua,
qgue habia fungido como un centro de depdsito de sedimentos tipo flysch durante el
Cretacico Inferior a la mitad del Cretécico. El desarrollo del arco Alisitos coincide
con el levantamiento regional en direccidn este y la deformacién contraccional que
da lugar al supuesto inicio del desarrollo de la Sierra Madre Oriental (De Cserna et
al., 1989; Sedlock, 1993; Moran-Zenteno, 1994; Goldhammer, 1999).
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lll.1.2. Paleogeografia.

Triasico

El basamento del noreste de México ha sido interpretado como una extensiéon
del cinturén Ouachita-Marathon. Resultados obtenidos mediante fechamientos de
U-Pb en circones y estudios isotopicos de clastos paleozoicos sugieren que las
rocas expuestas a lo largo de México estan subyacidas por bloques aislados
asociados al orégeno Greenvilliano (Ortega-Gutiérrez et al., 1995).

Durante el Triasico Superior-Jurdsico Inferior, el norte del Bloque de Yucatan
experiment6 un adelgazamiento cortical seguido de una etapa de rift. Esta etapa de
rift dio origen a altos estructurales del basamento (Bloque de Coahuila, isla de la
Mula, Bloque del Burro-Peyotes-Salado, Arco o Archipiélago de Tamaulipas) y
depresiones (Cuenca de Sabinas, Cuenca de Maverick, Cuenca Mexicana, Cuenca
de Magiscatzin, Canal de Monterrey, Canal de Chihuahua), que controlaron el
deposito de los sedimentos mesozoicos (Padilla y Sanchez et al., 1986; Wilson,
1990,1999; Goldhammer, 1993,1999). Durante este periodo comenzé el deposito
de sedimentos continentales (lechos rojos) de la Formacién Huizachal (Imlay et al.,
1948; Padilla y Sanchez, 1982).

Jurasico

La estratigrafia de la PGdM puede dividirse en cuatro super-secuencias
deposicionales de segundo orden, de aproximadamente 15 Ma de duracién
(Goldhammer et al., 1999).

Durante el Jurasico Superior temprano inicié la apertura del Mar de Tethys, lo
que originé la formacién del Golfo de Sabinas, la Isla de Coahuila, la Peninsula de
Tamaulipas y el Archipiélago de Tamaulipas. Con este evento se generd una
transgresion que dio lugar al depésito de sedimentos terrigenos, rocas evaporiticas
(Minas Viejas y Olvido) y calizas someras (Formacidén Zuloaga). Durante la etapa
extensiva, el basamento sufrié una rapida subsidencia, dando lugar al depésito de
sedimentos de mar abierto, representados por las formaciones La Casita
(sedimentos terrigenos), La Caja (calizas de agua somera y lutitas) y Pimienta
(lutitas de agua profunda y carbonatos; Padilla y Sanchez et al, 1982).
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Figura 10. Paleogeografia del Norte y Noreste de México durante el Jurasico
Tardio (Tomado de Gonzalez - Garcia et al., 1976). La apertura del Mar de Tethys
y la formacion del Golfo de Sabinas, Peninsula de Aldama, Cuenca de Chihuahua,

la Peninsula y el Archipiélago de Tamaulipas.
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Figura 11. Paleogeografia del Norte y Noreste de México durante el Oxfordiano
(Tomado de Alfonso — Zwangler,1978).
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Figura 12. Paleogeografia del

Norte y Noreste de Meéxico durante el

Kimmeridgiano - Tithoniano (Tomado de Alfonso - Zwangler et al., 1978).
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Cretacico

La transgresioén comenzé durante el Cretacico temprano con el depdsito de
las formaciones San Marcos (constituida por sedimentos clasticos) y Menchaca
(calizas con intercalaciones de margas y lutitas), que representa la base de la
secuencia de la plataforma del Neocomiano; al igual que el de las formaciones de
plataforma Barril Viejo (lutitas y areniscas), Taraises (calizas), La Mula
(calcareoarcilloso), Padilla (calizas y lutitas) y La Virgen (calizas, dolomitas y
evaporitas). La configuracion de la Formacion San Marcos presenta intercalaciones
con formaciones depositadas contemporadneamente en ambientes de plataforma
marina. Desde el Hauteriviano hasta el Aptiano, se depositaron distintas facies de
los sedimentos calcareos del noreste.

Posteriormente, durante el Albiano-Cenomaniano, ocurrié el depdsito de
sedimentos someros y de rocas evaporiticas sobre la Peninsula de Tamaulipas y la
Isla de Coahuila, representados por las formaciones Aurora (calizas), Acatita
(evaporitas), Tamaulipas Superior (calizas de agua profunda) y Grupo Washita
(Padilla y Sanchez et al., 1982).

Al sur del noreste de México, se depositd una delgada secuencia de
carbonatos (Formacién Indidura) y, al este, se deposité la Formaciéon Agua Nueva
durante el Coniaciano-Santoniano. Al sur de la Formacién Agua Nueva, se depositd
la Formacion Caracol (areniscas y lutitas) y, entre lo que ahora es Torre6n y
Monterrey, se depositd la Formacién Parras (lutitas).
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Figura 13. Paleogeografia del Norte y Noreste de México durante el Necomiano y

Aptiano inferior (Tomado de Gonzalez - Garcia et al., 1976).

Durante el Cretacico Superior, el noreste de México estaba cubierto por

sedimentos terrigenos provenientes del oeste, originados por un evento orogeénico.
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Figura 14. Paleogeografia del Norte y Noreste de México durante el Albiano -
Cenomaniano (Tomado de Gonzalez - Garcia et al., 1976).

Cenozoico

A partir de la orogenia mencionada anteriormente, el noreste de México tuvo
un importante aporte de sedimentos continentales, también inducidos por un
fallamiento normal generado hace aproximadamente 30 Ma. Durante el Oligoceno
se presentaron episodios magmaticos aislados de sienita nefelinica (Bloomfield y
Cepeda, 1973). Estos episodios magmaticos forman parte de la PAOM. También
se incluyen derrames basalticos del Plioceno y del Cuaternario.

lll.1.3. ¢ Migraciéon de un arco magmatico?

Segun varios autores, el arco magmatico originado por la subduccion de la
placa Farallon bajo de la placa de Norteamérica experimentd una migracion hacia
el este y, posteriormente, un retroceso de la losa durante el Cretacico Superior al
Oligoceno (Clark et al., 1982).
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Durante la ultima década, ha surgido una nueva vision sobre la génesis y los
vinculos entre la gran provincia ignea silicea de Sierra Madre Occidental, el Grupo
Comondu de Baja California y el rift del Golfo de California. Anteriormente, la gran
provincia ignea silicea de la Sierra Madre Occidental y el Grupo Comondu habian
sido considerados como volcanismo de supra-subduccion. EI Grupo Comondu
definia la ubicacion del arco volcanico de la zona de supra-subduccién del Mioceno
inferior segun esta consideracion. Segun un analisis regional realizado por Ferrari
et al. (2018), este magmatismo continental que ocurrié durante la ultima fase de
subduccién de la placa Farallon entre el Eoceno superior y el Mioceno muestra poca
0 ninguna conexion petrogenética con el limite activo de la placa y estd mas
fuertemente relacionado con el adelgazamiento progresivo de la placa superior y el
establecimiento de un manto astenosférico debajo del oeste de México (Ferrari et
al., 2018). Esto quiere decir que la region noroeste de México nunca alcanzé a tener
una influencia de subduccion de placa durante el Terciario.

El margen pacifico de México estd bordeado por dos arcos magmaticos
principales. Uno extinto que abarca parte del terreno Guerrero (e.g., Centeno-Garcia
et al., 2008) y el mas reciente en el Eje Neovolcanico Transmexicano (TMVB).

El Cinturén Volcanico Transmexicano (TMVB) es un arco continental neégeno
de 1000 km de largo que muestra una gran variacién en la composicion y el estilo
volcanico, y una tectdnica extensional intra-arco. Se encuentra sobre las placas
tectonicas de Rivera y Cocos, que muestran cambios marcados en la geometria
(Ferrari et al., 2012).

Ferrari et al.,, (2012) define la evolucion del TMVB se produjo en cuatro
etapas:

(1) De ~ 20 a 10 M.a.,, el arco andesitico inicial vari6 hacia una fusién
progresivamente mas seca que presentoé al final de la etapa caracteristicas de fusion
de placa, lo que sugiere el aplanamiento de la placa subducida.
(2) Desde ~ 11 M.a., un pulso de vulcanismo mafico migr6 de oeste a este llegando
al Golfo de México hace 7 M.a. Estas lavas méficas marcan la propagacion lateral
de una rotura de placa, desencadenada por el cese de la subduccion debajo de Baja
California.
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(3) A partir de entonces, el frente volcanico comenz6 a moverse hacia la trinchera,
con una fase marcada de volcanismo silicico entre 7,5 y 3 M.a. El emplazamiento
local de basaltos intraplaca de pequefo volumen ocurrié desde hace 5 M.a. y el
desarrollo de fallas extensionales. Estas caracteristicas estan relacionadas con el
retroceso de la placa, mejorando el flujo de astenosfera en la cuia del manto y
promoviendo la fusion parcial de la corteza.

(4) El arco moderno consiste en un cinturén frontal dominado por la fusién de la
placa y un cinturdn caracterizado por rocas mas diferenciadas o por lavas méficas
con poca o ninguna evidencia de fluidos de subduccion, pero mayor contenido de

astenosfera.

Un patrén evolutivo distintivo de migracion y regresién de magmatismo se
encontrd en el suroeste de los Estados Unidos (Coney y Reynolds et al., 1977). Un
patrén similar se ha reconocido en el noroeste de México, en el que se sugiere que
el magmatismo migré del margen Pacifico hacia el este hasta 800 km. La
subsecuente regresion del arco hacia el oeste, al margen continental del Pacifico en
Baja California, controlo una extension cortical que exagerd la amplitud entre la
paleotrinchera y las manifestaciones magmaticas hasta este por 1000 km segun
Henry y Aranda (2001).

En general, se han reconocido tres regimenes magmaticos desde hace 180
Ma. El primer evento es un magmatismo Jurasico-Cretacico. El segundo esta
definido por magmatismo muy extenso en tiempo entre 140 a 16 Ma que,
aparentemente, tuvo un progreso hacia el este hasta el occidente de Texas desde
el antiguo margen Pacifico, permaneciendo estacionario durante un periodo corto
entre 42 y 28 Ma. Posteriormente, regresé al margen continental en el Mioceno
tardio. Lo anterior se basé en varios trabajos que han reportado actividad magmatica
en diversos puntos de México y Estados Unidos (Silver et al., 1963; Gastil, 1975;
Bonneau, 1970; McDowell y Claubaugh, 1979; Cameron, 1980; Geyne, 1956;
Bloomfield y Ceped-Davila, 1973; Barker, 1977 y CantagrelL y Robin, 1979).

El magmatismo alcalino en el cual se incluye la antigua actividad de Trans-
Pecos, Texas, el Cinturon Candela Monclova y la Sierra de San Carlos, ha sido

relacionado a un angulo bajo de subduccién (Henry et al., 1991; Morton-Bermea,
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1995 y Nick, 1988), esto para las actividades magmaticas mas antiguas dentro de
la PAOM. Mientras que un magmatismo de tipo intraplaca ha sido documentado
como mas joven en el area de Trans-Pecos (James y Henry et al., 1991), Sierra de
Picacho (Morton y Altherr et al., 1991) y San Carlos (Nick et al., 1988), en la parte
norte de la PAOM. Sin embargo, la separacion en edad y los modelos petrogenéticos

del magmatismo propuestos aun son controversiales.

lll.2. Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM).

La PAOM esta representada por rocas tanto volcanicas como intrusivas de
composicion dominantemente alcalina. Estas rocas se distribuyen como un cinturén
de orientacién NNW-SSE de ~1500 km de longitud sub-paralelo a la paleo-trinchera
del Pacifico vigente durante el Oligoceno (Ramirez-Fernandez et al., 2000).

Las rocas de la PAOM que se encuentran en la entidad geografica de
Coahuila se ubican a lo largo del cinturbn magmatico Candela-Monclova (CM)
(Sewell et al., 1968) y tienen edades del Eoceno-Oligoceno (Robin y Tournon et al.,
1978; Aranda-Gomez, 2005). Las edades de estas rocas llegan a traslaparse con
aquellas pertenecientes a la Sierra Madre Oriental y ala T-P (Henry et al., 1991). El
CM esta conformado por al menos 16 intrusivos alineados en direccién E-W de
edades entre 43 y 35 Ma (Sewell et al., 1968), en su mayoria subvolcanicos de
textura porfiritica (Molina-Garza et al., 2008). En la localidad de La Cueva, Coahuila,
se identificaron tres pulsos magmaticos que producen una composicion, dominada
por rocas maficas (Daugherty et al., 1963).

El magmatismo presente en el area de T-P es alcalino, aunque su grado de
alcalinidad varia. De la misma manera, se observan diferencias significativas en
cuanto a composicion y volumen, aunque aparentemente ocurri6 de manera
continua entre hace 48 y 17 Ma. A partir de estas diferencias, Henry et al., (1991),
propusieron dos ambientes tectonicos distintos, el mas antiguo como un arco

volcénico y el mas reciente como un ambiente de extensién regional.

Segun Clark et al. (1982), el incremento en la alcalinidad de estas rocas
puede estar relacionado con un cambio de régimen del angulo de subduccioén. Si tal
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fue el caso, la fusién parcial debi6 generarse en las partes mas profundas de la cuia
de manto.

Robin et al., (1978) proponen una migracién hacia el sur de la actividad
magmatica de la PAOM, que se extiende desde T-P hasta Los Tuxtlas. Los
fechamientos isotdpicos realizados por K-Ar desde la Sierra de Tamaulipas hasta
Los Tuxtlas muestran edades del Oligoceno al reciente. Si tal migracion hacia el sur
realmente sucedid, no corresponde con la supuesta migracion hacia el occidente de

la losa asociada con la TMVB.

Robin et al.,, (1979) dedujeron un supuesto descenso en la edad de
cristalizacién de los principales cuerpos plutdnicos de norte a sur de 54 a 17 Ma.
Por otro lado, cuerpos predominantemente andesiticos y basalticos pliocénicos y
cuaternarios frecuentemente presentan xenolitos del manto (Trevifio-Cazares et al.,
2001), dispersados aleatoriamente a lo largo de la PAOM (Valdés-Moreno et al.,
2001).

Robin y Tournon (1978) fueron de los primeros autores que intentaron
caracterizar a las rocas de la PAOM, separandolas en dos grupos, las “series de la

Planicie Costera del Golfo (PCG)” y las “series de trampa (trap series)’.

Las series de la Planicie Costera del Golfo estan constituidas por una amplia
variedad de lavas sub-saturadas. Estas series se pueden a su vez dividir en:

A. Riolitas alcalinas a peralcalinas del Mioceno (23.03-5.03Ma).

B. Diques y sills de sienita de feldespatoides del Oligoceno-Mioceno (33.9-5.3Ma)
intrusionando calizas del Cretacico y domos rioliticos miocénicos en las sierras
de Tamaulipas y San Carlos.

C. Traquitas sobre-saturadas y fonolitas del Mioceno Superior (11.63-5.3Ma) en el
estado de Tamaulipas, al igual que traquitas de fayalita del Plioceno-Cuaternario
(< 5.3 Ma) asociados a basaltos alcalinos.

D. Derrames de lavas infra-sutaradas de basanitas y nefelinas cerca de la Sierra de
Tamaulipas, al igual que basaltos alcalinos y traquibasaltos del Mioceno-Plioceno
(23.03-2.58Ma). Tales rocas constituyen la mayor parte del volcan Tuxtla,
ubicado en las planicies de Tampico y Poza Rica.
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Las series de trampa, por su parte, estdn compuestas por basaltos, hawaiitas,
mugearitas, al igual que basaltos transicionales y toleitas, localizadas en las zonas
de falla del borde oriental de la SMOr.

Robin et al. (1982) interpretd que el origen de la PAOM esta asociado a un rift
con direccion N-S, donde la apertura del Golfo de México favorece la generacion de
rocas alcalinas y peralcalinas. Trabajos mas recientes han sugerido que muchas de
las rocas de algunas localidades de la PAOM tienen un origen asociado a la fusion
de una losa ocednica bajo la placa de Norteamérica (Nick et al., 1988; Morton, 1995;
James y Henry 1991; OrozcoEsquivel, 1995 y Clark, 1982).

Robin y Tournon (1978) asociaron el volcanismo de la PAOM a un ambiente
intraplaca y asociaron la migracién hacia el sur a un fallamiento normal
contemporaneo y a una subsecuente extension al este de México. Sin embargo,
Orozco-Esquivel et al., (2003) realizaron una exhaustiva caracterizacion
geocronolégica de K-Ar en roca total y, entre sus resultados, no hallaron una
sucesion ordenada que fuera consistente con una progresiva migracion del

volcanismo hacia el sur tal como lo propusieron Robin y Tournon (1978).

A partir de la interpretacién de las rocas de El Picacho en la Sierra
Tamaulipas, se ha sugerido una asociacidon de carbonatita- ijolita- roca félsica
alcalina proveniente del manto en ambiente tipo intraplaca. El manto como una
fuente principal en la generacion del magma de la PAOM es también sugerida por
Ramirez-Fernandez et al. (2002),

Veracruz es la regién de la PAOM mejor estudiada. Se reconocieron cinco
campos volcanicos en esta parte de la provincia segun estudios de campo,
geocronolégicos de K-Ar y geoquimicos (Orozco-Esquivel et al., 2003) que, de norte
a sur, son:

A. Basanitas a hawaiitas con edades de 7.4 — 5.7 Ma en el &rea Tlanchinol-Huautla.
B. Basaltos alcalinos con edades de 7.5 — 6.6 Ma en el campo volcénico El Alamo.
C. Basaltos alcalinos y hawaiitas con edades de 1.6 — 1.3 Ma en el area Poza Rica.
D. Basaltos alcalinos y hawaiitas con edades de 7.0 — 2.0 Ma en el é&rea

Chiconquiaco-Palma Sola.
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E. Rocas del campo volcanico Los Tuxtlas de composicion mafica alcalina entre

7.9y 3.4 Ma, y asociadas a subduccién a partir del Plioceno tardio (< 3.6 Ma).

En el &rea de Palma Sola se presentan dos series magmaticas. La primera
es una serie calcoalcalina, en la que predominan andesitas basicas de olivino; e
incluye andesitas, dacitas e intrusiones microdioriticas. Esta fase se relaciona con
la actividad miocéntrica del TMVB (Thorpe et al., 1977) en el area noroeste del
estado de Veracruz. Esta cubierta por derrames basalticos de espesores de hasta
1,500 m, en ocasiones intercalados con rocas sedimentarias. En el area de Misantla
se presenta la segunda serie, conformada por andesitas basicas en la base de una
secuencia de derrames con composicion alcalina diferenciada (traquibasaltos) hacia
la cima. Mas hacia el sur, abundan lavas de caracter intermedio con cuarzo e
hiperstena normativos.

Orozco-Esquivel et al. (2003) reconocieron que las rocas del campo
volcanico de la regién de Los Tuxtlas son de composicion alcalina y tienen edades
entre 7.9 y 3.4 Ma. Comentan que las mas viejas estan asociadas a OIB (oceanic
island basalt) y podrian haberse generado por porcentajes bajos de fusion parcial
de Iherzolita con presencia de granate y hornblenda, mientras que las de edad mas
reciente que el Plioceno tardio (< 3.6 Ma) estan asociadas a subduccion.

Ferrari et al. (2005) sugieren que muchas de esas rocas fueron generadas
durante tres episodios magmaticos: el primero al sur durante el Mioceno medio (15-
11Ma); el segundo a lo largo de Veracruz por un volcanismo mafico alcalino del
Mioceno superior a Plioceno inferior (7.5-3 Ma); y el tercero al sur por magmas
transicionales a calco-alcalinos del Plioceno superior al Cuaternario (<3.6 Ma).

A diferencia de las rocas de la PAOM en Coahuila y Tamaulipas, la firma
geoquimica de subduccion de aquellas en Veracruz es mas consistente. Por
ejemplo, Nelson et al., (1995) identificaron una firma geoquimica de arco en el
campo Los Tuxtlas, Veracruz, y definid tres fuentes involucradas: manto, fluidos
provenientes de losa en subduccion y corteza continental.

Considerando la fuerte firma geoquimica de subduccion en Veracruz, Ferrari
et al. (2005) sugirieron que el ascenso del magma alcalino se debié a un desgarre
y desacople de la losa en subduccién. Asimismo, reconocieron cuellos volcanicos,

fumarolas y fallas alineadas en direccion NE-ENE y NW-NNW, paralelos a fallas
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transcurrentes y normales asociados a la apertura del Golfo de México durante el
Jurasico Superior. Por lo tanto, también se sugiere que el ascenso en la corteza del
material alcalino pudo estar controlado por estructuras preexistentes en el

basamento.

En resumen, la PAOM presenta dos tipos de fuentes magmaticas. La mas
antigua aparentemente esta relacionada a subduccién y la mas joven a volcanismo
de tipo intraplaca. Sin embargo, este panorama se sustenta a través de los datos
obtenidos en Veracruz.

ll.3. La PAOM en Tamaulipas.

Las principales zonas en donde se concentran la mayor cantidad de rocas
asociadas a la PAOM en Tamaulipas son las sierras de San Carlos y Tamaulipas.

La Sierra de San Carlos es un complejo alcalino extenso (~2000 km2) que

incluye: (1) plutones de gabro-sienita-monzonita emplazados en calizas y lutitas
mesozoicas (Aranda-Gémez et al., 2005) durante el Oligoceno (32-28 Ma: et al.,
Bloomfield y Cepeda-Davila, 1973; Romer y Heinrich, 1998); (2) diques de basalto
(> fonolita) y enjambres de sills de gabro porfiritico; y (3) cuellos volcanicos vy
derrames basdlticos (Aranda-Gémez et al., 2005) que pueden contener xenolitos de
manto (Treviino-Cazares et al., 2005). Se interpreta a la Sierra de San Carlos como
producto de cristalizacién fraccionada en camaras magmaticas estratificadas
(Ramirez-Fernandez et al., 2002). Se desconoce la edad isotdpica de las rocas
volcanicas de tipo intra-placa post-oligocénicas.

La Sierra de Tamaulipas (~4,300 km2) representa un anticlinorio de direccion
N-S desarrollado en rocas calcareas cretacicas (Aranda-Gomez et al., 2005). En
una region dentro de la Sierra de Tamaulipas (ST) de ~3,000 km? estan expuestos

intrusivos alcalinos de composicion gabréica a granitoide (Ortega-Gutierrez et al.,
1992). Uno de los cuerpos de la ST mas estudiados es el complejo El Picacho. En
donde se han reporto gabro de olivino, diorita de kaersutita, sienita nefelinica, rocas
hiper-alcalinas con nefelina, diques de carbonatita (Ramirez-Fernandez et al., 2000)
y vetas hidrotermales ricas en apatito, britholita y calcedonia (Elias-Herrera et al.,
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1984, 1990, 1991). Las rocas alcalinas del complejo El Picacho han sido
interpretadas como producto de un ambiente intra-placa tipico (Alterr et al., 1991).
Las relaciones de campo sugieren que las rocas intrusivas pueden tener edades
entre 31.5y 17.5 Ma (Cantagrel y Robin, 1978).

Provincia Mexicana
_- Alcalina Oriental

Blanca (EU); T-P= Trans-Pecos (EU); LC= La Cueva; CM= Candela Monclova;
SP= Sierra de Picachos; SC= Sierra San Carlos; ST= Sierra de Tamaulipas; PT=
Planicie costera de Tampico; PS= Palma Sola. Provincias magmaticas: 1.
Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM); 2. Cinturén Volcanico Trans-
Mexicano (CVTM), (LT= Los Tuxtlas); 3. Sierra Madre Occidental; 4. Provincia de
Cuencas y Sierras; 5. Sierra Madre Oriental (Tomado de Ramirez - Fernandez et
al., 2000).
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Enlos alrededores de la ST se encuentran varios campos volcanicos menores
del Cenozoico tardio. De estos se incluyen el campo volcanico de Llera de Canales,
el campo volcanico de Aldama, la Sierra de Maratinez, el cerro del Bernal de
Horcasitas, y los cerros Auza, Nopal y El Murciélago, estos tres ultimos ubicados en
la Planicie Costera del Golfo.

El campo volcanico de Llera de Canales esta localizado al oriente de la SMOr
y al occidente de la ST. Aqui afloran cuellos volcanicos y derrames con 10 m de
espesor en una serie de mesetas a 200 m sobre el nivel de los rios principales de
esa region (ArandaGomez et al., 2005). Las rocas maficas que tipicamente se
encuentran en los cuellos y derrames de este campo presentan composiciones que
incluyen basanitas, basaltos alcalinos y hawaiitas (Ramirez-Fernandez et al., 1997).
Fechamientos isotdpicos por el método Ar-Ar que se reportan en esta area arrojan
edades del Plioceno temprano (~5 Ma: Aranda-Gémez et al. 2002).

El campo volcanico de Aldama, con un area de alrededor de 800 m2, se

localiza dentro de la PCG, en el margen oriental de la ST. En él se encuentran
aproximadamente 20 manifestaciones volcanicas, en su mayoria conos cineriticos
y derrames asociados de traquita a basalto alcalino (con basalto subalcalino y
hawaiita). Las rocas de este campo son isotopicamente similares (Aranda-Gomez
et al., 2005). Las traquitas, que incluyen sanidino y anortosita, pueden dividirse en
dos grupos, el primero contiene nefelina y olivino y el segundo hiperstena y cuarzo.

La Sierra de Maratinez, localizada al norte del campo volcéanico de Aldama,
presenta afloramientos aislados muy intemperizados y alineados a 60 km de
longitud con rumbo N-NW (Ortega-Gutiérrez et al., 1992) de rocas volcanicas
maficas del Cenozoico medio o tardio (23 Ma) (Aranda-Gémez et al., 2005). En la
Sierra de Tamaulipas predominan las rocas con afinidad de ambiente intraplaca
(Ramirez-Fernandez et al., 1996), a excepcion de una pequefa localidad conocida
como Rancho El Salvador, en donde se documenté la presencia de rocas
relacionadas a subduccion por exhibir anomalias negativas de Niobio (Nb) (Viera-
Decida et al., 1998).
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2005).
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Capitulo IV. Geologia Local.

IV.1. Estratigrafia de la regidon de estudio.

La Sierra de Tamaulipas tiene una topografia escarpada con una diseccion
fuerte y drenaje radial. Esta esencialmente formada por rocas calizas cretaceas
dispuestas en estratos levemente inclinados y a menudo seccionados por la erosién,
el conjunto del macizo constituye un domo anticlinal regular con un radio de
curvanza grande. La sierra esta constituida por las calizas duras y macizas
(Formacion Tamaulipas Superior, Formacion Agua Nueva, Formacion San Felipe,
etc.) que forman lo esencial de los estratos del cretaceo inferior y cretdceo medio,
afloran sobre todo en el centro de la sierra.

Durante el cenozoico las rocas igneas se abrieron paso a través de los
estratos calcareos de la Sierra de Tamaulipas y llanuras circundantes, a partir de los
analisis del presente trabajo se logro distinguir dos series magmaticas: una serie
saturada que es la serie en que los magmas tenian suficiente silice que a partir de
ellas se cristalizo cuarzo, esta constituida por granitos alcalinos de estructura
traquitica y sienitas. La segunda es una serie infrasaturada en la que los magmas
no tuvieron suficiente silice para que se cristalizara el cuarzo pero contienen
feldespatoides, estd constituida por sienitas nefelinicas y gabros. En su mayoria
estas rocas fueron inyectadas en las calizas bajo la forma de sills o de lacolitos.
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Mapa Geologico del sur de la Sierra de Tamaulipas.
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Figura 17. Mapa Geolégico del sur de la Sierra de Tamaulipas a escala 1:250,000, que corresponde al area de estudio.
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Secciones Geologicas en base al Mapa Geologico Sur de la Sierra de Tamaulipas
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Figura 18. Secciones Geoldgicas elaboradas en base al Mapa Geolégico del Sur de la Sierra de Tamaulipas (Fig. 17).
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IV.1.1. Rocas del Cretacico.
IV.1.1.1. Formacion Tamaulipas Inferior (KhapTI).

Descripcion litologica: Secuencias de calizas criptocristalinas de color
crema en estratos de espesor variable de 10 a 50 cm. Se caracterizan por tener
lineas estiloliticas a lo largo de los planos de estratificacion con fuerte presencia
de calcita recristalizada en vetillas perpendiculares y paralelas a la estratificacion.
Incluye bandas y lentes de pedernal y calizas con horizontes arcillosos. También
se presenta como mudstone en estratos de 1.2 m de espesor (Hernandez de la
Fuente et al., 1989).

En muestra de mano se observa como una caliza cristalina con tonalidades
blanco a gris claro y, en ocasiones, amarillas. Usualmente no contiene pedernal
aunque, en algunas localidades, pueden presentarse rastros de pedernal blanco.
Esta constituido por mudstone y wackestone de color gris y gris oscuro con
abundante microfauna de organismos plancténicos.

Distribucion geografica: En la ST tiene un espesor de 285 m y, aflora al
noreste del area de estudio, entre los limites con los municipios de Casas al
noreste de Gonzalez en la localidad La Torrecilla y al noroeste de Aldama, en los
poblados El Pueblito y La Laguna (Camacho Angulo, 1987). En esta localidad
también se pueden observar el Horizonte Otates (Kap Cz-Lu) y la formacién
Tamaulipas Superior (Kace Cz). Esta unidad se encuentra aflorando en los puntos
14 y 17 de los datos tomados en el trabajo de campo (Fig. 17).

Relacion estratigrafica y edad: Subyace concordantemente con el
Horizonte Otates y, por su fauna fésil, se sitia en el Cretacico Inferior (Camacho
Angulo, 1987). Se determina una edad de Hauteriviano-Aptiano (Barboza-Gudifio
et al., 2004).
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Figura 20. Capas sedimentarias de tipo calcareo, se muestra una estratigrafia
horizontal con las fracturas tipicas que permiten el paso de agua y favorecen la
formacion de cavidades.

IV.1.1.2. Formacion Otates (KapO).

Descripciodn litolégica: Esta formado por una secuencia arcillo-calcarea que
separa a las formaciones Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior. Consiste en
calizas arcillosas de color gris oscuro de espesor variable de 3 a 15 m. Esta
distribuida en estratos medianos, intercalados con algunos nédulos de pedernal y
de lutitas carbonosas y limolitas. Presenta bandas de pedernal, asi como estratos
arcillosos y cristales de marcasita diseminados. También se reporta una alternancia
de mudstones y lutitas (Muir et al., 1936). A nivel de afloramiento se observa como
una caliza (mudstone-wackestone) de color gris claro a crema, con pedernal de
color gris a negro en nédulos.

Distribucion geografica: Aflora al noroeste de Aldama, en la localidad de
Las Yucas, colindando con la localidad de La Torrecita, en los poblados de El
Pueblito y La Laguna. Se localiza al noreste del &rea de estudio, en el punto 21 de
los datos de campo (Fig. 17).

Relacion estratigrafica y edad: Sobreyace a rocas de la Formacién
Tamaulipas Inferior y, en un cambio brusco concordante marcado por la presencia

de arcillas y capas de pedernal, subyace a rocas de la Formacién Tamaulipas
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Superior. Se le considera del Cretacico Inferior. La edad asignada es del Albiano-

Cenomaniano (Barboza-Gudifio et al, 2004).

Figura 21. Imagen de un estrato de la Formaci
Formacién Tamaulipas Superior.

IV.1.1.3. Formacion Tamaulipas Superior (KaceTS).

Descripcidn litolégica: Secuencia de calizas de grano fino de colores crema
y gris, que se vuelven arcillosas hacia la cima. Se intercalan con margas y lutitas
negras. Se distribuye en estratos medianos de espesor variable entre 10 y 40cm,
con intercalaciones de arcillas, pedernal y pirita. Los estratos estan ocasionalmente
ondulados, con lineas estiloliticas a lo largo de los planos de estratificacion y
nddulos de pedernal gris oscuro. Cabe mencionar que dicho espesor incluye a la
Tamaulipas Inferior, Tamaulipas Superior y al Horizonte Otates.

Distribucion geografica: Aflora al noroeste y noreste de Aldama y Gonzalez,
respectivamente y presenta un espesor compuesto variable entre 270 a 400 m. Se
extiende desde la localidad de Buena Vista, hasta el poblado de El Olivo. Abarca
toda la porcion central de la zona de estudio, presente en los puntos 24 y 25 (Fig.
17).

Relacion estratigrafica y edad: Estratigraficamente sobreyace al Horizonte

Otates y subyace a la formacién Agua Nueva. El contacto con ambas formaciones
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es transicional y concordante. Su edad asignada es del Albiano-Cenomaniano
(Carrasco-Velazquez et al, 2008)

Flgura 22 En Ia fotografla se muestra Ias capas cretacicas sujetas a esfuerzos

verticales, el tipo de plegamientos que formaron el anticlinal conocido como la
sierra de Tamaulipas.

IV.1.1.4. Formacion Agua Nueva (KcetAN).

Descripcion litolégica: Esta formada por calizas arcillosas-carbonosas de
color gris oscuro en alternancia con laminas de lutitas carbonosas a arenosas.
Presenta abundantes fésiles y capas de bentonita verde. En la base incluyen lentes
de pedernal negro de espesores de 20 a 30 cm. Se deposité en un ambiente de
borde de plataforma (Carillo-Bravo et al., 1971).

En muestra de mano se reconoce como caliza de grano fino a medio de color
gris a negro, que llega a presentar pigmentos verdes, posiblemente por la presencia
de glauconita. Se caracteriza por su contenido de lentes o laminas de pedernal

negro.
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Distribuciéon geografica: En Tamaulipas, esta expuesta en los alrededores
de Cd. Victoria, al norte de Gémez y alrededor de la ST. Sus afloramientos se
encuentran en la zona norte de las localidades Los Laureles y Pénjamo (La
Torrecilla) en Gonzélez y, al noroeste de Aldama, en las comunidades El Huamuchil,
Cerro Verde y en Olmos. Segun la literatura, su espesor varia de 150 a 200 m. Se
observé en el punto 30 de los datos tomados de campo (Fig. 17).

Relacion estratigrafica y edad: Se le sitta en el Cretacico Superior,
sobreyace concordantemente a la Formacion Tamaulipas Superior y subyace a la
Formacion San Felipe. Se le asigna una edad equivalente que va de la parte tardia
del Cenomaniano a la parte media del Turoniano.

Flgura 23. Imagen de las callzas arcillosas-carbonosas de color grls oscuro en

estratificacion mediana y delgada que conforma la Formacién Agua Nueva

IV.1.1.5. Formacion San Felipe (KcocSF).

Descripcion litolégica: Secuencia de estratos delgados de calizas
ligeramente arcillosas de color gris verdoso y claro, con intercalaciones de bentonita
verde y blanca. En algunos casos alternan con capas de margas y lutitas. Esta
formacién del Cretacico Superior presenta diferentes espesores, que van de 130 m
a hasta un maximo de 210 m (Sohl et al., 1991).

En muestra de mano se presenta como una caliza-marga de color gris oscuro
(wackestone a packstone) con nddulos de pirita y materiales tobaceos. Pueden tener
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tonalidades amarillentas a verdosas debido al contenido de glauconita diagenética
0 azuloso a la meteorizacion.

Distribucion geografica: En Tamaulipas se reporta en la region de Goémez
Farias. La formacion se distribuye principalmente al noreste de Aldama, en
afloramientos expuestos en algunas localidades como El Yaqui, Las Hermanas, El
Rayo, Los Caballos, Cruz Alberto Lozano, entre otros. Sus espesores varian de 60
a 150 m. Esta unidad se observé durante el trabajo de campo en los puntos 31, 32,
33y 34 (Fig. 17).

Relacion estratigrafica y edad: Sobreyace concordantemente y en forma
transicional a la formacién Agua Nueva. Subyace de igual manera a la formacién
Méndez. La edad asignada alcanza del Cenomaniano tardio al Campaniano
temprano (Martinez-Paco et al., 2012).

estratos delgados de calizas ligeramente arcillosas de color café claro verdoso y

claro, con intercalaciones de bentonita verde y blanca.

IV.1.1.6. Formaciéon Méndez (KemM,).
Descripcion litolégica: La constituyen secuencias de lutitas calcareas y de
margas calcareas del Cretacico Superior, distribuidas en estratos delgados en
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alternancia con capas de bentonita. Exhibe fracturamiento concoidal y es
deleznable. Presenta algunas variaciones litoldgicas. Su espesor llega a superar los
1000 m. Ocasionalmente se encuentra cubierta por depdsitos de aluvidén y derrames
basalticos. Las rocas de esta formacion se depositaron en un ambiente marino
profundo de aguas tranquilas, donde la sedimentacion calcarea disminuye y se
incrementa el aporte de materiales terrigenos (Carrillo-Bravo et al., 1971).

En muestra de mano se aprecia como una lutita-marga con intemperismo
semi-esferoidal. También llegan a contener algunos fragmentos subangulares de
color gris y gris verdoso con borde interno arcilloso, al igual que capas delgadas de
bentonita blanca.

Distribuciéon geografica: La formacién se distribuye en distintas partes de la
region. En Gonzalez se aflora en las comunidades El Milagro, Las Norias y San
Juanito sé6lo por mencionar algunas. En Aldama aflora en las localidades como El
Cenizo, Los Angeles, La Florida, entre otras. Esta unidad se encuentra en los puntos
39y 40, al S de la zona de estudio (Fig. 17).

Relacion estratigrafica y edad: Descansa concordantemente sobre la
Formacién San Felipe. Pertenece al Maastrichtiano en base al contenido de

——
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Figura 25. Imagen de la formacion Mendez, la constituyen secuencias de lutitas

calcareas y margas calcareas en estratos delgados laminares.
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IV.1.2. Rocas del Cenozoico.
IV.1.2.1. Formacion Velasco (CpaeV).

Descripcion litologica: Areniscas interestratificadas con lutitas fisiles
cementadas por carbonato de calcio, con coloracion verdosa, gris azulado y rojiza.
Ocasionalmente presentan laminas de yeso. Presenta alternancias con escasas
capas de areniscas de cuarzo de grano medio a fino y horizontes de bentonita
intercalados con margas. Por su composicidén arcillosa se alteran faciimente y
forman suelos residuales. Su espesor promedio es de 70 m. Estas rocas se
depositaron en aguas moderadamente profundas, en estratos delgados vy
ondulantes (Lopez-Ramos et al., 1979).

En muestra de mano se presenta como una lutita margosa de color gris, con
distinto contenido de material calcareo y bentonitico. Presenta escasas
intercalaciones de arenas con alto contenido de cuarzo.

Distribucion geografica: Se distribuye al este de la zona de estudio, dentro
del Municipio de Gonzélez, en las localidades de El Paquete, El Sacrificio, El Salado
y La Leyenda, entre otras. Asimismo, aflora en una pequefa porcion localizada al
noreste de Aldama, en las localidades de Los Gonzalez, El Patito y El Real Viejo.
Se encuentra en el punto 13 de los datos tomados de campo (Fig. 17).

Relacidén estratigrafica y edad: Sobreyace discordantemente a la
Formacién Méndez y subyace concordantemente a la Formaciéon Chapopote.
Pertenece al Paleoceno (Daniano) en base a la presencia de foraminiferos (Alegret
y Thomas, 2001).
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Figura 26. Un depdsito con aspecto fallado, con una discordancia entre la
Formacién Méndez (Lutitas-Margas) y la Formacién Velasco (Arenas).

IV.1.2.2. Formacion Chapopote-Tantoyuca (CeoC-T).

Descripcion litologica: Esta formacién esta constituida por capas delgadas
de arenisca de grano medio a conglomeratico. Se presenta de color crema, que
intemperiza a pardo. Se caracteriza por exhibir un intemperismo esferoidal. Incluye
intercalaciones de pedernal negro. En la cima estratigrafica hay un conglomerado
formado, en su mayoria, por rodados muy redondeados.

En muestra de mano se observa como una arenisca intensamente alterada,
compuesta principalmente por cuarzo anguloso mal clasificado, cementado con
aglutinante calcareo, y abundante pedernal negro.

Distribucion geografica: Aflora en el Municipio de Aldama, al NE del area
de estudio, en los poblados de San Rafael, Nuevo Progreso (La Gaviota), La
Muralla, Cuestas, Veinte de Febrero y El Verde. Se encuentra aflorando en el punto
21 (Fig. 17).

Relacion estratigrafica y edad: Presenta fauna fésil de foraminiferos que la
sittan en el Eoceno Superior (Moreira-Rivera et al., 1997). Subyace
discordantemente a la Formacion Mesén del Oligoceno. Esta unidad ha sido
asignada a al Eoceno Tardio con base a su contenido faunistico (Moreira-Rivera et
al., 1997).
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IV.1.2.3. Formacion Meson (CoM).

Descripcion litologica: Esta compuesta por lutitas y margas arenosas
estratigraficamente debajo de arenisca calcarea. En la cima estratigrafica contiene
una coquina en una matriz calcarea. Presenta espesores promedio de 140 m. Esta
unidad se desarrollé en una zona sublitoral interna y externa de aguas tropicales.

En muestra de mano se presenta como una caliza-lutita de color gris azul de
grano fino y medio. Contiene conchas de bivalvos, corales y foraminiferos.

Distribucion litologica: Aflora en las cercanias a linea costa del municipio
de Aldama, en localidades como Agua Zarca, Santa Isabel, El Retiro, EI Noventa, El
Encanto, Los Jaguares y El Paraiso. Se observd esta unidad en el punto 26 de la
zona de estudio (Fig. 17).

Relacidn estratigrafica y edad: Por su contenido de fauna fésil se sitta en
el Mioceno Inferior.Descansa discordante sobre la Formacion Palma Real y subyace
a la Formacion Oackville-Lagarto. Por su contenido de foraminiferos se infiere una
edad del Mioceno (PEMEX, 1988).

IV.1.2.4. Serie Infrasaturada.

Descripcion litolégica: esta serie magmatica estd conformada por rocas
intrusivas hipabisales. Esta contiene rocas de textura afanitica-faneritica, con
minerales de plagioclasa, olivino y ferromagnesianos. Destacan los feldespatos
alcalinos y fenocristales de nefelina. Los cristales de feldespato alcalino subhedral
se encuentran en una matriz fina, aunque se identificaron pequenas cantidades de
nefelina anhedral en la matriz de algunas muestras. Los minerales maficos
generalmente constituyen menos del 10% de estas rocas y estan compuestos en
gran parte de hornblenda con pequenas cantidades de biotita y piroxeno en algunos
especimenes. La magnetita se encuentra en la matriz de todas las muestras
examinadas. Se observan formando bloques, mesetas o coronando casquetes.
Estas rocas tienden a formar pequenas estructuras semicirculares, de las cuales se

obtuvieron cuatro muestras.

La primera de ellas, la ST-10, es una sienita de grano medio y estd compuesta
de cristales de feldespato alcalino tabular subhedral. El piroxeno verde anhedral, el
anfibol y la biotita marrén son intersticiales a los fenocristales de feldespato y se
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encuentran en menor cantidad. Esta muestra se procesé para hacer fechamientos,
pero no se encontraron circones en ella. Aflora al N de la localidad de Las Yucas, al
NW del municipio de Aldama (Fig. 17).

La muestra ST-12B es un gabro de grano medio con su caracteristico color
verde oscuro a negro. Contiene principalmente piroxenos, y la plagioclasa se puede
distinguir por presentar tonos claros o grisaceos. La roca presenta una textura

porfiritica, con fenocristales de varios milimetros de tamario.

La muestra ST-12C consiste es un gabro nefelinico que posee textura
porfiritica, encontrdndose fenocristales tanto de plagioclasa de 1 mm, como de
clinopiroxeno en prismas negros. Comunmente los feldespatoides presentes son la

nefelina y la leucita. Tiene un aspecto de color gris a negro, a menudo porosa, de

grano fino con fenocristales.

P sl R RS g M o TN AT R SRR e
Figura 27. Afloramiento de un posible cono de escoria muy vesicular, corresponde

a una lava basdltico fisural, denso, compacto, de textura afanitica.
La muestra ST-13 es un gabro de textura porfiritica con fenocristales de
plagioclasa alargados, olivino y augita, restringidos en una matriz fina. Destaca la
presencia de una textura traquitica marcada por la orientacién preferencial de los

cristales de la matriz.
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En la muestra ST-15 se observa un gabro nefelinico similar al de la muestra
ST-12C. Posee textura porfiritica, con fenocristales tanto de plagioclasa de grano

medio, como de clinopiroxeno. Los feldespatoides presentes son nefelina y leucita.

Su aspecto en muestra de mano es a menudo poroso, de color gris a negro.

-

Figura 28. Imagen de una roca con fracturamiento columnar y algunos horizontes

con estratificacidn, estas rocas pertenecen a la Serie Sie (TeoSi), en este caso fue

la toma de la muestra ST-22.

La muestra ST-22 es una sienita de grano fino. Los fenocristales de nefelina
y feldespato alcalino estdn presentes. Los fenocristales con forma euhédrica de
feldespato alcalino tienen hasta 0,05 mm de largo. La matriz estd compuesta de
cristales de feldespato alcalino subhedral. Se obtuvo la muestra al NE del area de

estudio, cerca de la localidad de El Olivo, el municipio de Aldama (Fig. 17).

Se colecto6 la muestra ST-24, se trata de una sienita con textura de grano fino
y matriz microcristalina. Destaca el aspecto claro, debido a la abundancia de
feldespato alcalino, con un porcentaje muy bajo de minerales maficos entre los
fenocristales. Estd compuesta fundamentalmente por feldespato alcalino como

anortoclasa. Algunos minerales maficos que se observan son biotita, anfiboles y
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clinopiroxeno. Aflora al NW del municipio de Aldama y Gonzalez, en la porcion NE

del &rea de estudio (Fig. 17). Esta muestra fue procesada para fechamientos U-Pb,

pero no presento circones.

Figura 29. Imagen en la que se puede observar la abundancia de rodados/caido
de lo que parece ser rocas pertenecientes a la Serie Infrasaturada, tienen una
textura similar la muestra ST-22.

La muestra ST-26 es una sienita muy similar a la ST-10 pero, a diferencia de
esta, se encuentra muy erosionada sin minerales maficos. Tiene grano fino y esta
compuesta por cristales de feldespato alcalino y nefelina, en menor cantidad.
Aproximadamente el 5% de la matriz estd compuesta de anfiboles verdes. En la
porcidn NE del area de estudio, en la localidad de Las Yucas se encontré la muestra
ST-26.

93



BE e

Figura 30. Afloramiento de la muestra ST-26, con fracturamiento columnar. Las

fracturas se observan inclinadas. La muestra esta muy erosionada y no quedan
minerales maficos en la muestra de mano.

Relacion estratigrafica: esta serie aflora en la parte sureste y noroeste del
area de estudio. En la primera forman mesas aisladas que sobresalen del terreno
circundante como remanentes de cuerpos rocosos de mayores dimensiones. En la
segunda, la actividad volcanica fue més variada y origind derrames de lava que

formaron mesetas burdas, domos y conos cineriticos.

IV.1.2.4. Formacion Reynosa (CpIR).

Descripcion litologica: Conglomerados constituidos por fragmentos de
caliza y de rocas igneas de composicion riolitica. Se encuentran sedimentos
continentales con granulometrias que varian de gravas a arcillas. Es una mezcla de
gravas cementadas por limo carbonatado, calizas, areniscas, arenas
conglomeraticas, pedernal, rocas igneas; todos ellos soportados por una matriz
arcillosa con espesores que varian de 10 a 30 m. Su depdsito se efectud durante el
Plioceno en un ambiente continental, en donde rios y arroyos acarrearon los
sedimentos hacia las partes mas bajas, dando origen a grandes abanicos deltaicos.
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En muestra de mano se observa que es una caliza blanca con nédulos calcareos de
3-5 cm de diametro, de color crema-marrdn, en una matriz arcillo-arenosa.

Distribucion geografica: Las rocas de esta unidad se distribuyen en el
sureste de la ciudad de Linares, Nuevo Ledn, y en las inmediaciones de los
municipios de Ciudad Victoria y Reynosa, Tamaulipas. Aflora al noreste del area de
estudio en diversas localidades del Municipio de Gonzéalez como El Tepehuaje, San
Isidro, Chapingo, entre otros poblados. Se encuentra en el punto 29 del area de
estudio (Fig. 17).

Relacion estratigrafica y edad: Diversos autores concuerdan en que los
contactos de la Formacién Reynosa, tanto en la cima como en la base, son
discordantes (Santiago-Carrasco et al., 2000; Herrera Monreal, 2003; Lopez-Garcia,
2004). En este caso se encuentra en contacto discordante sobre la Formacion
Mesén. Se le asigna una edad pliocénica (Herrera-Monreal et al., 2003).
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ra 31 Imagen de la formacion Reynosa (CplR), ‘cornstituia por fragment de

caliza y de rocas igneas de composicion riolitica-ignimbritica, se encuentran

sedimentos con granulometrias que varian de gravas a arcillas.

IV.1.2.5. Serie Saturada.

Descripcion litologica: son una serie de rocas de grano fino y porfiritico con
fenocristales de piroxenos y una matriz compuesta de plagioclasas, clinopiroxeno,
biotita y cuarzo. Se le considera una serie saturada porque los magmas contenian
suficiente silice como para que haya cristalizado cuarzo. La composicion de las

rocas es granitica. Mas del 50% de las rocas contienen plagioclasa alterada. El
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feldespato alcalino se encuentra en la matriz de todas las muestras. El feldespato
alcalino parece representar menos del 10 al 20% de las muestras examinadas. La
plagioclasa también domina la matriz, que también incluye clinopiroxeno en <10%,
hornblenda y en menor cantidad biotita. La magnetita es muy comun en la matriz de
todas las rocas. Raramente se observaron fenocristales de piroxeno y hornblenda
en la misma roca. El feldespato alcalino se encuentra en la matriz, pero es dificil de
identificar en lamina delgada. A continuacién, se enlistan y describen las muestras
que conforman a la serie saturada.

ST-01 es un sieno-granito con marcado caracter porfidico, pudiéndose
identificar fenocristales de plagioclasa grises y de cuarzo con brillo vitreo, ademas
de algunos cristales de biotita. La matriz estd conformada por vidrio volcanico y
pequenos cristales de plagioclasa. La muestra de mano esta algo intemperizada por
lo que hay minerales alterados. Aflora en la parte centro del area de estudio, en el

limite de la localidad de La Torrecilla, en el punto 1 (Fig. 17).
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Figura 32. Imagenes de las rocas intrusivas correspondientes a la Serie
Saturada de grano fino y porfiritico con fenocristales de piroxenos y una
matriz compuesta de plagioclasas, clinopiroxeno, biotita y poco o nada de
cuarzo.

La ST-02 es una sienita de grano fino. Los fenocristales de feldespato alcalino
estan presentes. Los fenocristales con forma euhédrica de feldespato alcalino tienen
hasta 0,05 mm de largo. La matriz estd compuesta de cristales de feldespato alcalino
subhedral. Se obtuvo la muestra en la comunidad de La Morita, al NW de Aldama,
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corresponde al SE del area de estudio (Fig. 17). Esta es una de las muestras que
fueron fechadas por el método U-Pb, la is6crona muestra una edad de 38.5 £ 0.11
Ma (Fig. 29).

Los datos de U-Pb de 16 granos de circon de esta muestra ST-02 graficados
en un diagrama de Wetherill (Fig. 29) muestran relaciones entre 0.04 y 0.05 de 2°’Pb
/ 23°Pb con edades discordantes. En el diagrama de concordia muestra una edad de
intercepta inferior de 36.53 + 0.54 Ma y una edad de intercepta superior de 2415 +
283, con la desviacion media ponderada al cuadrado (MSWD) de 2.3 (Fig. 29). La
edad definida por la intercepta inferior, 36.53 + 0.54 Ma, concuerda con la edad
obtenida de la is6crona de 38.5 = 0.11Ma con MSWD de 3.14. Los valores de
MSWD, indican que las edades estan dispersas con respecto a las incertidumbres
analiticas establecidas, pero dentro de un rango aceptable.
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Figura 33. Fechamiento por el método U-Pb en circones, realizados en muestras de
Sienita Nefelinica (ST-02), perteneciente a la unidad litolégica de Serie Infrasaturada
(CeoSl).

ST-04 es un sieno-granito con textura hipocristalina y perlitica, con
fenocristales de plagioclasa, feldespato alcalino y cuarzo. Tiene colores grises
blanquecinos. La matriz esta conformada por vidrio volcanico y pequenos cristales
de plagioclasa. Al NE de la localidad de La Torrecilla, en la parte central del area de
estudio, en el punto 3, se obtuvo la muestra ST-04 (Fig. 17). Esta muestra se
proceso para obtener circones; sin embargo, no se encontraron.
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ST-06 es una sienita de grano medio alterada por intemperismo. Su matriz
esta mayormente compuesta por plagioclasa y maficos. También hay feldespato
alcalino y nefelifina intersticial. Aflora al N de Aldama, corresponde al S del &rea de
estudio (Fig. 17). Esta muestra también fue tomada en cuenta para fechamiento por
el método U-Pb, la isécrona muestra una edad de 22.55 + 0.14 Ma (Fig. 30).

Los datos de U-Pb de 15 granos de circon de esta muestra ST-06 graficados
en un diagrama de Wetherill (Fig. 30) muestran relaciones entre 0.03 y 0.05 de 2°’Pb
/ 2%5Pb con edades discordantes. En el diagrama de concordia muestra una edad de
intercepta inferior de 18.90 + 0.55 y una edad de intercepta superior de 4505 + 215
con la desviacion media ponderada al cuadrado (MSWD) de 7.3 (Fig. 30). La edad
de la intercepta inferior, 18.90 + 0.55 Ma, esta en sintonia con la edad obtenida de
la is6crona de 22.55 + 0.11Ma con MSWD de 10.7. Los valores de MSWD, indican
que las edades estan dispersas con respecto a las incertidumbres analiticas
establecidas.
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Figura 34. Fechamiento por el método U-Pb en circones, realizados en muestras de
Sienita (ST-06), perteneciente a la unidad litol6gica de Serie Saturada.
ST-08 es un sieno-granito que se compone predominantemente de cuarzo,
feldespato potasico y biotita. Se caracteriza por presentar textura porfiritica, donde
los fenocristales son de cuarzo, sanidina, biotita y plagioclasa, envueltos en una
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matriz vitrea. Aflora al NE de Aldama, en el N del area de estudio en la localidad de

Llera al poniente en el punto 5 (Fig. 17).

ST-14 se trata de un monzo-granito de feldespato alcalino, suavemente gris,
con textura granular porfiritica. Se componen de ortoclasa, cuarzo, plagioclasa,
clinopiroxeno, biotita, magnetita y accesorios como apatita y anfiboles. Esta muestra
se obtuvo en la parte N del area de estudio en el punto 9, al NE de Aldama entre las

localidades de Llera al Poniente y La Torrecilla.

ST-16 es un monzo-granito en la que se identifican cuarzo, feldespato
potasico y biotita. Muestra una textura porfiritica, donde los fenocristales son de
cuarzo, sanidina, biotita y plagioclasa, envueltos en una matriz vitrea. Aflora al N del
area de estudio en el punto 20, al NE del municipio de Aldama, en el limite entre las

localidades de Llera al Poniente y La Torrecilla.

ST-18 resalta como un monzo-granito de feldespato alcalino de color gris
claro, con textura porfiritica. Estda compuesto principalmente de ortoclasa, cuarzo,
plagioclasa, clinopiroxeno, biotita, magnetita y minerales accesorios como apatita y
anfiboles. Los feldespatos estan alterados por el intemperismo que se ven en la
matriz compuesta en su mayoria por plagioclasa. Esta muestra se tomé entre las
localidades de Llera al Poniente y La Torrecilla, al noreste del municipio de Aldama,
en la porcién norte del area de estudio en el punto 22.

ST-28 y ST-29 son rocas muy similares con contenido modal distinto. La ST-
28 es un sieno-granito que se compone predominantemente de cuarzo, feldespato
potasico y biotita. Se caracteriza por presentar una textura porfiritica, donde los
fenocristales son de cuarzo, sanidina, biotita y plagioclasa, envueltos en una matriz
vitrea. La muestra ST-29 es un monzo-granito con textura hipocristalina y perlitica,
con fenocristales de plagioclasa, feldespato alcalino y cuarzo. Tiene colores grises
blanquecinos. La matriz esta conformada por vidrio volcanico y pequenos cristales
de plagioclasa. Muestran colores grises blanquecinos a levemente rosados por el
contenido de feldespato potasico. Afloran al NE de Aldama, en la porcion N del area
de estudio en los puntos 38 y 39 cerca de las localidades de Llera al Poniente y La

Torrecilla.
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Relacidn estratigrafica: Las rocas de la serie saturada afloran en forma de
grandes domos en la parte central del area de estudio, atraviesan las rocas
sedimentarias del Cretacico en forma muy notoria, en forma de diques y cuellos
volcanicos. Estos pueden relacionarse con toda la actividad ignea desarrollada en
la region durante el Cenozoico, ya que los diques se asocian con el emplazamiento
de los domos y los cuellos con actividad volcanica. En la parte centro-oriental del
area es donde se encuentra con mayor frecuencia, ya que en este lugar existe un

enjambre de diques y cuellos volcanicos de consideracion.

V.3. Petrologia.

En este apartado se realiz6 el analisis petrografico de todas las muestras del
area de estudio de las que se obtuvieron lamina delgada. Esto con el objetivo de
clasificar cada muestra de las series magmaticas presentes en la ST segun su

moda. Se hizo énfasis en reconocer a los feldespatoides.

Componente ¢

Figura 35. Diagrama triangular con 3 lados divididos en 10 partes iguales.
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Al realizar la petrografia se clasificaron las rocas utilizando diagramas
ternarios. Estos diagramas tienen forma de un triangulo equilatero. Sus lados
representan tres componentes de un sistema a estudiar. El porcentaje relativo de
cada una de esas tres componentes se cuantifica en uno de los tres lados del
diagrama ternario (Fig. 36).

100%

0%
100%

Figura 36. Ejemplo de localizacién de un punto en un diagrama triangular.

La suma del porcentaje relativo de cada una de las variables implicadas
siempre es igual a una constante K. Por mas comodidad, los valores suelen
indicarse en porcentaje siendo la constante en ese caso 1,0 0 100%. De este modo,
si tenemos una muestra con la siguiente proporcion en los componentes a, by c, la

localizaremos en un punto especifico (Fig. 37).

Para poder obtener dicho resultado, se debe dividir cada uno de los lados del
diagrama en 10 partes iguales. En este caso, se divide en 10 partes al estar
hablando de porcentajes. La concentracién de cada componente crece en sentido
antihorario, por lo que, al inicio, la concentracion de dicho componente es 0%,
siendo el extremo opuesto del lado del tridngulo el que presenta una concentracion
del 100%, para cada uno de los componentes: a, b y ¢ (Fig. 38).
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Componente ¢

Figura 37. Subdivisién de los diferentes lados de un diagrama ternario o triangular.

El diagrama QAFP es un diagrama ternario utilizado para la clasificacion de
las rocas igneas. Estos diagramas estan configurados con dos triangulos ternarios
contiguos en los que Cuarzo y Feldespatoides son compuestos antagonicos que no
pueden estar juntos para la clasificacion de una roca. El término QAFP se
corresponde con los principales grupos de minerales de este tipo de rocas:

e “Q”representa al cuarzo (quartz) y a otros minerales de SiOz.

e “A” representa al feldespato alcalino (alkali feldspar), en el que se incluyen
los feldespatos potasicos como la ortoclasa, hialofano y anortoclasa.

e “F” representa a los feldespatoides, como la leucita, calsilita, nefelina,
sodalita, noseana, hauyna, cancrinita, analcima y los productos de
transformacién de estos minerales.

e “P”representa a la plagioclasa (feldespato de calcio y sodio, incluyendo a la
albita, andesina, anortita, oligoclasa, bytownita y labradorita).

Para aplicar el Diagrama QAPF, o también conocido como Diagrama de
Streckeisen, se debe de estimar el porcentaje relativo del cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasas y feldespatoides. La metodologia utilizada para la estimacion
relativa de los minerales (moda) fue el método de conteo por punto.

El contenido mineral, la composicién quimica y la textura, junto con la forma

y el tamafno del mineral, constituyen las principales propiedades de las rocas
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consideradas. El analisis modal es uno de los métodos mas comunes para la
clasificacion de rocas, es importante para establecer tendencias evolutivas;
proporciona dos series de datos de la siguiente manera: (a) cantidades relativas de
minerales formadores de rocas y (b) distribucién microscopica del tamarfio de grano
de las rocas. El conocimiento de las proporciones relativas de las fases minerales
en una muestra de roca es indispensable para su clasificacién.

El conteo de puntos es el método estandar para establecer la proporcion modal de
minerales en muestras de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias de grano
grueso. Esto requiere que se realicen observaciones en posiciones regulares de la
muestra, es decir, en las intersecciones de la ldmina delgada. En cada posicién, se
decide a qué mineral pertenece el punto de cuadricula respectivo. Contando el
nimero de puntos encontrados para cada mineral, es posible calcular los
porcentajes que estos valores representan del total de puntos contados. Estos
porcentajes representan las proporciones relativas aproximadas de los minerales en
una roca. Antes de iniciar el procedimiento de conteo, se debe establece el numero
de puntos en base al tamafo del grano mas pequefio de cada fase mineral presente
en la muestra. En este estudio se utilizd una reticula puesta en una fotografia a
través de un editor de imagenes (InkScape). Las dimensiones de la reticula puesta
sobre la imagen fue de 100 mm x 50 mm para tener un total de 2000 puntos de
interseccion considerados para este conteo.

Una vez que se estimd la composicion porcentual de todos los minerales, para
cada una de las muestras, se recalcularon Unicamente teniendo en cuenta los
minerales de interés (Fig. 38). Una vez recalculados los porcentajes de los 3
componentes a introducir en el diagrama, se proyectaron en el diagrama (Fig. 39).
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Figura 38. Diagrama QAPF (Diagrama de Streckeisen) modificado para clasificar rocas

intrusivas y extrusivas, correspondientes al area de estudio.
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Capitulo V. Discusion y Conclusion.

V.1. Discusion.

Los estratos calcareos de la Sierra de Tamaulipas sirvieron como roca
encajonante de las rocas intrusivas. Tanto las rocas intrusivas como las extrusivas
del Terciario que fueron analizadas en este estudio pueden clasificarse de acuerdo
con su contenido de cuarzo y feldespatoides en dos series magmaticas: la Serie
saturada y la Serie infrasaturada.

La Serie Saturada es compuesta por sieno-granitos, monzo-granitos y sienitas
de las que se obtuvieron 8 muestras para analisis. Las rocas de esta serie contienen:
plagioclasa, feldespato alcalino cuarzo, clinopiroxeno (egirina-augita, biotita) y
oxidos de hierro. Suelen tener grano fino y textura porfiritica. Sus fenocristales son
de egirina-augita embebidos en una matriz compuesta de plagioclasa, clinopiroxeno,
biotita y un contenido reducido o practicamente nulo de cuarzo. El feldespato

alcalino se encuentra en la matriz de todas las muestras.

La Serie Infrasaturada estd conformada por rocas con una mayor variacion
en su moda, incluyendo sienitas nefelinicas, gabros nefelinicos y gabros, de acuerdo
con el andlisis de 10 muestras. Son rocas pluténicas que tienen textura de grano
fino a porfiriticas con matriz afanitica y fenocristales de piroxenos y feldespatoides.
Los cristales de feldespato alcalino se encuentran soportados por un matriz fina,
aunque se identificaron feldespatoides también.

De acuerdo con el andlisis petrogréafico se observé que las sienitas contienen:
feldespato k (ortosa, plagioclasa), anfiboles (Hornblenda), clinopiroxenos (augita,
biotita), ortopiroxenos (enstatita), 6xidos de hierro y un contenido pobre de
feldespatoides (nefelina). Los gabros muestran: feldespato k (ortosa, plagioclasa),
anfiboles (hornblenda), clinopiroxenos (augita, biotita), ortopiroxenos (enstatita),
feldespatoides (nefelina, hatiyna, leucita) y éxidos de hierro.

El relativamente alto contenido de feldespato potasico en las rocas de la serie
saturada, definida por las composiciones monzo-graniticas y sieno-graniticas, al
igual que por la presencia de feldespato alcalino en la matriz de practicamente todas
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las muestras obtenidas, sugiere que podrian clasificarse como granitos y sienitas

alcalinos.

Utilizando los indices geoquimicos de alcalinidad (Al) y de saturacion de
silice-feldespatoide (FSSI), de acuerdo con Frost y Frost (2008), se pueden
discriminar las rocas metaluminosas de las rocas peralcalinas y las rocas saturadas
de las rocas infrasaturadas. El esquema de clasificacién se puede aplicar a toda la
gama de rocas feldespaticas; es decir, rocas en las que los feldespatos (cuarzo o
feldespatoides) son los minerales dominantes. Sin embargo, haciendo referencia a
estos indices solo podemos inferir cuales podrian ser los magmas parentales de las

rocas alcalinas que se encuentran en la ST.

De las 7 muestras procesadas para realizar fechamientos isotdpicos por el
método U-Pb solo 2 presentaron circones, ambas pertenecientes a la serie saturada.

La muestra ST-02 (Sienita) arrojé una edad de 38.4+0.11 Ma. Los datos de
U-Pb de 16 granos de circon se analizaron, graficados en un diagrama de Wetherill.
La edad de intercepcion inferior, 36.53 + 0.54 Ma, estd de acuerdo con la edad
obtenida de la is6crona de 38.5 £ 0.11Ma con MSWD de 3.14.

Mientras que la muestra ST-06 (Sienita) mostré una edad de 22.55 + 0.14
Ma. En la muestra ST-06, los datos de U-Pb de 15 granos de circon se analizaron,
graficados en un diagrama de Wetherill. La edad de intercepcion inferior, 18.90 +
0.55 Ma, esta de acuerdo con la edad obtenida de la is6crona de 22.55 + 0.11Ma
con MSWD de 10.7. Los valores de MSWD, indican que las edades estan dispersas
con respecto a las incertidumbres analiticas establecidas, pero dentro de un rango
aceptable.

Las edades obtenidas para las sienitas de ca. 38 a 23 Ma implica que la
contribucion de los magmas parentales de la serie saturada estuvo vigente al menos
15 millones de arnos durante la formacién de la ST.

Rocas con una composicién similar a las sientas, pero volcanicas, fueron
reportadas por Camacho-Angulo (1987) en la Sierra de San Carlos. Se trata de
latitas con edades K-Ar en roca total de 19.8 +1.0 y 23.0 1.0 Ma.

Por otro lado, también se han reportado rocas en los alrededores de la ST
con equivalencias composicionales a la serie infrasaturada. Por ejemplo, a 70 km al
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suroeste de la ST, Cantagrel y Robin (1978) fecharon una nefelinita en el Cerro del

Bernal en 28.0 0.8 Ma por el método de K-Ar en roca total.

La petrografia de las rocas de la ST, con un relativamente alto contenido de
alcalis, y las relaciones petrogenéticas de las rocas de ambas series sugieren un
ambiente intraplaca para la formacién de los magmas de la ST, al menos desde la
mitad del Eoceno hasta el Oligoceno Superior. Este panorama, sin embargo, no
concuerda con datos geoquimicos reportados por Viera-Décida y Ramirez-
Fernandez (1998) en rocas del complejo pluténico El Salvador, al noroeste de la ST,
del cual fue obtenida la muestra ST-02. Tales datos incluyen aracnigramas de
elementos incompatibles con anomalias negativas de Nb, que es una firma

geoquimica tipica de zonas de subduccién (Rollinson, 1993).

V.2. Conclusion.

El estudio realizado en las rocas al sur y oriente de la Sierra de Tamaulipas
pueden agruparse en las series saturada e infrasaturada, cuya génesis y ambiente
tecténico asociado pueden ser excluyentes. Es probable que las rocas de la serie
infrasaturada pudieran provenir de la cristalizacidn en la corteza inferior de magmas
parentales toleiticos o de basaltos transicionales o, en el caso de las sienitas
nefelinicas, de basaltos alcalinos o basanitas. Esta ultima alternativa implicaria una

fuente de manto enriquecido, ajeno a la presencia de una losa subducida.
Mas estudios son requeridos para poder definir una historia coherente sobre

la evolucion magmatica de la Sierra de Tamaulipas y, a nivel regional, sobre la
PAOM.
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Anexos.

Apéndice 1. Fundamentos Tedricos de la datacion por el Metodo U-Pb/Th.

Este es un sistema isotdpico especial porque involucra tres sistemas distintos
de descomposicién, donde los isétopos U y Th se descomponen en is6topos
estables de Pb (Faure y Mensing 2005):

o 238 - 26pp 1 8a+66-+Q

o U 27Pp 4+ 7a+4B-+Q
o 2%2Th ., 208pp 4 6a + 4B-+ Q

Las particulas alfa (a) son nucleos de He (dos protones y dos neutrones). La
radiacion beta (B) representa un electrdon. Q es la energia liberada en el proceso de
desintegracion y se origina por la diferencia de masa entre el nucleo principal y los
productos de desintegracion.

Los is6topos de U y Th tienen semividas bien definidas y constantes de
desintegracion A (Steiger y Jager, 1977), siendo A la probabilidad de que un nucleido
se desintegre espontaneamente por unidad de tiempo. Cada nucleido tiene su propio
A, que es una funcién de la velocidad del proceso. La vida media de un isétopo es el
tiempo necesario para que se desintegra la mitad de su masa y depende de cuan

inestable sea un is6topo, que es una funcién directa de A.

Las edades radiométricas se pueden expresar matematicamente mediante
ecuaciones exponenciales negativas:

° 206Pb — 238U x (e)\t— 1)
° 207Pb — 235U ® (e)\t— 1)
El tiempo t puede expresarse mediante:

Ph""‘) (Ph-" )
I — = W i —a L
1 +(Pb'” . \Pb™ /J,

t=-—1In

Donde 2%*Pb es el Pb comin del material analizado méas Pb presente en el

laboratorio. Por analogia, se obtienen 23°U y 2%7Pb. En comparacién con otros

métodos, el sistema geocronolégico U-Pb es el unico capaz de ofrecer dos

119



crondmetros radiométricos para un par de elementos de un solo material. Ademas,
la edad 2°7Pb / 2°6Pp también se puede calcular.

Ahrens (1995) y Wetherill (1956) establecieron el concepto de curva de
Concordia, que representa el lugar geométrico de puntos de edades concordantes,
obtenido por los dos cronémetros U238 / Pb207 y, en consecuencia, Pb207 / Pb206.
Si un punto analitico no se traza en la curva de Concordia, las edades no son mas
concordantes. Luego, los resultados obtenidos por cada cronémetro son diferentes,
caracterizando asi una discordancia. La linea que contiene los puntos discordantes

se llama Discordia.

La interseccion superior de la linea de discordia con la curva de concordia
caracteriza el tiempo de cristalizacion de los minerales analizados. Existen
interpretaciones para la interseccién inferior que lo relaciona con una pérdida
episddica o continua de Pb. La pérdida episddica de Pb generalmente se asocia con
un evento tectono-metamérfico y solo sera geoldégicamente significativo si esta
respaldado por otra evidencia geoldgica confirmada por otra metodologia (Dickin et
al.,, 1995). Ademas, cuanto mas concordantes sean los puntos analiticos, mas
confiable sera la edad definida por la interseccién superior (Mezger y Krogstad,
1997).

Los circones primarios pierden Pb por difusién (Cherniak y Watson 2000).
Durante un evento térmico, los circones perderan Pb mientras se recristalizan. Esto
puede resultar en edades sin sentido para las intersecciones superiores e inferiores
(Mezger y Krogstad, 1997). La difusion continua de Pb se asocia frecuentemente
con procesos de metamictizacion que reflejan inestabilidades en la red cristalina de
circon.

Otro aspecto muy comun del analisis de circon U-Pb estéa relacionado con la
herencia, ya que los circones preservan la memoria isotdpica de las rocas primitivas
en sus nucleos, incluso si estan afectados por un metamorfismo de alto grado. Esto
puede limitar la aplicabilidad del método, especialmente cuando el objetivo del
estudio es establecer la edad de cristalizaciéon de una roca. Las rocas graniticas

pueden contener circones recién formados en nucleos antiguos (que preservan las
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caracteristicas isotopicas primitivas). Cuando se analizan estos cristales, los puntos
analiticos se trazan a lo largo de una Discordia, siendo la interseccion superior con
la curva de Concordia la edad de cristalizaciéon primaria (protolito), y la interseccion
inferior, la edad de recristalizacion de circén. Esta es una interpretacion simplista y
el investigador debe tener en cuenta que la metamictizacion (pérdida de Pb) puede
ocurrir durante el crecimiento de un cristal de circon, lo que lleva a conclusiones
erroneas (Basei et al. 1995). Por lo tanto, el uso de otras técnicas que involucran el
sistema U-Pb es obligatorio, asi como otras metodologias (Muir et al. 1994, Dickin
1995, Roddick y Bevier 1995).

Hay varios minerales que pueden ser utilizados para llevar a cabo estos
fechamientos isotépicos, el circon es el mineral mas usado. El circon se usa
ampliamente debido a sus propiedades fisicas y quimicas: resistencia a la
intemperie, contenido de U, incompatibilidad de Pb (la mayor parte es Pb
radiogénico) y estabilidad geocronoldgica: incluso en condiciones metamérficas
intensas, capaz de volver a homogenizar isotopicamente otros cronémetros
radiométricos, Los circones pueden preservar registros primitivos (Basei et al. 1995).
Por lo general, el circon registra un historial de crecimiento muy complejo a
temperaturas de cierre (Tc) del sistema U-Th-Pb por encima de 900 ° C (Lee et al.
1997, Cherniak y Watson 2003). En este trabajo se recurrié a los fechamientos
isotépicos por el método U-Pb en circones.

La reduccién y presentacidon grafica de los datos se realizaron mediante la
utilizacion del software IsoplotR. IsoplotR actualmente incluye funciones para U-Pb,
Pb-Pb, 40Ar / 39Ar, Rb-Sr, Sm-Nd, Lu-Hf, Re-Os, U-Th-He, trazas de fision y
datacion de desequilibrio de la serie U. Implementa la regresién isécrona en dos y
tres dimensiones, visualiza conjuntos de datos de multiples alicuotas como
distribuciones de edad acumulativas, estimaciones de densidad del nucleo y graficos
radiales, y calcula las edades medias ponderadas utilizando un criterio de deteccion
de valores atipicos modificados de Chauvenet que explica las incertidumbres
analiticas en los conjuntos de datos heterocedasticos (Vermeesch, 2018).

Apéndice 2. Fundamentos de la clasificacion de rocas feldespéticas de Frost y Frost
(2008).
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Una serie magmatica es un conjunto de rocas igneas que comparten
caracteristicas mineraldgicas y quimicas. Las series magmaticas pueden seguir un
mismo patrén de evolucion. Su identificacién permite hacer inferencias sobre su
geénesis, las condiciones de temperatura/presién y ambientes tectonicos en los que
cristalizan.

Las rocas con una misma fuente magmatica o mismo ambiente tectdnico
pueden tener distinto contenido relativo de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa
por diferenciacion. Por lo tanto, no hay que confundir diferenciacion magmatica de

serie magmatica.

La clasificacién de las rocas en series magmaticas ha sido facilitada por
diversos autores, siendo las principales y mas importantes series toleitica, calco-
alcalina y alcalina. Las rocas igneas de una zona en particular pueden constituir una
variedad de asociaciones petrograficas con afinidades que permiten inferir si fueron

originadas por una fuente en comun.

Segun la literatura, los basaltos de alta temperatura suelen ser los magmas
parentales de los cuales pueden derivar magmas mas evolucionados por medio de
la cristalizacidén fraccionada; aunque también pueden involucrarse otros procesos
como mezclas de magmas y asimilacion. Los magmas calco-alcalinos suelen
restringirse a zonas de subduccion, mientras que los magmas toleiticos son
caracteristicos de las zonas de bordes divergentes de placas (con rocas alcalinas
subordinadas, presentes de estadios iniciales de rift continental).

La caracterizacion quimica de una roca en relacién a su contenido en alcalis
y silice es fundamental. Las dos series originales se pueden agrupar en alcalinas y
subalcalina. Las alcalinas, a su vez, se pueden dividir en sodicas, potasicas y de
alto contenido en potasio (Iddings 1892, MacDonald 1968, Irvine y Baragar 1971,
Middlemost 1975). De esta forma, se puede comprender que los magmas mas

pobres en silice suelen ser los mas cercanos a la composicién del magma original.

Para comprender cada una de estas clasificaciones, es necesario recurrir a

la diferenciacién conceptual de cada serie magmatica.
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En la serie toleitica, el hierro en los magmas aumenta durante la
diferenciacién sin incrementar su contenido de silice (SiOz2). Predominan los basaltos
y rocas sobresaturadas en SiO2. Sus miembros son: Basalto picritico (oceanita) —
Toleita de olivino — Toleita de cuarzo — Andesita basaltica (islandita) — Dacita —
Riolita.

En la serie calco-alcalina, el silice de los magmas aumenta con la
diferenciacién, produciendo una cristalizacién temprana de los 6xidos de Fe y Ti.
Sus miembros son: Basaltos ricos en alumina — Andesitas — Dacitas — Riolitas. Esta
serie es tipica de las zonas de subduccién.

En la serie alcalina, el silice de los magmas aumenta con la diferenciacién,
con un enriquecimiento variable en Fe en sus miembros intermedios. Se pueden
distinguir dos subseries: moderadamente alcalina y fuertemente alcalina. Sus
miembros son: Basalto olivinico/alcalino — Traquibasaltos — Traquiandesitas —
Traquitas — Fonolitas.

En el area de estudio estan expuestos intrusivos alcalinos de composicion
gabrédica a granitoide (Ortega-Gutierrez et al., 1992). Las rocas alcalinas de la ST
han sido interpretadas como producto de un ambiente intra-placa tipico (Morton y
Alterr et al., 1991). Alrededor de la ST hay diversos campos volcanicos menores con
rocas maficas que tipicamente presentan composiciones que incluyen basanitas,

basaltos alcalinos y hawaiitas (Ramirez-Fernandez et al., 1997).

Frosty Frost (2008) clasifican a las rocas igneas feldespaticas utilizando cinco
variables geoquimicas: indice Fe, el indice cal alcalino modificado (modified alkali-
lime index; MALI), el indice de saturaciéon de aluminio (aluminum-saturation index;
ASI), el indice de alcalinidad (alkalinity index; Al) y el indice de saturacién de silice-
feldespatoides (feldspathoid silica-saturation index; FSSI). Los diversos tipos de
rocas alcalinas se pueden distinguir utilizando los indices geoquimicosAl y FSSI.
Estos indices se grafican (Al vs FSSI) para permitir la discriminacién de las rocas
metaluminosas de las rocas peralcalinas y las rocas saturadas de silice de las rocas
infrasaturadas de silice. Por lo tanto, permiten el esquema de clasificacién

geoquimica de Frost et al. (2001) se extienda a las rocas alcalinas.
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Las rocas igneas generalmente tienen su Al méas alta cuando FSSI es
aproximadamente 0, con el Al disminuyendo a medida que el FSSI aumenta o
disminuye. Esto es notable en las rocas igneas sodicas con nefelina que se han
formado por cristalizacion fraccionada. La disminucién del Al con el aumento de
hierro para las rocas sodicas indica que el Al tiende a disminuir a medida que la
cristalizacién de la plagioclasa enriquece el magma residual en alcalis. En contraste,
otras rocas plutdnicas tienden a formar patrones irregulares en las gréaficas de Al vs
FSSI. Algunas de estas rocas van de infrasaturadas en silice a saturada de silice

con mayores cantidades de asimilaciones de la corteza (Henderson et al., 1989).
Existen dos procesos que acompanan la diferenciacidén de rocas igneas:

(1) Los fundidos parciales generalmente evolucionan lejos de la divisién
termicas (Al=0) hacia minimos (y en algunas condiciones eutécticos) que involucran
feldespatos + feldespatoides o feldespatos + cuarzo. La extraccion de fases con
bajo contenido de silice, como el olivino y la hornblenda, enriquece una fusion de
hiperstena-normativa en silice, mientras que la cristalizacion de fases con alto
contenido de silice, como egirina y feldespato, aleja los fundidos normativos de
nefelina del limite de saturacion de silice. La cristalizacion fraccionada de las fases
bajas en silice, como los 6xidos de hierro-titanio y los anfiboles de sodio, puede
hacer que algunos basaltos alcalinos evolucionen a riolitas saturadas de silice
(Henderson et al., 1989; Pantelleria, Civetta et al., 1998). La asimilacién de la
corteza puede causar la transicion de magmas (FSSI menor a 0) infrasaturados en
silice a que se saturen en silice, (FSSI mayor a 0) (Riishuus et al., 2008). No existe
un proceso conocido de sistema cerrado que pueda conducir a las masas saturadas

al campo de baja saturacion.

(2) Existe una tendencia durante la cristalizacién fraccionada de plagioclasa
y feldespato alcalino para enriquecer a los fundidos en sodio mientras se agota su
contenido de alumina. Como resultado, muchas de las rocas pasan de
metaluminosas a peralcalinas durante una diferenciaciébn progresiva. La
cristalizacién fraccionada de la plagioclasa portadora de calcio extrae alumina con
preferencia al sodio, disminuyendo asi el Al del magma. Este fenomeno, conocido
como el "efecto plagioclasa" (Bowen, 1945), puede causar una fusién primaria en la

que el calcio molecular es mayor que el Al para evolucionar hacia diferenciales
124



alcalinos. Para algunas rocas, la transicibn a composiciones peralcalinas es
simplemente una manifestacion del efecto plagioclasa (Barberi et al., 1975; Brotzu
et al., 1983). Ademas del efecto plagioclasa, las rocas alcalinas suelen desarrollar
fluidos ricos en sodio, y la adicidn de tales fluidos puede aumentar la alcalinidad de
los magmas (Bailey, 1974).

El esquema de clasificacion ampliado se puede aplicar a toda la gama
composicional de rocas feldespaticas; es decir, rocas en las que los feldespatos son
los minerales dominantes, tal como es el caso de la ST. Existe una amplia evidencia
de que los granitos, granitos alcalinos y las sienitas alcalinas se forman en entornos
extensivos intra-placa similares. Frost et al. (2008), propone un esquema rocas
igneas feldespaticas encajan en cuatro familias amplias. En orden de abundancia
relativa son (1) rocas de magnesio, (2) rocas ferroanas, (3) leucogranitas y (4) rocas
potasicas y ultrapotasicas. El hecho de que casi todas las rocas alcalinas sean
ferroanas sugiere que probablemente se formaron a través de la diferenciacion
extrema o la fusién parcial de magmas maficos toleiticos a alcalinos (Loiselle y
Wones, 1979; Frost y Frost, 1997).

Desde hace tiempo se ha reconocido que el magmatismo basaltico que va
desde toleitas a basanitas es comun en las grietas intracratdénicas (Anthony et al.,
1992), aunque la mayoria de las grietas contienen solo una parte de este espectro
compositivo. La cristalizacién fraccionada extrema o la fusion parcial de estos
fundidos conduce a riolitas de fayalita (Hildreth et al., 1991; Hanan et al., 2008;
Whitaker et al., 2008), riolitas peralcalinas (Barbari et al, 1975), o fonolitas
peralcalinas (Brotzu et al., 1983). Las rocas plutdnicas equivalentes a estas rocas
volcanicas son el granito fayalita, el granito peralcalino y la sieita nefelinica

peralcalina, formadas probablemente por los mismos procesos.

El emplazamiento y la diferenciacion de magmas toleiticos dentro de la
corteza media y superior producen intrusiones maficas en capas, la parte superior
de las cuales comunmente contiene sienitas ferroanas o granéfitas (Morse, 1980;
Parsons, 1981). El emplazamiento y la diferenciacion de magmas similares en la
base de la corteza conducen a la acumulacién de olivino, augita y plagioclasa
(Emslie, 1985; Longhi y Ashwal, 1985). La plagioclasa en estos acumulados

generalmente es sédica y considerablemente menos densa que el magma o la
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corteza circundante y podria emplazarse diapiricamente a niveles corticales poco
profundos (Scoates, 2000). Ademas, debido a que el campo de cristalizacién
primario para augita se expande con el aumento de plagioclasa, la masa fundida en
equilibrio con olivino y clinopiroxeno sera aluminoso y cuando se emplaza en niveles
poco profundos se ubicaria en el campo de cristalizacion primario para plagioclasa
(Longhi et al., 1993). Ambos procesos podrian conducir a la formacion de

anortositas.

Los magmas residuales de las anortositas o de la alta diferenciacion de
plagioclasa de los magmas toleiticos pueden formar granitos ferroanos potasicos
(Anderson et al., 2003; Whitaker et al., 2008). La cristalizacién fraccionada extrema
o} la fusion parcial de basaltos que son t

Rocas Alcalinas

Granitos Ferroanos

[ ]

Intrusiones Maficas Granitos Ferroanos y Granitos Peralcalinos Sienitas Nefelinicas
Estratificadas Sienitas
T / Annrtacita
Diterenciacion Baja en Diferenciacion Alta en
Plagioclasa Plagioclasa
Toleita Basalto Transicional Basalto Alcalino Basanita

ransitorios entre la toleita y el basalto alcalino podrian conducir a la formacién de
granitos peralcalinos (Barberi et al., 1975; Loiselle & Wones, 1979), aunque los
granitos peralcalinos también pueden formarse por asimilacion de corteza silicia por
magmas fonoliticos (Riishuus et al., 2008). Finalmente, la diferenciacién de basaltos
alcalinos y basanitas conducird a la formacion de sienitas nefelinicas. Es probable
que estas sienitas sean metaluminosas, a menos que el magma original tenga bajas
abundancias de feldespato alcalino, en cuyo caso el efecto de plagioclasa podria

hacer que estas sienitas nefelinicas sean peralcalinas (Bowen, 1945).
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Tabla 1. Lista de laminas delgadas elaboradas.

Clave de Lamina Delgada Tipo de Roca
ST-01 Sieno-granito
ST-02 Sienita

ST-04 Sieno-granito
ST-05 Sienita

ST-06 Sienita

ST-08 Sieno-granito
ST-10 Sienita
ST-12B Basalto
ST-12C Tefrita

ST-13 Basalto

ST-14 Monzo-granito
ST-15 Tefrita

ST-16 Monzo-granito
ST-18 Monzo-granito
ST-22 Fonolita
ST-24 Traquita
ST-26 Sienita

ST-28 Sieno-granito
ST-29 Monzo-granito

Tabla 2. Lista de muestras que fueron seleccionadas y trabajadas para
fechamientos isotdpicos por el método U-Pb.

Proyecto: | ST Responsable: | Olvin

Castellanos
Tipo de Muestra | Tamano de Cribado Tamizado | Lavado Frantz MEI
Roca Fraccién
Sienita ST02 >60 v v v v v
Sieno- ST04 >60 v v v v v
granito
Sienita ST06 >60 v v v v v
Sienita ST10 >60 v v v v v
Traquita | ST24 >60 v v v v v
Sienita ST26 >60 v v v v v
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Tabla 3. Notas de cada punto tomado en las salidas de campo.

Coordenadas Coordenadas Latitud | Longitud Altitud Notas de campo.

X Y

567322.71 2561793 23.16 -98.34 838.68 ST-30 Mas calizas con bandas de Iutita, pedernal y margas.

567298.58 2561583.26 23.16 -98.34 823.13 ST-29B Se tomé muestra de las calizas con bandas de pedernal. Parece estar intrusionada también
por los intrusivos de la zona.

567273.05 2561503.71 23.16 -98.34 827.82 ST-29 Muestra de grano fino. Cristalina.

567369.7 2559948.82 23.15 -98.34 855.78 Punto 38. Vuelven aflorar las calizas vistas anteriormente. Gris oscuro

567458.17 2559761.97 23.15 -98.34 817.97 ST-28 Muestra menos alterada del granitoide que se observé en el punto anterior, alto contenido de
cuarzo y plagioclasa.

567400.14 2559754.07 23.15 -98.34 807.66 Punto 36. Claro contacto de las calizas siendo intrusionadas por los intrusivos, muy alteradas.

567418.45 2559405.04 23.14 -98.34 772.92 ST-27 Grandes estratos de caliza entre 15 y 20m de espesor con alto grado de alteracién.

567730.34 2556412.51 23.12 -98.34 722.31 Punto 34. Mas afloramientos de caliza que se observa estratificada con intercalaciones.

56774437 2554592.95 23.1 -98.34 768.39 Punto 33. Rodados del granitoide ST-26 tomada en el punto anterior, para comparacion.

568217.1 2554018.52 23.09 -98.33 734.94 ST-26 Granitoide de piroxeno con fenocristales, con tama—os de 2-5mm.

568181.84 2553519.58 23.09 -98.33 729.76 ST-25 Caliza intercalada similar a la ST-20.

568639.68 2551865.43 23.07 -98.33 845.13 Punto 31. Aflora lo que parece ser ST-24 con fracturamiento columnar, las fracturas se observan
inclinadas.

569158.57 2550427.4 23.06 -98.32 800.12 ST-24 Granitoide con pocos cristales por la alteracion, posible muestra para analisis isotépico.

568852.02 2549384.44 23.05 -98.33 73217 ST-22 Peque—o afloramiento de lo que parece ser un microgranito. Se observan fenocristales de
feldespato, con enclaves maficos o producto de la alteracion.

568790.5 2549026.72 23.05 -98.33 663.44 ST-21 Pie de monte con fragmentos de una roca cristalina muy intemperizada, posible granitoide.

569152.27 2544770.02 23.01 -98.33 368.22 ST-20 Caliza estratificada subhorizontal con 20m de espesor.

597372.29 2572777.92 23.26 -98.05 82.11 ST-19 Probable caliza similar a ST-17, posiblemente mas lutitas intercaladas.

589092.53 2567629.94 23.22 -98.13 246.5 Punto 25. Colada de Basalto.

588495.12 2567724.33 ‘ 23.22 ’ -98.14 ‘ 283.88 ‘ ST-18 Se observa probable riolita alterada similar a la muestra ST-16.
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587820.96 257012717 23.24 -98.14 342.42 ST-17 Probable caliza intercalada con més lutitas y margas de colores oscuros. Posible
sill con fracturamiento columnar.

587796.78 2569508.49 23.23 -98.14 288.53 ST-16 Probable riolita, muy alterada. Es muy similar a la muestra ST-14 presenta mas
de 20m de espesor con fracturamiento columnar mal desarrollado.

590191.23 2563666.53 23.18 -98.12 261.67 ST-15 Colada de basalto.

579165.85 2566795.96 23.21 -98.23 582.63 Punto 22. Afloramiento de basalto vesicular

580659.75 2563074.82 23.17 -98.21 463.66 Punto 21.Al lado derecho del camino se observan fragmentos de caliza.

579229.07 2558325.82 23.13 -98.23 624.95 Punto 20. Continuacién de los afloramientos de basalto.

579139.9 2557401.89 23.12 -98.23 618.57 ST-14 Afloramiento reducido de una roca intensamente alterada. Con alto contenido de
feldespato y poco cuarzo.

579192.24 2558076.29 23.13 -98.23 612 Punto 14. Aflora caliza, intercaladas con capas de lutita negra. Cercano parece estar el
contacto con la roca de la muestra ST-14.

579977.61 2559393.97 23.14 -98.22 511.89 Continda aflorando basalto, probable continuacién de la colada muestreada en ST-13

584866.03 2558642.86 23.13 -98.17 363.58 ST-13 Colada de basalto, intemperizada.

593041.32 2556564.03 23.12 -98.09 269.87 ST-12B Se encontraron fragmentos con menos vesiculas y de tono més oscuro. ST-12C
Depdsitos piroclasticos, fragmentos de escoria.

593180.57 2556553.82 23.12 -98.09 321.19 ST-12a Probable cono de escoria, muy vesicular.

585001.27 2584991.42 23.37 -98.17 257.8 ST-11 Similar a ST-10, comparable.

585817.77 2585088.51 23.37 -98.16 205 ST-10 Granitoide con significantes cristales de anfibol/piroxeno.

588317.65 2587595.49 23.4 -98.14 137.73 ST-09 Roca de color oscuro, posible basalto.

576623.24 2590093.13 23.42 -98.25 289.48 ST-08 Roca intemperizada, probable granito.

585550.1 2589102.9 23.41 -98.16 258.86 ST-07 Muy intemperizada, posible granitoide.

585306.18 2589003.36 23.41 -98.17 159.53 ST-06 Aspecto de microdiorita.

590590.4 2585276.78 23.37 -98.11 167.56 ST-05 Granitoide similar a ST-04, de grano fino con enclaves peque—os.

590674.63 2584493.98 23.37 -98.11 132.96 ST-04 Granitoide de mica, cloritizado e intemperizado.

541304.97 2558704.25 23.14 -98.6 602.13 ST-02 Granitoide de piroxeno/anfibol, con fenocristales de anfibol y plagioclasa. Tama—
osos4 a1 mm.

542131.1 2557929.94 23.13 -98.59 479.9 ST-01 Afloramiento de un intrusivo en contacto con las calizas que esta intrusionando.
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Tabla 4. Tabla de fechamientos isotdpicos corregidos

muestras ST-02 y ST-06 del area de estudio.

correspondientes a las

CORRECTED AGES
(Ma)
206Pb/23sU | #2s 207Pb/23sU | #2s | 207Pb/20sPb 2s Best age | 1#2s Disc %
(Ma)

ST- 38.4 0.7 38.2 2.5 20.0 140.0 38.4 0.7 -0.50
06b_Zrn-01
ST- 36.3 0.8 35.6 2.1 30.0 120.0 36.3 0.8 -2.02
06b_2Zrn-02
ST- 38.2 0.9 43.9 4.8 240.0 220.0 38.2 0.9 12.98
06b_Zrn-03
ST- 39.2 1.1 40.3 5.5 170.0 250.0 39.2 1.1 2.73
06b_Zrn-04
ST- 37.6 0.7 40.8 2.3 210.0 130.0 37.6 0.7 7.84
06b_Zrn-05
ST- 38.6 1.8 56.0 10.0 | 690.0 310.0 38.6 1.8 31.07
06b_Zrn-06
ST- 38.3 0.8 445 3.2 380.0 160.0 38.3 0.8 13.84
06b_Zrn-07
ST- 39.6 1.1 45.0 12.0 | 320.0 340.0 39.6 1.1 12.00
06b_Zrn-08
ST- 39.6 0.9 48.2 4.3 410.0 180.0 39.6 0.9 17.84
06b_Zrn-09
ST- 38.6 0.8 40.8 3.5 170.0 180.0 38.6 0.8 5.44
06b_Zrn-10
ST- 39.0 0.9 51.5 5.2 620.0 190.0 39.0 0.9 24.27
06b_Zrn-11
ST- 39.6 0.8 42.5 4.3 270.0 180.0 39.6 0.8 6.82
06b_Zrn-12
ST- 37.9 0.9 441 4.3 470.0 180.0 37.9 0.9 14.06
06b_Zrn-13
ST- 38.4 0.9 56.5 6.0 970.0 200.0 38.4 0.9 32.04
06b_Zrn-14
ST- 38.5 1.1 48.6 4.5 520.0 210.0 38.5 1.1 20.78
06b_Zrn-15
ST- 425 1.2 65.8 6.9 870.0 240.0 425 1.2 35.41
06b_Zrn-16
ST- 38.8 1.0 40.3 4.0 100.0 220.0 38.8 1.0 3.70
06b_Zrm-17
ST- 36.8 0.9 53.9 9.7 920.0 220.0 36.8 0.9 31.71
06b_Zrn-18
ST- 40.7 1.1 70.9 7.5 1280.0 210.0 40.7 1.1 42.60
06b_Zrn-19
ST- 40.5 1.6 57.5 6.0 690.0 230.0 40.5 1.6 29.57
06b_Zrn-20
ST- 37.6 0.8 43.0 3.9 280.0 190.0 37.6 0.8 12.53
06b_Zrn-21
ST- 34.6 1.2 57.1 9.8 1050.0 210.0 34.6 1.2 39.49
06b_Zrn-22
ST- 37.7 1.3 41.6 5.1 260.0 240.0 37.7 1.3 9.38
06b_Zrn-23
ST- 37.3 0.8 42.5 4.4 270.0 190.0 37.3 0.8 12.24
06b_Zrn-24
ST- 39.8 1.0 62.5 5.4 1070.0 150.0 39.8 1.0 36.32
06b_Zrn-25
ST- 215 1.0 43.9 10.0 | 1510.0 210.0 215 1.0 51.03
06a_Zrn-01
ST- 22.1 0.8 37.0 6.6 860.0 340.0 22.1 0.8 40.27
06a_Zrn-03
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ST- 215 1.0 28.0 7.2 480.0 410.0 215 1.0 23.21
06a_Zrn-04
ST- 19.5 1.1 25.0 7.4 400.0 310.0 19.5 1.1 22.00
06a_Zrn-05
ST- 23.7 1.5 82.0 14.0 | 2480.0 350.0 23.7 1.5 71.10
02_Zr04
ST- 21.0 14 46.3 11.0 | 1300.0 320.0 21.0 14 54.64
02_Zrn06
ST- 255 1.0 103.0 10.0 | 2850.0 150.0 25.5 1.0 75.24
02_Zrn09
ST- 21.9 0.9 40.0 8.6 1160.0 320.0 21.9 0.9 45.25
02_Zm10
ST- 20.2 1.8 34.0 16.0 | 690.0 400.0 20.2 1.8 40.59
02_Zrn11
ST- 245.6 4.0 255.0 13.0 | 360.0 120.0 245.6 4.0 3.69
02_Zmn12
ST- 22.3 1.0 38.7 5.6 1120.0 270.0 22.3 1.0 42.38
02_Zrn13
ST- 23.0 2.1 67.0 30.0 | 1810.0 310.0 23.0 2.1 65.67
02_Zm14
ST- 20.9 0.8 45.0 7.2 1560.0 270.0 20.9 0.8 53.56
02_Zrn15
ST- 20.4 1.0 29.8 6.8 650.0 330.0 20.4 1.0 31.54
02_Zrmn16
ST- 211 1.0 51.1 6.7 1730.0 300.0 211 1.0 58.71
02_Zmn18
ST- 22.6 0.9 79.0 8.0 2580.0 180.0 22.6 0.9 71.41
02_Zrn19
ST- 23.8 0.9 92.2 7.4 2730.0 140.0 23.8 0.9 7419
02_Zrn20
ST- 21.7 1.0 43.2 5.7 1240.0 300.0 21.7 1.0 49.77
02_Zrn21
ST- 24.7 1.4 79.0 14.0 | 2200.0 320.0 247 1.4 68.73
02_Zrn22
ST- 19.1 1.0 37.3 5.7 1290.0 280.0 19.1 1.0 48.79
02_Zrn24
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Tabla 5. Tabla con la composicion % para cada uno de los minerales en las rocas correspondientes a toda el area de estudio.

ST-01 | ST-02 | ST-04 | ST-05 | ST-06 | ST-08 | ST-10 | ST- ST- ST-13 | ST-14 | ST-15 | ST-16 | ST-18 | ST-22 | ST-24 | ST-26 | ST-28 | ST-29
Feldespato K 50 58 40 58 60 40 59 ;258 (1325C 25 35 3 40 35 80 65 61 40 35
Plagioclasa 15 29 20 30 27 15 28 87.5 80 88.5 25 79 30 30 3.5 22.5 27 15 25
Cuarzo 25 3 30 2 3 35 3 - 1.5 - 30 1 20 25 1.5 - 2 35 30
Clinopiroxeno 5 3 7 4 3 6 3 25 25 3 7 25 6 7 25 2 3 6 7
Ortopiroxeno 3 1 2 1 1 3 1 15 1 1 2 1.5 3 2 1 1 1 3 2
Titanita - 1 - - 1 - 1 - - - - - - - - - 1 - -
Biotita 1 1 - 1 1 - 1 - - - - - - - - 1 1 - -
Feldespatoides | - 1 - 2 2 - 2 5 11.5 4 - 13 - - 11.5 7.5 2 - -
Hornblenda - 2 - 1 1 - 1 - - - - - - - - 1 1 - -
Min. Opacos <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Anexo 1. Anexos Petrogréficos.

PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE ROCAS DE LA PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL

MEXICANA
DATOS DE CAMPO
LOCALIDAD SIERRA DE TAMAULIPAS
COORDENADAS NORTE:542131.1002 ESTE:2557929.937

DESCRIPCION MICROSCOPICA / ST - 01: En estas dos imagenes (nicoles paralelos a la izquierda y cruzados a la
derecha) se muestra un sieno-granito con textura holocristalina y perlitica. Se observan fenocristales euhedrales con habito
tabular de ortoclasa (maclado color gris), cristales alotriomorfos con habito prismatico de cuarzo (brillo vitreo), cristales
euhedrales de biotita con habito prismatico (con color marrén-amarillo). En menor cantidad se observan cristales de
plagioclasa euhedrales con habito tabular (gris oscuro a claro) que alteran a los fenocristales mas grandes a su alrededor,
cristales euhedrales con habito prismatico de egirina-augita (color verde claro) todos los minerales estan alterados por
oxidacién en la forma de cristales de goethita.

COLOR Mesocratico
GRADO DE Holocristalina
CRISTANILIDAD
TAMANO DE CRISTALES Inequigranular Seriada
TAMANO DE GRANO Grano Medio
FORMA DE CRISTALES Euhedrales
MINERALOGIA
PRINCIPALES ACCESORIOS SECUNDARIOS
Feldespato K Clinopiroxeno (Egirina, Augita, Biotita) Oxidos de hierro (Goethita)
(Plagioclasa), Cuarzo

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA Sieno-granito

EVIDENCIA FOTOGRAFICA




PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE ROCAS DE LA PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

DATOS DE CAMPO
LOCALIDAD SIERRA DE TAMAULIPAS
COORDENADAS NORTE:557929.937 ESTE:2558704.246

DESCRIPCION MICROSCOPICA / ST — 02: En las imagenes se aprecia una sienita nefelinica con textura holocristalina. Las
plagioclasas subidiomorfas (con color gris claro a oscuro) conforman la fina matriz que contribuye a su textura porfiritica, hay
cristales euhedrales con habito prismatico de ortosa (con color gris oscuro), se aprecian fenocristales de nefelina con habito
tabular se encuentran intersticiales a las plagioclasas (con color verde claro a café oscuro, tonos caramelos), igual se
encuentran cristales idiomorfos de hornblenda con habito prismatico (con color café claro a oscuro) y hay una significativa
cantidad de cristales de titanica idiomorfos con habito tabular (con color gris claro a blanco). En menor porcentaje se
encuentran los cristales de augita (con color verde claro y amarillo) y biotita (con tonos rosas y azules) euhedrales con habitos
prismaticos y aciculares alterados por las plagioclasas, algunos cristales subidiomorfos de enstatita (con color amarillo) con
habito tabular también se puede apreciar. Por Ultimo, hay escasos 6xidos de hierro en la forma de goethita (con color rojo
oscuro y café).

COLOR Leucocratico

GRADO DE Holocristalina

CRISTALINIDAD

TAMANO DE CRISTALES Porfiritica

TAMANO DE GRANO Criptocristalina

FORMA DE CRISTALES Tabulares
MINERALOGIA

PRINCIPALES ACCESORIOS SECUNDARIOS

Feldespato K (Ortosa, Clinopiroxenos (Augita, Oxidos de hierro (Goethita)

Plagioclasa), Biotita), Ortopiroxenos

Feldespatoides (Nefelina), (Enstatita)

Anfiboles (Hornblenda)

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA Sienita

EVIDENCIA FOTOGRAFICA




PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE ROCAS DE LA PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

DATOS DE CAMPO

LOCALIDAD SIERRA DE TAMAULIPAS

COORDENADAS NORTE:590674.6321 ESTE:2584493.977

DESCRIPCION MICROSCOPICA / ST — 04: En estas dos imagenes se muestra un sieno-granito con textura hipidiomorfa.
Se observan cristales equigranulares euhedrales de plagioclasa con habito prismatico (maclado color gris claro), iguaimente
se encuentran cristales equigranulares de ortoclasa con habito tabular (intersticial color gris oscuro), cristales alotriomorfos
con habito prismatico de cuarzo (con color blanco brillo vitreo). En menor cantidad se observan cristales de augita
subidiomorfos (con color café claro a oscuro) y minerales opacos con habito prismatico, tabular y aciculares (con color negro).

COLOR Leucocratico

GRADO DE Holocristalina

CRISTALINIDAD

TAMANO DE CRISTALES Equigranular

TAMANO DE GRANO Grano Fino

FORMA DE CRISTALES Hipidiomorfa
MINERALOGIA

PRINCIPALES ACCESORIOS SECUNDARIOS

Feldespato K Clinopiroxenos (Augita), Minerales opacos

(Plagioclasa),

Cuarzo

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA | Sieno-granito

EVIDENCIA FOTOGRAFICA




PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE ROCAS DE LA PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

DATOS DE CAMPO

LOCALIDAD SIERRA DE TAMAULIPAS

COORDENADAS NORTE:590590.4014 ESTE:2585276.78

DESCRIPCION MICROSCOPICA / ST — 05: En las se aprecian imagenes de una sienita con textura holocristalina. Destaca
la abundancia de cristales de ortoclasa (con color gris oscuro) con bordes angulares y habito intersticiales, se encuentran
cristales de plagioclasa alteradas con habito prismatico (con color gris claro), hay fenocristales de egirina-augita con habito
tabular y prismatico (con color verde claro y café claro), se observan cristales de hornblenda con habito tabular (color café
oscuro). Se observan porcentajes menores de nefelina euhedrales con habito prismatico (con tono amarillento y café oscuro),
con nicoles paralelos la nefelina presenta mayor relieve que los feldespatos, el mafico que aparece en los bordes es biotita
subidiomorfa con habito tabular (con tono amarillo y rosa) por ultimo alterando los minerales se encuentra goethita euhedral
con habito acicular (con color café rojizo).

COLOR Mesocratico

GRADO DE Holocristalina

CRISTALINIDAD

TAMANO DE CRISTALES Equigranular

TAMANO DE GRANO Grano Fino

FORMA DE CRISTALES Hipidiomorfos
MINERALOGIA

PRINCIPALES ACCESORIOS SECUNDARIOS

Feldespato K (Ortosa, Anfiboles (Hornblenda), Oxidos de hierro (Goethita)

Plagioclasa), Clinopiroxenos (EgirinaAugita,

Feldespatoides Biotita)

(Nefelina)

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA Sienita

EVIDENCIA FOTOGRAFICA



https://petroignea.wordpress.com/minerales/minerales-fundamentales/nefelina/
https://petroignea.wordpress.com/minerales/minerales-fundamentales/nefelina/
https://petroignea.wordpress.com/minerales/minerales-fundamentales/biotita-2/
https://petroignea.wordpress.com/minerales/minerales-fundamentales/biotita-2/
https://petroignea.wordpress.com/minerales/minerales-fundamentales/biotita-2/

PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE ROCAS DE LA PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

DATOS DE CAMPO

LOCALIDAD SIERRA DE TAMAULIPAS

COORDENADAS NORTE:585306.1834 ESTE:2589003.355

DESCRIPCION MICROSCOPICA / ST — 06: En las se aprecian imagenes de una sienita con textura holocristalina. Es una
roca muy similar a la muestra ST-04 solo que por su mayor grado de alteracion es menor su contenido erigina-augita y nefelina.
Destaca la abundancia de cristales de ortoclasa (con color gris oscuro) con bordes angulares y habito intersticiales, se
encuentran cristales de plagioclasa alteradas con habito prismatico (con color gris claro), se observan cristales de hornblenda
con habito tabular (color café oscuro). Se observan porcentajes casi escasos de erigina, augita y nefelina euhedrales con
héabitos prismatico (con tono amarillento, verdes y café oscuro), cristales con habito tabular de botita (con tono amarillo y rosa)
por ultimo alterando los minerales se encuentra goethita euhedral con habito acicular (con color café rojizo).

COLOR Mesocratico

GRADO DE Holocristalina

CRISTALINIDAD

TAMANO DE CRISTALES Equigranular

TAMANO DE GRANO Grano Fino

FORMADE CRISTALES Euhedrales
MINERALOGIA

PRINCIPALES ACCESORIOS SECUNDARIOS

Feldespato K (Ortosa, Anfiboles (Hornblenda), Oxidos de hierro.

Plagioclasa), Clinopiroxenos (EgirinaAugita,

Feldespatoides Biotita)

(Nefelina)

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA Sienita

EVIDENCIA FOTOGRAFICA



https://petroignea.wordpress.com/minerales/minerales-fundamentales/nefelina/
https://petroignea.wordpress.com/minerales/minerales-fundamentales/nefelina/

PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE ROCAS DE LA PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

DATOS DE CAMPO

LOCALIDAD SIERRA DE TAMAULIPAS

COORDENADAS NORTE:576623.2435 ESTE:2590093.128

DESCRIPCION MICROSCOPICA / ST - 08: En estas dos imagenes se muestra una riolita con textura hipidiomorfa. Se
observan cristales equigranulares euhedrales de plagioclasa con habito prismatico (maclado color gris claro), igualmente se
encuentran cristales equigranulares de ortoclasa con habito tabular (intersticial color gris oscuro), cristales alotriomorfos con
habito prismatico de cuarzo (con color blanco brillo vitreo). En menr cantidad se observan cristales de augita subidiomorfos
(con color café claro a oscuro) y minerales opacos con habito prismatico, tabular y aciculares (con color negro).

COLOR Mesocratica

GRADO DE Holocristalina

CRISTALINIDAD

TAMANO DE CRISTALES Equigranular

TAMANO DE GRANO Grano Fino

FORMA DE CRISTALES Euhedrales
MINERALOGIA

PRINCIPALES ACCESORIOS SECUNDARIOS

Feldespato Clinopiroxenos (Augita), Minerales

K (Plagioclasa), opacos

Cuarzo

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA Sieno-granito

EVIDENCIA FOTOGRAFICA




PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE ROCAS DE LA PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

DATOS DE CAMPO

LOCALIDAD SIERRA DE TAMAULIPAS

COORDENADAS NORTE:585817.7701 ESTE:2585088.507

DESCRIPCION MICROSCOPICA / ST — 10: En las imagenes se observa una sienita con textura holocristalina, similar a las
muestras ST-05 y ST-06. Igual que en estas muestras anteriores se muestra la abundancia de cristales de ortoclasa (con color
gris oscuro) con bordes angulares y habito intersticiales, se encuentran cristales de plagioclasa alteradas con habito prismatico
(con color gris claro), hay fenocristales de egirina-augtia con habito tabular y prismatico (con color verde claro y café claro),
se observan cristales de hornblenda con habito tabular (color café oscuro). Al igual que las otras muestras mencionadas, en
menores porcentajes se encuentran cristales de nefelina euhedrales con habito prismatico (con tono amarillento y café oscuro),
con nicoles paralelos la nefelina presenta mayor relieve que los feldespatos, el méfico que aparece en los bordes es biotita
subidiomorfa con habito tabular (con tono amarillo y rosa) por Ultimo alterando los minerales se encuentra goethita euhedral
con habito acicular (con color café rojizo).

COLOR Mesocratico

GRADO DE Holocristalina
CRISTALINIDAD

TAMANO DE CRISTALES Inequigranular
TAMANO DE GRANO Grano Medio

FORMA DE CRISTALES

MINERALOGIA
PRINCIPALES ACCESORIOS SECUNDARIOS
Feldespato K (Ortosa, Anfiboles (Hornblenda), Oxidos de hierro (Goethita)
Plagioclasa), Clinopiroxenos (Augita,
Feldespatoides Biotita), Ortopiroxenos
(Nefelina) (Enstatita)

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA Sienita

EVIDENCIA FOTOGRAFICA



https://petroignea.wordpress.com/minerales/minerales-fundamentales/nefelina/
https://petroignea.wordpress.com/minerales/minerales-fundamentales/nefelina/
https://petroignea.wordpress.com/minerales/minerales-fundamentales/biotita-2/
https://petroignea.wordpress.com/minerales/minerales-fundamentales/biotita-2/
https://petroignea.wordpress.com/minerales/minerales-fundamentales/biotita-2/

PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE ROCAS DE LA PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

DATOS DE CAMPO

LOCALIDAD SIERRA DE TAMAULIPAS

COORDENADAS NORTE:593041.3223 ESTE:2556564.034

DESCRIPCION MICROSCOPICA / ST — 12B: La muestra ST-12B es una muestra de gabro con textura porfiritica,
inequigranular seriada. En las imagenes se aprecian cristales de plagioclasa euhedrales con habito tabular (gris oscuro a
claro), cristales de ortoclasa (con color gris oscuro) con bordes angulares y habito intersticiales, cristales alotriomorfos con
habito prismatico de cuarzo (con color blanco brillo vitreo). Destacan fenocristales de augita subidiomorfos (con color café
claro a amarillo) y minerales opacos con habito prismatico, tabular y aciculares (con color negro). La matriz de la roca muestra
que los cristales estan orientados en una sola direccion (N-S).

COLOR Mesocratico

GRADO DE Vitrea

CRISTALINIDAD

TAMANO DE CRISTALES Inequigranular Seriada

TAMANO DE GRANO Grano Fino a Medio

FORMA DE CRISTALES Acicular, Tabular
MINERALOGIA

PRINCIPALES ACCESORIOS SECUNDARIOS

Feldespato K (Ortosa, Clinopiroxenos (Augita), Minerales opacos.

Plagioclasa),

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA | Gabro

EVIDENCIA FOTOGRAFICA




PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE ROCAS DE LA PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

DATOS DE CAMPO

LOCALIDAD SIERRA DE TAMAULIPAS

COORDENADAS NORTE:593041.3223 ESTE:2556564.034

DESCRIPCION MICROSCOPICA / ST — 12C: Las Imagenes de la muestra ST-12C corresponden a una tefrita con textura
porfiritica con cristales inequigranulares idiomorfos y subidiomorfos. Destaca la presencia de una textura fluidal marcada por
los cristales de la matriz con direccion arriba-izquierda hacia abajo-derecha. Se aprecian cristales equigranulares euhedrales
de plagioclasa con habito prismatico (maclado color gris claro), cristales de augita subidiomorfos (con color café claro a oscuro),
cristales de nefelina euhedrales con habito prismatico (con tono amarillento y café oscuro) y cristales de leucita subeuhedrales
con habito pragmatico (con tono rosado oscuro a café claro). En menor cantidad se pueden encontrar cristales alotriomorfos
con habito prismatico de cuarzo (con color blanco brillo vitreo) y minerales opacos con habito prismatico, tabular y aciculares
(con color negro).

COLOR Mesocratico

GRADO DE Vitreo

CRISTALINIDAD

TAMANO DE CRISTALES Inequigranular

TAMANO DE GRANO Grano Fino a Medio

FORMA DE CRISTALES Subidiomorfo, Tabular y Prismatico
MINERALOGIA

PRINCIPALES ACCESORIOS SECUNDARIOS

Feldespato K Feldespatoides (Nefelina, Leucita), Cuarzo,

(Plagioclasa), Minerales opacos

Clinopiroxenos (Augita)

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA Gabro-Nefelinico

EVIDENCIA FOTOGRAFICA



https://petroignea.wordpress.com/esta-es-la-segunda-pagina/texturas-en-rocas-volcanicas/texturas-plano-lineales-igneas/#flujo
https://petroignea.wordpress.com/esta-es-la-segunda-pagina/texturas-en-rocas-volcanicas/texturas-plano-lineales-igneas/#flujo
https://petroignea.wordpress.com/esta-es-la-segunda-pagina/texturas-en-rocas-volcanicas/texturas-plano-lineales-igneas/#flujo
https://petroignea.wordpress.com/minerales/minerales-fundamentales/nefelina/
https://petroignea.wordpress.com/minerales/minerales-fundamentales/nefelina/

PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE ROCAS DE LA PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

DATOS DE CAMPO

LOCALIDAD

SIERRA DE TAMAULIPAS

COORDENADAS

NORTE:584866.0346

ESTE:2558642.861

DESCRIPCION MICROSCOPICA / ST-13: La muestra ST-13 es una muestra de gabro con textura porfiritica, inequigranular
seriada. En la imagenes se aprecian cristales de plagioclasa euhedrales con habito tabular (gris oscuro a claro), cristales de
ortoclasa (con color gris oscuro) con bordes angulares y habito intersticiales, cristales alotriomorfos con habito prismatico de
cuarzo (con color blanco brillo vitreo). En menor cantidad se encuentran cristales de augita subidiomorfos (con color café claro
a amarillo), cristales de piroxenoides como la hatiyna euhedrales con habito prismatico (con color gris claro a café oscuro) y
minerales opacos con habito prismatico, tabular y aciculares (con color negro). La matriz de la roca muestra que los cristales
estan orientados en una sola direccion (N-S).

COLOR Mesocratico
GRADO DE Hipocristalina
CRITALINIDAD

TAMANO DE CRISTALES

Inequigranular Seriada

TAMANO DE GRANOS

Grano Fino

FORMALES DE CRISTALES

Alotiomorfos, Prismaticos y Tabular

MINERALOGIA

PRINCIPALES

ACCESORIOS

SECUNDARIOS

Feldespato K
(Ortosa,
Plagioclasa),
Clinopiroxenos
(Augita)

Feldespatoides (Hatiyna), Minerales opacos.

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA

Gabro

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

10




PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE ROCAS DE LA PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

DATOS DE CAMPO

LOCALIDAD SIERRA DE TAMAULIPAS

COORDENADAS NORTE:579139.9033 ESTE:2557401.888

DESCRIPCION MICROSCOPICA / ST — 14: En estas imagenes se muestra un monzo-granito con textura hipidiomorfa similar
alas muestras ST-04 y ST-08. Se observan cristales equigranulares euhedrales de plagioclasa con habito prismatico (maclado
color gris claro), igualmente se encuentran cristales equigranulares de ortoclasa con habito tabular (intersticial color gris
oscuro), cristales alotriomorfos con habito prismatico de cuarzo (con color blanco brillo vitreo). En menor cantidad se observan
cristales de augita subidiomorfos (con color café claro a oscuro) y minerales opacos con habito prismatico, tabular y aciculares
(con color negro).

COLOR Mesocratico

GRADO DE Aplitica

CRISTALINIDAD

TAMANO DE CRISTALES Inequigranular

TAMANO DE GRANO Grano Fino a Medio

FORMA DE CRISTALES Prismatico y Tabular
MINERALOGIA

PRINCIPALES ACCESORIOS SECUNDARIOS

Feldespato Clinopiroxenos (Augita),

K (Plagioclasa) Cuarzo, y minerales opacos.

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA Monzo-granito

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

11




PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE ROCAS DE LA PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

DATOS DE CAMPO

LOCALIDAD

SIERRA DE TAMAULIPAS

COORDENADAS

NORTE:590191.2265

ESTE:2563666.533

DESCRIPCION MICROSCOPICA / ST — 15: Las Imagenes de la muestra ST-15 son similares son muy parecidas a la muestra
ST-12C corresponden a un gabro nefelinico textura porfiritica con cristales inequigranulares idiomorfos y subidiomorfos.
Destaca la presencia de una textura fluidal marcada por los cristales de la matriz con direccién arriba-izquierda hacia abajo-
derecha. Se aprecian cristales equigranulares euhedrales de plagioclasa con habito prismatico (maclado color gris claro),
cristales de augita subidiomorfos (con color café claro a oscuro), cristales de nefelina euhedrales con habito prismatico (con
tono amarillento y café oscuro) y cristales de leucita subeuhedrales con habito pragmatico (con tono rosado oscuro a café
claro). En menor cantidad se pueden encontrar cristales alotriomorfos con habito prismatico de cuarzo (con color blanco brillo
vitreo) y minerales opacos con habito prismatico, tabular y aciculares (con color negro).

COLOR

Mesocratico

GRADO DE
CRISTALINIDAD

Hipocristalina

TAMANO DE CRISTALES

Inequigranular Seriada

TAMANO DE GRANOS

Grano Fino a Medio

FORMA DE CRISTALES

Prismaticos, Tabulares

MINERALOGIA

PRINCIPALES

ACCESORIOS

SECUNDARIOS

Feldespato K (Plagioclasa)

Clinopiroxenos (Augita)
Feldespatoides (Nefelina, Leucita), Cuarzo,
Minerales opacos.

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA

Gabro-Nefelinico

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

] The mage part with elatonship 0 16156 was ot found I te e
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https://petroignea.wordpress.com/esta-es-la-segunda-pagina/texturas-en-rocas-volcanicas/texturas-plano-lineales-igneas/#flujo
https://petroignea.wordpress.com/esta-es-la-segunda-pagina/texturas-en-rocas-volcanicas/texturas-plano-lineales-igneas/#flujo
https://petroignea.wordpress.com/esta-es-la-segunda-pagina/texturas-en-rocas-volcanicas/texturas-plano-lineales-igneas/#flujo
https://petroignea.wordpress.com/esta-es-la-segunda-pagina/texturas-en-rocas-volcanicas/texturas-plano-lineales-igneas/#flujo
https://petroignea.wordpress.com/minerales/minerales-fundamentales/nefelina/
https://petroignea.wordpress.com/minerales/minerales-fundamentales/nefelina/

PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE ROCAS DE LA PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

DATOS DE CAMPO

LOCALIDAD

SIERRA DE TAMAULIPAS

COORDENADAS

NORTE:587796.7769

ESTE:2569508.494

DESCRIPCION MICROSCOPICA / ST — 16: En estas imagenes se muestra un monzo-granito con textura hipidiomorfa similar
a las muestras ST-04, ST-08 y ST-14. Se observan cristales equigranulares euhedrales de plagioclasa con habito prismatico
(maclado color gris claro), igualmente se encuentran cristales equigranulares de ortoclasa con habito tabular (intersticial color
gris oscuro), cristales alotriomorfos con habito prismatico de cuarzo (con color blanco brillo vitreo). En menor cantidad se
observan cristales de augita subidiomorfos (con color café claro a oscuro) y minerales opacos con habito prismatico, tabular y

aciculares (con color negro).

COLOR

Mesocratico

GRADO DE
CRISTALINIDAD

Aplitica

TAMANO DE CRISTALES

Inequigranular

TAMANO DE GRANO

Grano Fino a Medio

FORMA DE CRISTALES

Prismaticos

MINERALOGIA

PRINCIPALES

ACCESORIOS

SECUNDARIOS

Feldespato K
(Plagioclasa), Cuarzo

Clinopiroxenos (Augita), Minerales
opacos

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA

Monzo-granito

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

5] The mage part wit elatonship 0 16156 was ot found I te e
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PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE ROCAS DE LA PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

DATOS DE CAMPO

LOCALIDAD SIERRA DE TAMAULIPAS

COORDENADAS NORTE:588495.1154 ESTE:2567724.326

DESCRIPCION MICROSCOPICA / ST — 18: En estas imagenes se muestra un monzo-granito con textura hipidiomorfa similar
a las muestras ST-04, ST-08, ST-14 y ST-16. Se observan cristales equigranulares euhedrales de plagioclasa con habito
prismatico (maclado color gris claro), igualmente se encuentran cristales equigranulares de ortoclasa con habito tabular
(intersticial color gris oscuro), cristales alotriomorfos con habito prismatico de cuarzo (con color blanco brillo vitreo). En menor
cantidad se observan cristales de augita subidiomorfos (con color café claro a oscuro), minerales opacos con habito prismatico,
tabular y aciculares (con color negro) y por ultimo alterando los minerales se encuentra goethita euhedral con habito acicular
(con color café rojizo).

COLOR Mesocratico

GRADO DE Holocristalino

CRISTALINIDAD

TAMANO DE CRISTALES Inequigranular

TAMANO DE GRANO Grano Fino a Medio

FORMA DE CRISTALES Prismaticos
MINERALOGIA

PRINCIPALES ACCESORIOS SECUNDARIOS

Feldespato Clinopiroxenos (Augita), Minerales

K(Plagioclasa), Cuarzo opacos

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA Monzogranito

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

] Theimage prt wit rlationsip I0 16155 was ot found i th e
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PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE ROCAS DE LA PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

DATOS DE CAMPO
LOCALIDAD SIERRA DE TAMAULIPAS
COORDENADAS NORTE:568852.0155 ESTE:2549384.443

DESCRIPCION MICROSCOPICA / ST — 22: En las imagenes se aprecia una sienita nefelinica con textura holocristalina. Las
plagioclasas subidiomorfas (con color gris claro a oscuro) conforman la fina matriz que contribuye a su textura porfiritica, hay
cristales euhedrales con habito prismatico de ortosa (con color gris oscuro), se aprecian fenocristales de nefelina con habito
tabular se encuentran intersticiales a las plagioclasas (con color verde claro a café oscuro, tonos caramelos), igual se
encuentran cristales idiomorfos de hornblenda con habito prisméatico (con color café claro a oscuro) y hay una significativa
cantidad de cristales de titanica idiomorfos con habito tabular (con color gris claro a blanco). En menor porcentaje se encuentran
los cristales de augita (con color verde claro y amarillo) y biotita (con tonos rosas y azules) euhedrales con habitos prismaticos
y aciculares alterados por las plagioclasas, algunos cristales subidiomorfos de enstatita (con color amarillo) con habito tabular
también se puede apreciar. Por Gltimo, hay escasos 6xidos de hierro en la forma de goethita (con color rojo oscuro y café).

COLOR Mesocratico

GRADO DE Holocristalina

CRISTALINIDAD

TAMANO DE CRISTALES Inequigranular

TAMANO DE GRANO Grano Fino

FORMA DE CRISTALES Alotiomorfos
MINERALOGIA

PRINCIPALES ACCESORIOS SECUNDARIOS

Feldespato K (Ortosa, Clinopiroxenos (Augita, Oxidos de hierro (Goethita)

Plagioclasa), Feldespatoides Biotita), Ortopiroxenos

(Nefelina), Anfiboles (Enstatita)

(Hornblenda)

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA Sienita-Nefelinica

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

[x] The image pat withrelationsip 1D 114156 was nt ound i the e
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PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE ROCAS DE LA PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

DATOS DE CAMPO
LOCALIDAD SIERRA DE TAMAULIPAS
COORDENADAS NORTE:569158.5668 ESTE:2550427.399

DESCRIPCION MICROSCOPICA / ST — 24: En las imagenes se observa una sienita con textura porfiritica y cristales de grano
fino a medio con hébitos prisméaticos y tabulares. Las tranquilas por ser el equivalente volcanico de las sienta su composicién
mineraldgica es casi idéntica, pero con la carencia de feldespatoides como la nefelina. Se muestra la abundancia de cristales
de ortoclasa (con color gris oscuro) con bordes angulares y habito intersticiales, se encuentran cristales de plagioclasa
alteradas con habito prismatico (con color gris claro), hay fenocristales de augtia con habito tabular y prismatico (con color
amarillo claro a café claro), se observan cristales de hornblenda con habito tabular (color amarillo). Al igual que las otras
muestras mencionadas, en menores porcentajes se encuentran cristales de biotita subidiomorfa con habito tabular (con tono
amarillo y rosa) por Ultimo alterando los minerales se encuentra goethita euhedral con habito acicular (con color café rojizo).

COLOR Mesocratico
GRADO DE Holocristalina
CRISTALINIDAD
TAMANO DE CRISTALES Porfiritica
TAMANO DE GRANO Grano Fino a Medio
FORMA DE CRISTALES Prismaticos y Tabulares
MINERALOGIA

PRINCIPALES ACCESORIOS SECUNDARIOS
Feldespato K Anfiboles (Hornblenda), Oxidos de hierro.
(Ortosa, Plagioclasa) Clinopiroxenos (Augita,

Biotita), Ortopiroxenos

(Enstatita)

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA Sienita

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

[5] The mage part wit eatonship 0 16156 was ot found I te i
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PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE ROCAS DE LA PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

DATOS DE CAMPO

LOCALIDAD SIERRA DE TAMAULIPAS

COORDENADAS NORTE:568217.0953 ESTE:2554018.518

DESCRIPCION MICROSCOPICA / ST - 26: En las imagenes se observa una sienita con textura holocristalina, similar
a las muestras ST-05, ST-06, y ST-10. Igual que en estas muestras anteriores se muestra la abundancia de cristales
de ortoclasa (con color gris oscuro) con bordes angulares y habito intersticiales, se encuentran cristales de plagioclasa
alteradas con habito prismatico (con color gris claro), hay fenocristales de egirina-augtia con habito tabular y prisméatico
(con color verde claro y café claro), se observan cristales de hornblenda con habito tabular (color café oscuro). Al igual
que las otras muestras mencionadas, en menores porcentajes se encuentran cristales de nefelina euhedrales con habito
prismatico (con tono amarillento y café oscuro), con nicoles paralelos la nefelina presenta mayor relieve que los
feldespatos, el mafico que aparece en los bordes es biotita subidiomorfa con habito tabular (con tono amarillo y rosa)

por Ultimo alterando los minerales se encuentra goethita euhedral con habito acicular (con color café rojizo).

COLOR Mesocratico

GRADO DE Hipocristalina

CRISTALINIDAD

TAMANO DE CRISTALES Inequigranular Seriada

TAMANO DE GRANO Grano Fino a Medio

FORMA DE CRISTALES Prismaticos y Tabulares
MINERALOGIA

PRINCIPALES ACCESORIOS SECUNDARIOS

Feldespato K (Ortosa, Anfiboles (Hornblenda), Oxidos de hierro (Goethita)

Plagioclasa), Clinopiroxenos (Augita,

Feldespatoides Biotita), Ortopiroxenos

(Nefelina), (Enstatita)

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA Sienita

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

5] The image part with rltionship 10 14156 was ot found i the
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PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE ROCAS DE LA
PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

DATOS DE CAMPO

LOCALIDAD SIERRA DE TAMAULIPAS

COORDENADAS NORTE:567458.1745 ‘ ESTE:2559761.967

DESCRIPCION MICROSCOPICA / ST — 28: En estas imagenes se muestra una riolita con
textura hipidiomorfa similar a las muestras ST-04, ST-08, ST-14, ST-16 y ST-18. Se observan
cristales equigranulares euhedrales de plagioclasa con habito prismatico (maclado color gris claro),
igualmente se encuentran cristales equigranulares de ortoclasa con habito tabular (intersticial color
gris oscuro), cristales alotriomorfos con habito prismatico de cuarzo (con color blanco brillo vitreo).
En menor cantidad se observan cristales de augita subidiomorfos (con color café claro a oscuro),
minerales opacos con habito prismatico, tabular y aciculares (con color negro) y por ultimo alterando
los minerales se encuentra goethita euhedral con habito acicular (con color café rojizo).

COLOR Mesocratico
GRADO DE Holocristalina
CRISTALINIDAD
TAMANO DE Inequigranular
CRISTALES
TAMANO DE GRANO Grano Fino a Medio
FORMA DE Tabular y Prismaticos
CRISTALES

MINERALOGIA
PRINCIPALES ACCESORIOS SECUNDARIOS
Feldespato K Clinopiroxenos (Augita),
(Plagioclasa), Cuarzo | Minerales opacos

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA | Sieno-granito

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

[5] The image part wit relatonshi [0 1
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PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE ROCAS DE LA
PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

DATOS DE CAMPO

LOCALIDAD

SIERRA DE TAMAULIPAS

COORDENADAS

NORTE:567273.0473 | ESTE:2561503.708

DESCRIPCION MICROSCOPICA / ST — 29: La muestra ST-29 corresponde a una riolita con
textura hipidiomorfa similar a las muestras ST-04, ST-08, ST-14, ST-16, ST-18 y ST-28. Se observan
cristales equigranulares euhedrales de plagioclasa con habito prismatico (maclado color gris claro),
igualmente se encuentran cristales equigranulares de ortoclasa con habito tabular (intersticial color
gris oscuro), cristales alotriomorfos con habito prismatico de cuarzo (con color blanco brillo vitreo). En
menor cantidad se observan cristales de augita subidiomorfos (con color café claro a oscuro),
minerales opacos con habito prismatico, tabular y aciculares (con color negro) y por ultimo alterando
los minerales se encuentra goethita euhedral con habito acicular (con color café rojizo).

COLOR Mesocréatico
GRADO DE Holocristalina
CRISTALINIDAD

TAMANO DE Inequigranular
CRISTALES

TAMANO DE GRANO

Grano Fino a Medio

FORMA DE Prismaticos y Tabulares
CRISTALES

MINERALOGIA
PRINCIPALES ACCESORIOS SECUNDARIOS
Feldespato Clinopiroxenos (Augita),

K (Plagioclasa),
Cuarzo.

Minerales opacos

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA

Monzo-granito

[] The mage prt wit relatonship 0 1

EVIDENCIA FOTOGRAFICA
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