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ESTRUCTURA DE TESIS

El presente trabajo de tesis estd comprendido por cinco capitulos, los cuales se dividieron
en: 1) conceptos generales 2) geologia, 3) andlisis petrografico, 4) geoquimica, 5)

conclusiones.

El capitulo 1, estd conformada por una introduccién general, basada en una resefia
historica sobre los estudios previos realizados en las areas aledafias a la zona de estudio,
incluyendo una descripcion geoldgica regional muy descriptiva, con el fin de entender de

una mejor manera el modelo paleogeografico de la region.

El capitulo 2, trata primordialmente sobre la evolucion paleogeografica y el
comportamiento geoldgico-ambiental que determin6 el depdsito de las calizas de la
Formacion El Abra durante la evolucion de la Plataforma de Actopan en el Cretacico, de
igual forma se hard mencion de la geologia regional, con el propdsito de entender la

estratigrafia del area de estudio.

El capitulo 3, est4 formado por el analisis petrografico y la interpretaciéon de los
resultados obtenidos. Incluye esquema de facies y dos columnas litoldgicas pertenecientes

al area de estudio.
El capitulo 4, andlisis geoquimico e interpretacion y discriminacion de datos, los
cuales seran mencionados y anexados en tablas para poder ser consultados de una manera

rapida.

El capitulo 5, conclusiones basadas en los resultados del analisis petrografico y
geoquimico. Se incluye bibliografia consultada.



RESUMEN

El cerro de Dengantzha se localiza en las inmediaciones del Valle del Mezquital en la
porcion central del Estado de Hidalgo. Geoldgicamente, el area de estudio esta representada
por bancos de calizas de la Formacion EI Abra, las cuales son consideradas como un
deposito lagunar o post-arrecife. Nuestro estudio detalla claramente las variaciones
petrograficas y geoquimicas de las calizas de la Formacion ElI Abra basadas en los

ambientes diagenéticos.

Basados en la clasificacion de Dunham (1962) y Embry y Klovan (1971), en las
rocas carbonatadas analizadas, se han encontrado cuatro tipos petrograficos: Mudstone,
Wackestone, Grainstone y Boundstone. Ademas basados en la clasificacion de facies de
Wilson, los anteriores modelos petrograficos se relacionan principalmente con la facies
marina de plataforma abierta (7) y facies de plataforma de circulacion restringida (8).

En este estudio, hemos hablado acerca de la geoquimica de elementos mayores,
traza y de elementos de tierras raras (ETR) de las calizas de la Formaciéon EI Abra. El
objetivo es el de documentar la influencia de los materiales terrigenos sobre las
caracteristicas de ETR de las rocas carbonatadas; identificar la probable razén del
significado de las variaciones en los patrones de ETR; entender las causas de las
variaciones en la anomalia del Ce y la utilidad de los elementos traza en la prediccion de

condiciones paleo-redox.

La mayoria de las muestras de caliza de la Formacion EI Abra estan libres de
contaminantes, sin embargo algunas han sido contaminadas por una pequefia cantidad de
materiales terrigenos. La mayoria de las calizas del presente estudio muestran valores
Mn/Sr <2, que comprueba que las calizas de la Formacion ElI Abra mantienen sus

principales sefiales geoquimicas de aguas de mar del Cretécico.

Los elementos litéfilos de radio ionico grande (LILE, por sus siglas en inglés) como
el Rb y Ba muestran una disminucion en comparacion con el Post-Archean Australian

Shale (PAAS). Las calizas muestran una concentracion similar de Sr al ser comparadas con
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el PAAS. El contenido de elementos de alto potencial idnico (Zr, Y, Nb, Hf y Th) y
elementos traza ferromagnesianos (Co, Ni, Cr y V) disminuye altamente en comparacion
con el PAAS. Los patrones de calizas normalizados con el PAAS muestran una moderada

disminucion de Cu, Pby U.

Los contenidos de ETR se encuentran en el intervalo de 0.179 a 5.194 ppm con un
promedio de 0.906 ppm. Es claro que en las calizas de la Formacion El Abra, se observan
bajas concentraciones de XETR, consistentes con los carbonatos marinos, los cuales
muestran significativa disminucién en el contenido de ETR en comparacién con los

materiales terrigenos.

Dadas las condiciones de intensa diagénesis, entrada eolica y contenido de
feldespato, no halladas en la Formacion EI Abra, las anomalias positivas de Eu observadas,
pueden deberse a fluidos hidrotermales o co-precipitacion de sulfuros hidrotermales de Fe.
Particularmente la anomalia negativa de Ce es tipica de carbonatos marinos. Los valores de

Ce/Ce” en calizas de la Formacién El Abra estan en un intervalo de 0.22 a 1.00.

La concentracion de remanentes de Al,O3 es constante con el aumento del contenido
de SiOy, lo cual sugiere que el incremento de SiO, no puede ser relacionado con el aumento
de minerales arcillos contenidos en las calizas. La falta de co-variaciones de Ce vs Al,O3 y

Zr proporciona evidencia contra la contaminaciéon cortical en las calizas estudiadas.

Las relaciones de V/Cr de las calizas de la Formacion EI Abra estan en un intervalo
entre 1.05 y 4.76. Esto sugiere que la plataforma de Actopan experimentd grandes
fluctuaciones en sus niveles de oxigeno, lo cual marca un intervalo de condiciones éxicas y

anoxicas en ambientes de depdsito.



CAPITULO 1. CONCEPTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

El cerro de Dengantzha se localiza en las inmediaciones del Valle del Mezquital en la
porcion central del Estado de Hidalgo. Geoldgicamente, el area de estudio esta representada
por bancos de calizas de la Formacion EI Abra, formada por estratos masivos y fosiliferos

de color crema con alta pureza de carbonatos de calcio (hasta un 98%; Fig. 1).

Las calizas presentan diversos tipos de cristalizacién, que desde el punto de vista de
la geologia econdmica, representan un potencial para su explotacion para la obtencion de
carbonato de calcio con alta pureza. Horizontes de caliche son utilizados para la obtencion
de cal, cemento, pintura, alimento balanceado para ganado, fertilizante y gases.

El objetivo de éste estudio es el de detallar claramente las variaciones petrogréaficas
y geoquimicas de las calizas de la Formacion El Abra basadas en los ambientes
diagenéticos. Se ha seleccionado una cantera abandonada de roca caliza en las
inmediaciones del cerro de Dengantzha en donde existe estratificacion visible y de facil

acceso para la obtencion de muestras.

Estudios petrogréaficos de laminas delgadas nos ayudaran a entender las variaciones
texturales y mineraldgicas de las calizas de ElI Abra. En los estudios de geoquimica se
informara sobre la influencia de los materiales terrigenos en las caracteristicas de elementos
de tierras raras (ETR) de las rocas carbonatadas; se identificara la probable razon del
significado de las variaciones en los patrones de ETR; se explicaran las causas de las
variaciones en la anomalia del Ce y la utilidad de los elementos traza en la prediccion de
condiciones paleo-redox. Finalmente se relacionardn resultados de petrografia y
geoquimica para llegar a conclusiones mas certeras sobre la diagénesis de las calizas de la

Formacion El Abra.



Figura 1.- Se observan manchas oscuras que representan fragmentos de fosiles de Biyalvia -
hippuritoida (Rudista), Phyllum Mollusca - Albiano — Cenomaniano (Cretacico Superior ').

1.2 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El area de estudio se ubica en la region del Valle del Mezquital, en las
inmediaciones del poblado de Dengantzha, Municipio de Francisco I. Madero, entre las
poblaciones de Actopan y Progreso de Obregdn en el Estado de Hidalgo (Figuras 2 y 3).
Sus coordenadas geograficas de acuerdo a la carta topogréfica F14-11 del Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI, 1983) son las siguientes: 20°
16'34” y 20°17'00” N, 99°07'00” y 99°07'10” W y una altitud de 2,200 m sobre el nivel del

mar.
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Figura 2.- Cerro de Dengantzha en las inmediaciones de la cumunidad de Dengantzha. Se observa la cantera
de roca caliza de donde fueron obtenidas las muestras de estudio. Imagen tomada de Google Earth.

El acceso se lleva a cabo a través de una red de carreteras y caminos secundarios entre los
cuales se encuentra la carretera estatal nUmero 19 que comunica a la ciudad de Actopan con
los poblados Tepatepec y Progreso. Tomando como punto de referencia Tepatepec, se
recorren 2.5 km de caminos secundarios direccién norte, hasta llegar al poblado de San José
Boxay, posteriormente se recorren 3 km en direccion noroeste para llegar a la comunidad
de Dengantzha (Fig. 3). El &rea de estudio se ubica especificamente en una de las canteras
abandonadas de roca caliza de Dengantzha, a la cual se llega recorriendo medio kilémetro
en direccion norte a partir del centro de la comunidad, las coordenadas UTM de la cantera
son las siguientes: 487323 m E y 2242367 m N.
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Figura 3. Vias de acceso al area de estudio (INEGI, 1983).




1.3 JUSTIFICACION

Han sido pocos los estudios publicado sobre las calizas de la Formacion EI Abra, término
que es usado por primera vez por Wilson et al. (1955) en el estudio denominado “Un banco
calizo del Cretacico”. Algunos estudios posteriores Carrillo-Bravo (1971), Hernandez et al.
(1956), y Lopez Doncel (2003) hacen referencia que durante el Cretacico se desarrollaron
enormes depasitos de rocas carbonatadas que dieron origen a la Plataforma Valles-San Luis
Potosi y a la Plataforma de Actopan, en la region central de México. Pero ninguno de estos
estudios se enfoca exactamente en la descripcion y caracterizacion de la Formacion El
Abra, ya que lo abordan de forma muy general. De este modo nuestro estudio detalla
claramente las variaciones petrograficas y geoquimicas de las calizas de la Formacion El
Abra (correspondiente a la ya mencionada area de estudio) basadas en los ambientes
diagenéticos.

Esperamos que este estudio y nuestros descubrimientos sean utiles en el campo de
las Ciencias de la Tierra, especialmente en México.

1.4 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este estudio es realizar un andlisis petrogréafico y geoquimico de las
calizas de la Formacion EI Abra para entender su evolucion diagenética y paleoambiente.
También determinar las condiciones de oxigenacién que existieron en antiguas aguas

oceanicas en donde se depositaron estas calizas.

1.4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar la petrografia de calizas de la Formaciéon El Abra, para determinar sus
caracteristicas texturales y de composicion mineralégica para asi poder entender la

evolucion diagenética.

2. Analizar e interpretar las diferencias en la composicion geoquimica de elementos
mayores, traza y de tierras raras, encontradas en las calizas de la Formacion El
Abra, para corroborar y sumar informacion que ayude entender su evolucion

diagenética.



1.5 METODOLOGIA GENERAL

La obtencidén de las muestras se realizd en una cantera del cerro de Dengantzha. A
diferencia de las otras canteras aledafias, ésta cuenta con buena estratificacion y es de facil
acceso, por lo que fue el lugar més apropiado para hacer el estudio. Dentro de la cantera se
ubicaron dos lugares de los cuales se obtuvieron las muestras. El objetivo fue obtener como
minimo una muestra de cada estrato de roca (caliza), sin que ésta correspondiera a una zona
en particular del estrato (cima, base o centro del estrato), sin embargo la mayoria de las
muestras fueron obtenidas del centro de cada estrato, dado su mejor estado de conservacion
(en esta zona la alteracion es menor). Cuando el estrato era mayor a 2 metros se tomaban
muestras a cada metro con el objetivo de simular un cambio litoldgico-estratigrafico

significativo.

De los dos lugares ubicados dentro de la cantera, en total se obtuvieron mas de 20
muestras de un total de 14 estratos, sin embargo s6lo 20 fueron seleccionadas dadas sus

mejores condiciones (libres de alteracion) para los estudios de petrografia y geoquimica.

Con los resultados petrograficos se construyeron dos columnas litologicas que
incluyen una clasificacion sencilla de microfacies en base a Wilson (1975). Al final se
relacionaron los resultados de petrografia y de geoquimica para obtener resultados y

conclusiones.



CAPITULO 2. GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA LOCAL

La geologia local en el cerro de Denganthza esta representada principalmente por dos
unidades litologicas (rocas igneas y sedimentarias) y una parte donde se llevo a cabo un
proceso de dolomitizacion. La litologia esta formada por estratos de calizas fosiliferas,
principalmente moluscos y protistas (Figuras 5 y 5a). El espesor de los estratos se encuentra
en el intervalo de 5 a 10 cm, hasta los 2 y 3 m. Los detritos de caliza también estan
formados por materiales de diversos tamafios, que van desde bloques de varios centimetros
de didmetro hasta gravas, arenas y arcillas cementadas parcialmente con carbonato de
calcio, adquiriendo una cierta compactacion. El espesor estimado para estos materiales
depositados a pie de cerro se considera que varian entre 1 y 3 metros (Fig. 4). En la zona de
estudio no se encuentran exposiciones de rocas igneas, como lo marca el contexto

geoldgico regional.

Figura 4.- Afloramiento de estratos masivos de caliza de la Formacion el Abra. Los fésiles identificados
corresponden al Albiano-Cenomaniano. Las lineas rojas punteadas representan planos de estratificacion.
Escala mochila 0.5m.
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Figura 5. Phyllum Mollusca. Fragmento de Figura 5a. Phyllum Mollusca. Bivalvia Toucasia
Bivalvia ostreido (Cretacico-Reciente) hippuritoida (Rudista) (Albiano-Cenomaniano)

2.2 FISIOGRAFIA

Regionalmente el area de estudio se localiza en la provincia fisiografica denominada zona
de fosas tectonicas y wvulcanismo reciente o Eje Neovolcéanico, se caracteriza por
predominar derrames basalticos en numerosos volcanes, lagos o fosas tectdnicas. Los
derrames volcéanicos incluyen basalto, andesita, riolita y dacita, cuya morfologia esta
representada por estructuras montafiosas de mediana altura. Numerosos volcanes y fosas
tectonicas que estan cubiertos por depositos lacustres, vulcanoclasticos y material aluvial

reciente (LOpez-Ramos, 1976).

El sitio de estudio se caracteriza por su relieve inclinado, formado por caliza masiva
y estratificada, con superficies karsticas que consiste en pequefias cavernas y zonas de
fracturamiento, afectadas por procesos de intemperismo quimico de disolucion de

carbonatos de calcio y de magnesio (Figuras 6 y 6b).



Figura 6.- Afloramiento de caliza masiva. Superficie kérstica dentro del circulo rojo. En la
siguiente figura se puede ver mas de cerca de ésta superficie.

Figura 6b.- Superficie karstica, perteneciente a la imagen anterior. Se observan procesos de intemperismo
quimico por disolucion de carbonatos de calcio y magnesio, dando lugar a espeleotemas y zonas de
fracturamiento.



2.3 GEOLOGIA REGIONAL

La base de la columna litologica esta representada por la Formacion EI Abra del Albiano-
Cenomaniano, la cual esta cubierta de manera concordante por la Formacion Soyatal del
Turoniano-Santoniano (Geyne et al., 1963). En el Cretacico Inferior (Albiano), cuando los
mares cubrieron totalmente las areas positivas de la region, se establece un ambiente
somero en la denominada Plataforma de Actopan (Carrasco-Veldzquez, 1971), donde
comenz6 la sedimentacion de la Formacién EI Abra y formando a continuacién un
ambiente de plataforma carbonatada. De acuerdo con las caracteristicas litoldgicas y
fosiliferas que presenta corresponde a la parte post-arrecifal. Los fragmentos estan
formados de corales, clastos de caliza, lodo calcéreo, arcilla benténica y ocasionalmente
conglomerado y arenisca continental. Al mismo tiempo en la zona de talud se deposito una
gruesa secuencia de brechas intraformacionales de la Formacién Tamabra. En el Turoniano
hubo un cambio significativo en el régimen sedimentario con un gran aporte de terrigenos,
iniciando la acumulacion de sedimentos calcareo-arcillosos, arenosos y arcillosos que
corresponden a la Formacién Soyatal en un ambiente de plataforma clastica, que
posteriormente profundizé hacia el Santoniano. El aporte de terrigenos provenia de las
areas positivas al occidente levantadas por la Orogenia Laramide que se origind como
respuesta a un cambio rapido en el incremento de la convergencia entre las Placas Farallon
y Norteamericana. Dicho evento ocasion6 la deformacion de rocas sedimentarias marinas,
dando origen a estructuras plegadas recostadas hacia el oriente y al fallamiento inverso
(Eguiluz-de Antufiano et al., 2000). Posteriormente en el Mioceno Tardio, se inicia la
actividad ignea de la Faja Volcanica Transmexicana de este sector (Geyne et al., 1963),
como resultado de la subduccién de la Placa de Cocos, debajo de la Placa Norteamericana.
Esta se prolongé hasta el Plioceno lo que ocasion6 un intenso vulcanismo calcialcalino que
dio como resultado la gruesa secuencia de dacitas y andesitas del Grupo Pachuca.
Posteriormente, en las zonas de mayor fracturamiento y fallamiento en la secuencia
sedimentaria se formaron valles de montafia y profundos cafiones por efecto de la erosion.
La presencia de rocas del Cuaternario, se limita unica y exclusivamente a los sedimentos
continentales recientes, que se atribuyen en el centro del Valle del Mezquital
especificamente donde rompe la pendiente al pie de las sierras (Fig. 7).
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2.3.1 FORMACION TAMAULIPAS INFERIOR (Neocomiano)

Esta constituida por capas gruesas de caliza de color crema y gris compacta con nédulos y
lentes de pedernal (gris humo) que ocasionalmente presentan lineas estiloliticas. La
Formacion Tamaulipas Inferior aflora a lo largo de la Sierra Madre Oriental. La edad se le
atribuye con base a la presencia de amonitas. Esta formacion descansa concordantemente

sobre la Formacion Pimienta (Fig. 8).

2.3.2 FORMACION OTATES (Aptiano Inferior- Barremiano Superior)

Es un cuerpo de calizas arcillosas de color gris oscuro en capas delgadas de pedernal negro
y lutitas intercaladas. En el borde oriental de la Plataforma de Actopan, cerca de Metztitlan,
la Formacion Otates descansa sobre la Formacion Tamaulipas Superior y subyacen a la
Formacion Tamaulipas Superior desapareciendo aparentemente al occidente de la
Plataforma Valles-Actopan (Fig. 8).

2.3.3 FORMACION TAMAULIPAS SUPERIOR (Albiano-Cenomaniano)

La Formacién Tamaulipas Superior de facies pelagicas lateralmente gradua a las facies de
banco de la Formacién El Abra, que constituye la Plataforma Valle San Luis Potosi y
Actopan. Entre ambas zonas paleogeogréaficas se extiende una franja de depositos de talud

de dichas plataformas equivalentes a la facies Tamabra de la region de Poza Rica.

Esta constituida por calizas de color gris en capas delgadas y gruesas con nddulos

de bandas de pedernal café con intercalaciones de capas laminares de bentonita y lutita
(Fig. 8).

2.3.4 FORMACION TAMABRA (Aptiano Superior — Turoniano)

La Formacion Tamabra fue propuesta por Heim (1940) para designar el conjunto de facies
de transicion que aflora a lo largo del borde oriental de la Plataforma Valle San Luis Potosi.
Este término se utiliza en la actualidad para designar los depoésitos de talud de la
plataforma. Suter (1990), reporta que en el norte de estado de Hidalgo la Formacion

Tamabra esta compuesta por brechas sedimentarias y bloques derivados, tanto de borde
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como del interior de la plataforma. El talud externo consiste de caliza bioclastica

ocasionalmente con estratificacion gradual e interestratificada con micrita pelagica (Fig. 8).

2.3.5 FORMACION EL ABRA (Albiano-Cenomaniano)

La Formacion El Abra es la zona donde ocurre el cambio de facies de las Formaciones
Tamaulipas Superior y Tamabra. Esta se caracteriza por formar el borde de la plataforma,
sus depositos son de tipo post-arrecifal con abundantes fragmentos de organismos
bentonicos retrabajados por las corrientes que los fragmentaron y lixiviaron. Los
fragmentos estan formados de corales, clastos de caliza, lodo calcareo, arcilla bentonica,

ocasionalmente conglomerado y arenisca continental (Fig. 8).

La caliza arrecifal, post- arrecifal y de dolomita son consideradas en la Formacion
El Abra, como el &rea que pasa lateralmente a formar la caliza pre-arrecifal de talud,
descrita como Formacion Tamabra y en la Formacion Tamaulipas Superior como la caliza

de mar abierto.

Los limites de esta formacion al sur, y oeste, estan cubiertos en gran parte por
material volcanico. El limite nororiental aflora en Metztitlin donde se puede observar la
transicion entre las Formaciones Tamabra y Tamaulipas Superior. Segun Carrasco-
Velazquez (1971) describe que en la Formacion El Abra se tiene las siguientes litofacies:

1) Facies arrecifal con biohermas de Radiolitidos y Caprinidos, Biostromas de Toucasia y

Monopleura asociados con foraminiferos bentonicos.
2) Facies bioclastica.

3) Facies miliolidos y pellets.

4) Facies de brecha intraformacional de supramarea.

2.3.6 FORMACION AGUA NUEVA (Turoniano)

La Formacion se deposité a lo largo del borde oriental de la Plataforma Valles-San Luis
Potosi. Hacia el interior de la plataforma cambia de facies a la Formacion Soyatal, consiste

de caliza de color gris azulado que se vuelve rojiza por el intemperismo mostrando una
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estratificacion delgada, paralela y en ocasiones ondulada. La textura es de mudstone-
wackestone con nddulos o capas de pedernal negro e intercalaciones de limolita, en su parte

superior se tienen algunas intercalaciones de arenisca.

2.3.7 FORMACION SAN FELIPE (Coniaciano - Campaniano)

Esta constituida por calizas de color gris verdoso con intercalaciones de bentonita de color
verde esmeralda con textura wackestone-packstone, localmente con nodulos de pedernal
interestratificada con lutita verde y capas de arenisca glauconitica verde. En algunos
afloramientos es de tipo turbiditico y tiene estratificacion graduada con laminacién paralela.
Se depositd sobre el margen oriental de la Plataforma Valles-San Luis Potosi y cambia de
facies hacia el interior de la plataforma donde se correlaciona con la Formacion Soyatal

(Fig. 8).

2.3.8 FORMACION MENDEZ (Maestrichtiano)

Constituida por margas poco estratificadas de color gris con intercalaciones delgadas de
arenisca hacia la cima, descansa concordantemente sobre la Formacion San Felipe, cubre
discordantemente a la Formacion EI Abra, y a su vez esta cubierta concordantemente por
los dep6sitos del Paleoceno. La Formacion Méndez representa un depdsito pelagico en
aguas de considerable profundidad (Fig. 8).

2.3.9 GRUPO PACHUCA (Terciario-Cuaternario)

El nombre del grupo Pachuca fue propuesto por Segerstrém (1961), para designar a las
rocas volcanicas que afloran en la Sierra de Pachuca y Actopan, su litologia la constituyen
derrames de basaltos, andesita, riolita, predominando la composicién andesitica y dacitica,
asi como de brechas y tobas volcanicas de la misma composicion. Un estudio
geocronométrico por K/Ar en la Sierra de Actopan proporciond una edad del Plioceno
Tardio (2.38 Ma; Cordoba-Méndez, 1992), lo que indica que estas Sierras se formaron por

erupciones multiples durante un tiempo largo.
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CAPITULO 3. ANALISIS PETROGRAFICO

3.1 INTRODUCCION

La petrografia de l&minas delgadas es uno de los métodos méas importantes para entender
las caracteristicas de microfacies de rocas carbonatadas, por lo que ha sido usado por
muchos investigadores (Have y Heijnen, 1985; McKay et al., 1995; Nicolaides, 1995;
Chafetz et al., 1999). Una descripcion petrografica a detalle de varios tipos de rocas
carbonatadas, de la Formacion El Abra, ha sido documentada aqui, basada en la
clasificacion de Dunham (1962) y Embry y Klovan (1971). Ademas después de cada

clasificacion petrogréafica se hizo una correlacion con las facies de Wilson (1975).

3.2 CLASIFICACION DE ROCAS CARBONATADAS

Dos esquemas de clasificacion son comunmente usados por aquellos investigadores que
trabajan en rocas carbonatadas: la clasificacion de Folk (1959, 1962) y la de Dunham
(1962). El uso de la primera se limita al estudio de ldminas delgadas, realizado en

laboratorio, mientras que la segunda se aplica tanto en campo como en laboratorio.

3.2.1 Clasificacion de Folk

La clasificacion divide los carbonatos dentro de dos grupos, aloquimicos y ortoquimicos.
En el primero encontramos aquellas rocas compuestas por granos de origenes diferentes. En
el segundo encontramos aquellas rocas en las cuales los carbonatos cristalizan in situ. Las
rocas del primer grupo (aloguimicas) pueden consistir de material fosilifero, bioclastos,
ooides, peloides e intraclastos, los cuales son envueltos en una matriz de carbonato
microcristalino (calcita o dolomita) llamada micrita, o cristales de carbonato vistos a simple
vista, llamados espatita. La espatita es un carbonato granular formado por la recristalizacion

de la micrita, o por la cristalizacion de huecos, o espacios vacios durante la diagénesis.

3.2.2 Clasificacion de Dunham

Se basa en el concepto de grano soportado. La clasificacion divide rocas carbonatadas

dentro de dos amplios grupos, el primero cuyos componentes originales no estaban juntos
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durante el deposito, y el segundo cuyos componentes originales si estaban juntos durante el
depdsito y que consisten de intercrecimientos de material esquelético; éste ultimo grupo es
Ilamado boundstone (similar a biolitita, “rocas de biohermas imperturbadas”, de Ia
clasificacion de Folk). EIl primer grupo es dividido en soportado por lodo (matriz) y
soportado por granos (esqueleto). Si la roca consiste de menos del 10% de granos es
Ilamada mudstone, mientras que si contiene mas del 10% es llamado wackestone. Si la roca

es soportada por grano, es llamada packstone, y grainstone si no hay lodo entre los granos.

3.2.3 Clasificacion de Embry y Klovan

Es una extension de la de Dunham (1962). Ellos incluyeron mas subdivisiones en la de
soportado por granos: floatstone (mas del 10% en componentes mayores a 2mm soportados
por lodo) y rudstone (méas del 10% en componentes mayores a 2 mm soportados entre si).
Ademas, dividieron la boundstone en tres categorias: framestone (organismos unidos
durante el depésito que construyen una estructura rigida), bindstone (organismos
incrustados y unidos durante el depoésito de la caliza) y bafflestone (los organismos acttian
como deflectores durante el deposito de la caliza) (Fig. 9).

—
Componentes originales no | T
b extura > 10% de granos i P
enlazados durante el depésito PE—— urix inral o deg Tipo de enlace organico
- po 9 granos > 2 mm
Con matriz si tri originales no
in matri i
enlazados reconocible - . .
Sostenida por la matriz y grano- | s nfca- P organism.| organism.|organism.
da po Grano- sostenida | urgarri‘::ca Sostenida |G, 450- actian | incrustan fonstruyen
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A P

DUNHAM | EMBRY Y KLOVAN

Figura 9: Esquema de clasificacion de rocas carbonatadas. Dunham (1962) y Embry y Klovan (1971)
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3.3 CLASIFICACION DE FACIES DE WILSON

El término facies se refiere a las caracteristicas litologicas y bioldgicas de un depdsito
sedimentario, definido por el ambiente de depdsito. EI modelo de facies de Wilson (1975)
resulta de una combinacion de efectos de la pendiente, edad, energia del agua y clima, en
donde las caracteristicas del depdsito también son afectadas por el aporte de clésticos. Este
modelo define nueve facies en un perfil de plataforma con un margen y pendiente ligera
(Fig. 10).

A continuacion se hace un pequefio resumen de las caracteristicas de las nueve facies de
Wilson (1975):

1.- Facies de cuenca: El agua es muy profunda para la produccién y depdsito de
carbonatos, dependiendo de la cantidad del influjo de sedimentos finos argilaceos y

material siliceo.

2.- Facies de plataforma: El agua con una profundidad de decenas o aun cientos de

metros generalmente es oxigenada y con salinidad marina normal.

3.- Facies de margen de cuenca: Se encuentra en el limite o al pie de la plataforma

carbonatada de material conchifero derivado de la misma.

4.- Facies de pendiente frontal de la plataforma carbonatada: La estratificacion

presenta derrumbes, monticulos, frentes en forma de cufia y bloques grandes.

5.- Facies de arrecifes de margen de plataforma (construccién organica): Se

distinguen tres margenes de plataforma lineares.

6.- Facies de arenas de barrera arenosa de borde de plataforma: Estas toman las
formas de bancos, playas, barras de marea de mar abierto en abanicos, cinturones o islas de

dunas.

7.- Facies marina de plataforma abierta: Este ambiente se localiza en estrechos,

lagunas y bahias abiertas detras del borde de plataforma externa. La profundidad del agua
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es generalmente somera, a veces solo algunos metros de profundidad. La salinidad es

normal, a veces variable y con circulacion moderada.

8.- Facies de plataforma de circulacién restringida: corresponde al ambiente de

planicies de mareas.

9.- Facies de plataforma evaporitica: es comun encontrar minerales como yeso y
anhidrita.

Secuencia idealizada de las facies estandar de Wilson.

Base de olas
normales

Base de olas
de tormenta Nivel de

. —— oxigenacion
’ L .
o [N s NENEN o
J. L. WILSON (1975)
1.- Cuenca euxinica 4.- Talud superior s (I;’Iataforma ?(bierta
Clasticos finos Flujos de escombros mudstone, WI?Ct estone
Carbonatos Alta bioturbacion escasos packstone
abundante bioturbacion
2.- Cuenca o plataforma 5.- Plataforma externa 8.- Laguna marginal
abierta Arrecifes: Bafflestone, wackestone de bioclastos
Carbonatos bindstone, framestone lodos calcareos, presencia
Lutitas de algas, terrigenos canales
de marea.
) 6.- Plataforma externa 9.- Supramarea
3-Piedetalud bancos de arenas sedimentos evaporiticos
hidlcalEmIpEAgE carbonatadas: ooides clasticos finos, carpetas
(turbiditas) peloides y bioclastos de algas
Figura 10. Distribucién de las nueve facies principales en una plataforma carbonatada. Modificada de Wilson
(1975)
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3.4 PETROGRAFIA

Basados en la clasificaciones de Dunham y Embry y Klovan, en las rocas carbonatadas
analizadas, se han encontrado cuatro tipos petrograficos: Mudstone, Wackestone,
Grainstone y Boundstone. Ademas, basados en la clasificacion de facies de Wilson, los
anteriores modelos petrograficos se relacionan principalmente con la facies marina de
plataforma abierta (7) y facies de plataforma de circulacion restringida (8). Las calizas
Boundstone que pertenecen principalmente a la facies de arrecife (5), también podria
asociarse a bancos de arrecife ubicados en la facies 7; y por su parte, las calizas mudstone
también puede asociarse a la facies 7 dadas sus caracteristicas, quedando los cuatro
modelos dentro de las facies 7 de Wilson (1975).

3.4.1. Mudstone

Las calizas tipo mudstone son rocas carbonatadas con lodo las cuales contienen menos del
10 % de granos medidos como un porcentaje del volumen total. En la naturaleza, la roca de
carbonato lodoso es de grano muy fino, mostrando una matriz micritica. De acuerdo a los
componentes encontrados (bioclastos, tipo de porosidad, etc.) en las muestras de calizas
mudstone, se ha establecido tres subtipos: mudstone de vetillas de calcita, mudstone de

porosidad fenestral y mudstone de foraminiferos.

El mudstone de vetillas de calcita presenta pequefios espacios porosos Yy es cortada
en varias ocasiones por vetillas de calcita (Fig. 11 A), de ahi el nombre de la roca. Los

espacios porosos mas grandes estan rellenos de microespatita.

El mudstone de porosidad fenestral exhibe cavidades del tamafio de milimetros y
centimetros (Fig. 11 B, C y D). La porosidad fenestral es originada principalmente por la
descomposicion de algas y cianobacterias. Basado en el patron de crecimiento de algas, las
cavidades también se pudieron desarrollar como techos irregulares (stromatactis; Fig. 11
B), o como un solo relleno de espatita en las cavidades, “birdseye” (Fig. 11 C). Una
delgada capa interior de calcita cubre la textura fenestral. La matriz estd compuesta
principalmente por microbiolitos no laminados o pobremente estructurados (cianobacterias;
Fig. 11 D).
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El mudstone de foraminiferos contiene restos fésiles micritizados que flotan en la

matriz micritica (Fig. 11 E y F), la mayoria de ellos no son reconocibles, a excepcion de

algunos foraminiferos que se distinguen por conservar su estructura. Los pequefios espacios

porosos estan rellenos con microespatita.

En la tabla 3.1 se agrupan las caracteristica litolégicas macro y microscopicas de los

tres subtipos de caliza mudstone encontradas en este estudio.

DESCRIPCION MACROSCOPICA
COLOR PARDO, GRIS OSCURO.
ESTRUCTURA'Y ESTRATIFICADA, NO CLASTICA.
TEXTURA
MINERALES CALCITA, RELLENANDO OQUEDADES COMO
OBSERVABLES MICOFRACTURAS Y POROS.
DESCRICION MICROSCOPICA
TEXTURA MICROCRISTALINA.
MINERALES CALCITA (MICRITA).
ESENCIALES
MINERALES OXIDOS DE Fe.
SECUNDARIOS
MATRIZ O MICRITA COMO CEMENTANTE.
CEMENTANTE
ALOQUIMICOS, BIOCLASTOS COMO FORAMINIFEROS.
OTROS.
PORCENTAJE DE MENOS DEL 10%
GRANOS
CARACTERES VETILLAS DE CALCITA, POROSIDAD
ESPECIALES FENESTRAL
ORIGEN DE LA ROCA | BIOQUIMICA, SEDIMENTARIA DE AMBIENTE
MARINO.
CLASIFICACION CALIZA TIPO MUDSTONE (DUNHAM 1962).

Tabla 3.1. Caracteristicas litoldgicas de la roca caliza tipo mudstone encontrada en este estudio.
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Dadas las caracteristicas de las calizas mudstone estudiadas, éstas se pueden relacionar con

la facies marina de plataforma abierta (7) y la facies de plataforma de circulacion

restringida (8). En las Tablas 3.2 y 3.3 se presentan algunas de las caracteristicas de las

facies 7 y 8, en donde se aprecia que la parte de estructuras y biota se relacionan con las

caracteristicas de las calizas mudstone estudiadas aqui. También Shinn (1968) sefiala la

relacién de los “birdseye” y stromatactis con el ambiente de mareas, los cuales entran
dentro de las facies 7 y 8 de Wilson (1975).

Facies Cuerpos de arena calcarea
Biohermas de wackestone-mudstone
Areas de clasticos
Litologia Carbonatos variables y clasticos
Textura Gran variedad de texturas de grainstone a mudstone

Clasticos terrigenos
entremezclados o
interestratificados

Clasticos y carbonatos en estratos bien determinados

Biota

Carencia de fauna marina de mar abierto como equinodermos,
cefalépodos, braquiépodos

Abundantes moluscos, esponjas, foraminiferos, algas, parches de
arrecife presentes

Tabla 3.2. Caracteristicas de la facies 7 de Wilson (1975): Plataforma de circulacion abierta. Apuntes de Vera

Ocampo (2010).

Facies

Wackestone bioclastico en lagunas y bahias
Arenas lito-bioclasticas en canales de marea
Lodo calcareo en llanuras de marea
Unidades clasticas finas

Litologia

Generalmente dolomia y caliza dolomitica

Textura

Mudstone y grainstone peletifera
Mudstone laminado
Wackestone litoclastico grueso en canales

Estructuras

Textura fenestral: Stromatactis, birdeyes, etc.

Clasticos terrigenos
entremezclados o
interestratificados

Clasticos y carbonatos en capas bien separadas

Biota

Fauna muy limitada, principalmente gasterdpodos, algas, ciertos
foraminiferos (milidlidos) y ostracodos

Tabla 3.3. Caracteristicas de la facies 8 de Wilson (1975): Plataforma de circulacidn restringida. Apuntes de

Vera Ocampo (2010).
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Figura 11. Imagenes de laminas delgadas de calizas mudstone pertenecientes al &rea de estudio. Micrita como
principal cementante. Textura fenestral: stromactatis y birdeyes. Cianobacterias y formaniniferos envueltos en
micrita y microespatita (Nicoles paralelos X 40).
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3.4.2 Wackestone

Las calizas tipo wackestone son rocas carbonatadas con lodo, las cuales contiene mas del
10% de grano como esqueleto. Se ha encontrado un solo tipo de wackestone el cual
presenta fragmentos micritizados de origen desconocido (posiblemente bioclastos e

intraclastos) y foraminiferos.

El wackestone de foraminiferos tiene mas del 10% de restos de fragmentos
organicos, los cuales estan flotando en una matriz micritica. Los restos organicos incluyen
bivalvos como miliolidos y textularidos que muestra conchas micritizadas. Una delgada
capa de cemento de calcita microcristalina isopaca es formada alrededor de los bioclastos.
Las camaras internas de los miliolidos y textularidos son parcialmente o totalmente
rellenadas con microespatita. La calcita muestra pequefas vetillas de microespatita (Fig. 12
B). Los tamafios de los fragmentos micritizados estan en el intervalo de <100 um a varios
milimetros y generalmente son redondeados, alargados o con forma de vara en seccion
transversal, su superficie es lisa y opaca en apariencia. Los fragmentos muestran un
acomodamiento aleatorio, el cual provee una primera aproximaciéon de las condiciones
hidrodinamicas (Wanless et al., 1981). Estas calizas exhiben numerosos espacios porosos

los cuales estan rellenos de microespatita (Figuras 12 Ay B).

En la tabla 3.4 se agrupan las caracteristica litolégicas macro y microscépicas de la

roca caliza wackestone encontrada en este estudio.
Dadas las caracteristicas de las calizas wackestone estudiadas aqui, se pueden

relacionar con la facies marina de plataforma abierta (7). En la Tabla 3.2 se presentan
algunas de las caracteristicas de la facies 7.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA

COLOR PARDO, GRIS CLARO, GRIS OSCURO, ROJIZO
CLARO.

ESTRUCTURA Y ESTRATIFICADA-MASIVA, NO CLASTICA.
TEXTURA
MINERALES CALCITA RELLENANDO OQUEDADES COMO
OBSERVABLES MICROFRACTURAS Y POROS.

DESCRICION MICROSCOPICA
TEXTURA MICROCRISTALINA.
MINERALES CALCITA (MICRITA).
ESENCIALES
MINERALES OXIDOS DE Fe, CALICITA (MICROESPATITA).
SECUNDARIOS
MATRIZ O MICRITA COMO CEMENTANTE.
CEMENTANTE

ALOQUIMICOS,
OTROS.

BIOCLASTOS COMO FORAMINIFEROS Y
BIVALVOS.

PORCENTAJE DE
GRANOS

MAS DEL 10%

CARACTERES
ESPECIALES

VETILLAS DE CALCITA.

ORIGEN DE LA ROCA

BIOQUIMICA, SEDIMENTARIA DE AMBIENTE
MARINO.

CLASIFICACION

CALIZA WACKSTONE (DUNHAM, 1962).

Tabla 3.4. Caracteristicas litoldgicas de la roca caliza tipo wackestone encontrada en este estudio.

Figura 12. Imagenes de ldminas delgadas de las calizas wackstone. Se observan clastos micritizados y

foraminiferos con un porcentaje mayor al 10 %. (Nicoles paralelos X 40)
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3.4.3 Grainstone

La caliza tipo grainstone es una roca carbonatada libre de lodo y soportada por granos
cementados por espatita y microespatita, la cual consiste principalmente de granos
esqueléticos y no esqueléticos. Se ha encontrado un solo tipo de grainstone el cual presenta

foraminiferos y fragmentos micritizados.

La mayoria de los fragmentos son de diversos tamafios con formas esféricas y alargadas
(bioclastos; Fig. 13 B) los cuales estan principalmente redondeados. Algunos fragmentos
presentan una estructura interna, sin llegar a ser ooides u oncoides, posiblemente ésta

estructura interna se deba al reemplazamiento de micrita por microespatita.

En la tabla 3.5 se agrupan las caracteristica litolégicas macro y microscopicas de la

roca caliza wackestone encontrada en este estudio.

DESCRIPCION MACROSCOPICA
COLOR CREMA, ROSADOQO, GRIS CLARO, ROJIZO CLARO.
ESTRUCTURAY ESTRATIFICADA-MASIVA, NO CLASTICA.
TEXTURA
MINERALES CALCITA RELLENANDO OQUEDADES COMO
OBSERVABLES MICROFRACTURAS Y POROS.
DESCRICION MICROSCOPICA
TEXTURA MICROCRISTALINA, GRANUDA.
MINERALES CALCITA (ESPATITA)
ESENCIALES
MINERALES OXIDOS DE Fe
SECUNDARIOS
MATRIZ O ESPATITA COMO CEMENTANTE
CEMENTANTE
ALOQUIMICOS, BIOCLASTOS COMO FORAMINIFEROS.
OTROS. INTRACLASTOS Y FRAGMENTOS DE
BIOCLASTOS MICRITIZADOS.
PORCENTAJE DE ESTRUCTURA DE GRANOS.
GRANOS
CARACTERES VETILLAS DE CALCITA.
ESPECIALES
ORIGEN DE LA ROCA | BIOQUIMICA, SEDIMENTARIA DE AMBIENTE
MARINO.
CLASIFICACION CALIZA GRAINSTONE (DUNHAM 1962).

Tabla 3.5. Caracteristicas litologicas de la roca caliza tipo grainstone encontrada en este estudio.
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Dadas las caracteristicas de las grainstone estudiadas aqui, éstas se pueden relacionar con la
facies marina de plataforma abierta (7). En la Tabla 3.2 se presentan algunas de las
caracteristicas de la facies 7.

Figura 13. Imagenes de laminas delgadas de grainstone del area de estudio en la Formacion El Abra.
Estructura de fragmentos redondeados (intraclastos, foraminiferos, etc.) cementados con espatita. (Nicoles
paralelos X 40).
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3.4.4 Boundstone

La caliza tipo boundstone estd dominada por organismos incrustados, los cuales
permanecen juntos formando una estructura significativa. Un solo tipo petrogréfico de
boundstone ha sido identificado: boundstone laminado.

El boundstone laminado muestra tres capas principales: una capa de costra
microbiana spongiostromate, una de fragmentos espatiticos y, por Gltimo, una capa rica en
peloides micritizados. La capa microbiana contiene fragmentos de espatita, los cuales estan
ordenadas en capas delgadas y casi paralelas a las capas principales (Figuras 14 A y C).
Estos fragmentos presentan formas alargadas y esféricas que presentan poca redondez (Fig.
13 C). En los contactos entre la espatita y la costra de spongiostromate se presentan
ondulaciones que pueden ser interpretadas como limites de reaccion: estilolitas (Fig. 14 B).

El boundstone laminado puede deber su composicion mineralogica a la ausencia o
existencia de ciertos componentes quimicos y biolégicos (peloides, espatita,
spongiosmatres) durante su depoésito, los cuales han sido modificados por reacciones
quimicas (estilolitas). Ademas cambios en el nivel del mar, entre otros procesos, pudieron

haber ocasionado los contactos casi nitidos entre las capas principales de boundstone.

En la tabla 3.6 se agrupan las caracteristica litolégicas macro y microscopicas de la

roca caliza wackestone encontrada en este estudio.

Dadas las caracteristicas de la caliza boundstone estudiada aqui, se puede relacionar
con la facies de arrecife (5), sin embargo como se mencion0 al principio, en la facies 7 se
presentan bancos arrecifales en los que también se pueden presentar las condiciones para
formar boundstone. También, siguiendo un patrén relativamente ordenado y por lo tanto
I6gico, es mas probable que la caliza boundstone encontrada en este estudio pertenezca a la
facies de arenas sobre limite de plataforma (7). En la Tabla 3.7 se presentan algunas de las

caracteristicas de la facies 5.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA
COLOR CREMA, PARDO, GRIS CLARO, GRIS OSCURO.
ESTRUCTURAY ESTRATIFICADA, NO CLASTICA.
TEXTURA
MINERALES CALCITA RELLENANDO OQUEDADES COMO
OBSERVABLES MICROFRACTURAS Y POROS.
DESCRICION MICROSCOPICA
TEXTURA MICROCRISTALINA.
MINERALES CALCITA.
ESENCIALES
MINERALES OXIDOS DE Fe.
SECUNDARIOS
MATRIZ O MICRITA'Y ESPATITA COMO CEMENTANTES.
CEMENTANTE
ALOQUIMICOS, FRAGMENTOS DE INTRACLASTOS Y
OTROS. BIOCLASTOS. ESTRUCTUTA LAMINAR
MICROBANA.
PORCENTAJE DE MAS DEL 10%
GRANOS
CARACTERES LAMINACION, ESTILOLITAS.
ESPECIALES
ORIGEN DE LA ROCA | BIOQUIMICA SEDIMENTARIA MARINA.
CLASIFICACION CALIZA BOUNDSTONE (DUNHAM 1962).

Tabla 3.6. Caracteristicas litol6gicas de la roca caliza tipo boundstone encontrada en este estudio.

entremezclados o
interestratificados

Facies Masas de boundstone
Cortezas sobre acumulacion de residuos organicos y
lodo calcéareo
bindstone
bafflestone

Litologia Caliza masiva
Dolomia

Color Claro

Textura Boundstone, bolsas de grainstone
Packstone

Clasticos terrigenos Ninguno

Biota

Colonias masivas constructoras de estructuras
ramificadas en bolsas
Comunidades edificadas in situ en ciertos nichos

Tabla 3.7. Caracterisitcas de la facies N° 5 de Wilson (1975): Facies de arrecife. Apuntes de Vera Ocampo

(2010)
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Figura 14. Fotos de ldminas delgadas de boundstone del area de estudio en la Formacién El Abra. Capa de
peloides, de espatita y microbiana. B y C envuelven fragmentos de diferente forma y tamafio. (Nicoles
paralelos X 40)
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Las siguientes imagenes (Figuras 15y 16) corresponden a la sitios de donde se obtuvieron las muestras. Ambos
lugares se ubican dentro de una misma cantera. La separacion lungitudinal entre ambos puntos es de £ 130
metros de Norte a Sur.

g % B (e - o
e i | e

B e 2 4 A 'a-‘.- A ci 2 '
Figura 15.- Cantera de caliza Norte (Seccion 1). La linea amarilla A-B (11m) corta a los estratos con espesores variables (h es espesor
real). Las lineas verdes indican los planos de estratificacion. Los nimeros rojos indican la ubicacion de las primeras 10 muestras
obtenidas. El rumbo preferencial de estos estratos es N-S con un echado de 53° hacia el Oeste. Escala: llanta de camién 1.5 metros.

g . -‘3":,'_ ; 3 e g o
Figura 16.- Cantera de caliza Sur (Seccion 2). La linea amarilla A-B (11m) corta a los estratos con espesores variables (h indica el

espesor real). Las lineas verdes indican los planos de estratificacion. Los nimeros rojos indican la ubicacion de las siguientes 10
muestras obtenidas. El rumbo preferencial de estos estratos es N-S con un echado hacia el Oeste. Escala: mochila 0.5 metros.
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3.5 COLUMNA LITOLOGICA

Columnas litologicas correspondientes al area de estudio en las calizas de la Formacion El
Abra:

Espesor No. Espesor No.
medido (m) Muestra ~ medido (m) Muestra Explicacic')n
Mm=— : : 11
10 Mudstone
Facies 7 u 8
~9
AR I ERE NN - Boundstone
8m :':':':':'—8 iy Facies 567
EN N NN N [
Cl==]=[=
= | = = T-T
e e [ LI Grainstone
— - 17 !II:I!I Facies 7
s T EE======4- 18
L Wackestone
— 15 EN N .
A —5 e =:T=  Facies 7
T T T 11 14
4 _—
I N L5513
LT T3 EaEmEmEaE
Sen P 12
!':I'!':I'!'il_z T T T T
:‘]l|=‘]l|x‘||= T T-T T-1T 11
om = [ =] =]=]=] 0 | IS I S I
Seccion 1 Seccion 2

Figural?7. Secciones litolégicas (1 y 2). Las lineas rojas continuas sefialan lo que se cree puede ser la mejor
interpretacion de correlacion. Las lineas rojas discontinuas sefialan posibles estratos sin continuidad lateral

como para poder ser correlacionados. Se hace una relacion entre el tipo de roca y las facies de Wilson (1975).

Al incluir las facies de Wilson (1975) en la columna litoldgica, es posible ver cambios en la
quimica y en la profundiad del agua mar que ocurrieron en el Albiano-Cenomaniano. En la
Figura 17 se observan que mudstone y boundstone, de pertencer realmente a las facies8 y 5
(muy probablemente no es el caso ya que también se pueden ubicar, en la facies 7),
representarian un cambio significativo en la ubicacion espacial-temporal del nivel del agua
de mar que se tiene subre una plataforma carbotada (Fig. 19), pues a diferencia, wackstone
y graistone permanecen en una misma facies. Con esta informacion se comprueba que las
calizas estudiadas pertencen a la Formacion EI Abra que son de plataformas poco
profundas, protegidas por las facies de post-arrecife o depésito lagunar en un intervalo de 7
a 8 km (Carrillo-Bravo, 1971; Lopez-Doncel, 2003; Carrasco-Velazquez et al., 2004).
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En la siguiente imagen (Fig. 18), pertenciente al cerro de Dengantzha y la cantera de roca
caliza, se ubican las dos secciones de las que se obtuvierdn las 20 muestras y con las que se
construyeron las dos columnas litologicas.

Cerro de
Dengantzha

»

er la ubicacion de las dos secciones y sus

Figura 18. Imagen pertenciente al cerro de Dengantzha. Se pueden v

columnas litologicas correspondientes, dentro de la cantera de roca caliza. Imagen tomada de Gogle Earth.
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El siguiente esquema (Fig. 19) ejemplifica una plataforma carbonatada con sus principales
caractersiticas, también ubica de perfil las facies de Wilson (1975), con la finalidad de

representar en el espacio la posible ubicacién de las muestras estudiadas aqui.

Banco
Planicie de mareg arrecifal

M=

Arrecife posterior
complejo grainstone

Margen de plataforma
arrecife de barrera

Arrecife frontal
abanico de escombros

Figura 19. Plataforma carbonatada. Los nimeros encerrados en circulos (5, 7, 8) sefialan las posibles facies de
Wilson (1975) encontradas en este estudio: El numero rojo encerrado en cuadro y circulo sefiala la facies que
muy probablemente sea la contenedora de todos los tipos petrogréaficos identificados, ya que mudstone de la
facies 8 y boundstone de la facies 5, se relacionen bien con la facies 7 donde hay textura fenestral y bancos de

arrecifes.
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En la siguiente tabla (Tabla 3.8) se resumen las caracteriticas que presentan las facies de

Wilson (1975) al compararse con los tipos de rocas de Dunham (1962).

Espongioestromas

Mudstone Wackestone Packstone Grainstone
1.- Cuenca Arcilloso oscuro | Arcilloso Grano muy
Pelégico oscuro fino Grano muy fino
Pelégico
2.- Mar abierto Organismos Grano muy
? completos fino Grano muy fino
Bioclastico Packstone-
wackestone
3.- Margen de Grano muy
cuenca Pelagico Pelagico fino Grano muy fino
Bioclastico-
litoclastico
4.- Pendiente Bioclastico- Grainstone-
continental litoclastico packstone
5.- Arrecife
(edificaciones) Biocléastico Bioclastos
6.- Borde Biocléastico Bioclastos
arrecifal cubiertos
Concentraciones
de organismos
Oncoides
7.- Laguna de Organismos Packstone- Peletes
plataforma completos wackestone Agregados de
Bioclastico granos
8.- Llanurade | Mudstone- Peletes
marea wackestone Oncoides Agregados de
Estromatolitico granos

Foraminiferos

9.- Sabkha

Estromatolitico
algaceo

Tabla 3.8. Relaciones entre las facies de Wilson (1970) y los tipos de rocas de Dunham (1962). Tabla

obtenida de los apuntes de VVera Ocampo (2010).
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CAPITULO 4. GEOQUIMICA

4.1 INTRODUCCION

La distribucion de los elementos de tierras raras (ETR) en aguas marinas, sedimentos y
rocas carbonatadas ha sido discutido por muchos investigadores (Piper, 1974,
Klinkhammer et al., 1983; De Baar et al., 1988; Elderfield et al., 1990; Madhavaraju y
Ramasamy, 1999; Armstrong-Altrin et al., 2003, 2009; Webb y Kamber, 2000; Nothdurft
et al., 2004; Madhavaraju y Lee, 2009; Madhavaraju et al., 2010; Nagarajan et al., 2011;
Kasper-Zubillaga et al., 2008, 2008, 2010). La concentracion de ETR en agua de mar esta
principalmente influenciada por las diferentes fuentes de entrada (aguas hidrotermales y
terrigenos por erosion continental) y procesos degradativos (disminucion gradual de
cualidades o caracteristicas) relacionados a la profundidad, niveles de oxigeno y salinidad
(Elderfield, 1988; Greaves et al., 1999). La Unica caracteristica en el patrén de ETR del
agua de mar, revela un comportamiento uniforme de los elementos trivalentes (excepto el
Ce y Eu que exhiben multiples valencias) y procesos degradativos de mares y estuarios
(Nothdurft et al., 2004). Los sedimentos quimicos marinos presentan principalmente
patrones de ETR+Y de agua de mar que aparecen independientes de la edad geoldgica
(Shields y Webb, 2004; Bolhar y Van Kranendonk, 2007). Las caracteristicas tipicas de los
patrones de ETR en la lutita marina normalizada son: reduccion uniforme de elementos de
tierras ligeras (ETRL), anomalia negativa de Ce, anomalia positiva de La, relaciones altas
de Y/Ho (De Baar et al., 1991; Bau y Dulski, 1996) y diferencia en las sefiales de entrada
detritica (patron lineal) e hidrotermales (anomalia positiva de Eu y enriquecimiento de
ETRL e intermedias (ETRI)). Los fluidos hidrotermales acidos y reductores reflejan un
diferente patron de ETR+Y con anomalia positiva de Eu, y un ligero a mediano
enriquecimiento en los patrones de ETR cuando se comparan con la composicion de la
lutita normalizada (Michard et al., 1983; Bau y Dulski, 1999; Wheat et al., 2002). Por el
contrario, el agua de rio muestra patrones constantes de ETR, sin anomalias y con una
pequefia reduccion de ETRL (Goldstein y Jacobsen, 1988; Lawrence et al., 2006; Garcia et
al., 2007), lo que las distingue claramente de los carbonatos marinos y lacustres (Bolhar y
Van Kranendonk, 2007).
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Las concentraciones de ETR, los patrones de ETR, y las anomalias de Ce y Eu en
sedimentos marinos proveen informacion atil sobre ambientes de depdsito marino. Muchos
investigadores han realizado estudios detallados en ETR para entender los caminos de los
flujos biogénicos y fuentes terrigenas de los sedimentos marinos (Piper, 1974; Murray y
Leinen, 1993; Sholkovitz et al., 1994). Los estudios sobre las anomalias de Ce de antiguos
sedimentos marinos autigenos sirven como una potente herramienta para establecer
condiciones de paleoredox de antiguos océanos (Wright et al., 1984, 1987; Liu et al.,
1988).

Los patrones de ETR de antiguos ambientes marinos proveen informacion sobre
variaciones seculares en materiales detriticos y condiciones de oxigenacion en la columna
de agua (Holser, 1997; Kamber y Webb, 2001). En antiguas rocas carbonatadas, las sefiales
de ETR proveen informacion con respecto a la paleoceanografia (Liu, et al., 1988; Holser,
1997; Shield y Webb, 2004), historia redox de estuarios y mares (Liu, et al., 1988; Holser,
1997; Shield y Webb, 2004), y cuestiones relativas a la biogénesis de precipitados marinos
(Webb y Kamber, 2000; Van Kranendonk et al., 2003).

Ademaés, el efecto trivalente es considerado como una de las caracteristicas
observadas en los patrones de ETR que son una prometedora herramienta que deduce
informacion geoquimica de ejemplos naturales (Masuda y lkeuchi, 1979; Kawabe et al.,
1991; Bau, 1996). En general, el efecto trivalente modelo-W y la curva concava hacia
abajo, se observan en los patrones de ETR relacionados a aguas marinas y aguas
subterraneas (Masuda y Ikeuchi, 1979; Masuda et al., 1987) mientras el efecto trivalente
modelo-M y la curva concava hacia arriba se observan para materiales sélidos que

reaccionan con estos tipos de agua.

En estudios recientes, las calizas han sido consideradas como una opcién pobre de
indicadores marinos de ETR porque como resultado del enriquecimiento diagenético son
altas sus concentraciones en estos elementos, sin embargo los carbonatos de esqueletos
modernos (ejemplo: biominerales) no presentan estas caracteristicas (Shaw y Wasseburg,
1985). Posteriormente, Webb y Kamber (2000) mostraron que los carbonatos de agua de

mar sin esqueleto (microbialitas), comdnmente incorporan ETR en equilibrio con
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coeficientes altos de particion como ocurre en los carbonatos con esqueleto. Las calizas
pérmicas de la region paleo-pacifica, muestran patrones de ETR similares a las calizas
modernas del Pacifico (Webb y Kamber, 2000; Tanaka et al., 2003); calizas de agua de mar
del Precambrico (estromatolitos) también exhiben estos patrones de ETR (Kamber y Webb,
2000). Estudios en carbonatos en corales (Kasper-Zubillaga et al., 2010; Olivier y Boyet,
2006) también presentan patrones de ETR asociados al agua de mar. Nothdurft et al. (2004)
distingue control paleogeogréafico en los patrones de ETR de microbialitas, las cuales son
confiables por su formacion en arrecifes y franjas de estuarios vs tierras continentales,
ademaés de entornos de mar abierto. Estos estudios indican que el origen de los patrones de

ETR en aguas de mar puede ser por su retencién en antiguas calizas.

Las calizas Cretacicas de EI Abra de Valles-San Luis Potosi (VSLP), y Actopan,
son de plataformas poco profundas, protegidas por las facies de post-arrecife o depdsito
lagunar en un intervalo de 7 a 8 km (Carrillo-Bravo, 1971; Lépez-Doncel, 2003; Carrasco-
Veldzquez et al., 2004) y desarrolladas en varias plataformas de aguas poco profundas en el
Este de Mexico (Carrillo-Bravo, 1971; Enos, 1974). La Formacién El Abra se ha dividido
en la facies Taninul y la facies EI Abra. La facies Taninul esta formada de rocas
carbonatadas de la margen de plataforma arrecifal (Bonet, 1952; Aguayo-Camargo, 1978)
mientras la facies EI Abra es considerada como un depdsito lagunar o post-arrecife
(Johnson et al., 1988). Para el presente estudio, se han recolectado muestras de calizas de la
Formacion El Abra, de una cantera cerca de Actopan.

La mayoria de las muestras de caliza de la Formacion EI Abra estan libres de
contaminantes continentales, sin embargo algunas han sido contaminadas por una pequefia
cantidad de materiales terrigenos. Una menor cantidad de contaminacién de lutita alterara
los patrones de ETR debido a la gran disparidad en relacion a las concentraciones de ETR
entre sedimentos terrigenos y el agua de mar. El presente estudio sugiere que las calizas
libres de materiales terrigenos y alteraciones diagenéticas mayores, principalmente guardan

la geoquimica de ETR de las aguas en las cuales se precipitaron.

En este estudio, hablaremos acerca de la geoquimica de elementos mayores, traza y

de ETR de las calizas de la Formacion El Abra. El objetivo de nuestro estudio es el de
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documentar la influencia de los materiales terrigenos sobre las caracteristicas de ETR de las
rocas carbonatadas; identificar la probable razon del significado de las variaciones en los
patrones de ETR; entender las causas de las variaciones en la anomalia del Ce y la utilidad

de los elementos traza en la prediccion de condiciones paleo-redox.

4.2 MATERIALES Y METODOS

Las calizas de la region de Actopan fueron seleccionadas para el presente estudio. Veinte
muestras fueron seleccionadas para el estudio de geoquimica, las cuales fueron
pulverizadas en un mortero agata. La composicién de los elementos mayores se obtuvo por
fluorescencia de rayos-X en fusion de discos de LiBO,/Li,B4O; usando un espectrometro
Siemens SRS-3000 de Fluorescencia de rayos-X con un tubo de rayos-X anodo-Rh como
fuente de radiacion. Los efectos de absorcién/aumento de los rayos X fueron corregidos
usando el método de Lachance y Traill (1966), incluido en el software SRS-3000. Un
gramo de cada muestra fue calentado a 1000° C en crisoles de porcelana por una hora para
medir la perdida por ignicion (PPI). El estandar geoquimico ES-3 fue usado para
determinar la calidad de los datos (Tabla 4.1). Los errores de precision analitica fueron
mayores a 2% para SiO,, Fe,03y CaO, mayores a +3% para MnO y P,Os y mayores de
+7% para MgO. Los mayores errores de precision (+10%) se detectaron para Al,O3, Na,O,
K.0 y TiO,.

Los elementos traza y de tierras raras fueron determinados por un Agilent 7500 ce
Espectrometro de Masa de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS, por sus siglas en
inglés) conforme a los procedimientos analiticos estandar sugeridos por Eggins et al.
(1997). Los estandares geoquimicos JLS1 y OUS8 fueron usados para controlar la
reproductibilidad analitica (Tabla 4.2). Los resultados analiticos obtenidos para el JLS1 y
OU8 en el presente estudio son comparados con los valores reportados y publicados (Tabla
4.2) por Govindaraju (1994) que permiten conocer la calidad y precision de los analisis.
Los errores de precision analiticos por Ba, Sc, Y y Sr fueron mayores a +2%, mientras que
Cr, Zn, V, Zr, Nb y Rb fueron mayor al £4%, para Zn y Pb fueron mayores al £6%. Los

errores precision analiticos de ciertos elementos traza (Cu, Ni, Th y U) fueron mayores al
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+10%. Los analisis se realizaron en la Escuela de Ciencias de la Tierra y Medio Ambiente,

Universidad de Seul, Corea.

Tabla 4.1 Comparacion de los datos de Oxidos mayores en referencia
a las muestras ES-3, con certificado de analisis de datos,
asi como los anélisis de limites de deteccion (LOD) para XRF.

Oxidos/ Este Valores de LOD**
Elementos estudio* literatura

SiO, 4.85 4.84 0.050
Al,O3 1.52 1.10 0.018
Fe,O3 0.60 0.61 0.006
CaO 50.28 50.50 0.040
MgO 0.79 0.85 0.015
K,O 0.61 0.51 0.030
Na,O 0.05 0.08 0.050
MnO 0.06 0.06 0.004
TiO, 0.07 0.08 0.004
P,Os 0.43 0.42 0.004
LOlI 40.45 /- -

“ = Elementos mayores en wt% son por XRF.
= LOD (limite de deteccién) en wt%.
- = no determinado o no reportado.
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Tabla 4.2 Comparacion de datos de elementos traza y de REE
en referencia a las muestras JSL1 y OU8

Elementos ous Este estudio” LOD ™
ous

Ba 528 534.52 29712
Co - 291 0.0213
Cr 21.50 20.97 2.4233
Ccu 8.36 8.40 0.0290
Zn ] 8.72 1.4882
Sc 3.63 3.58 0.0472
v 29.80 31.54 1.3595
Y 16 17.43 0.1902
Sr 264.40 288.04 6.0714
Zr 182.70 163.03 43175
Nb 4.46 4.63 0.0102
Ni - 8.65 0.5802
Pb 9.64 9.65 0.3249
Rb 64.60 66.23 0.4833
Th 9.50 9.53 0.0151
U 0.74 0.58 0.0217
La 13.80 12.50 0.0136
Ce 41.80 42,50 0.0351
Pr 3.12 270 0.0088
Nd 12.40 11.62 0.0107
Sm 2.42 262 0.0918
Eu 0.67 0.65 0.0435
Gd 2.32 2.09 0.0028
Tb 0.36 0.40 0.0535
Dy 2.25 221 0.1087
Ho 0.51 0.53 0.0070
Er 1.59 1.59 0.0360
Tm 0.24 0.26 0.0071
Yb 1.66 1.68 0.0605
Lu 0.26 0.27 0.0077

“ = Elementos traza y tierras raras en ppm por ICP-MS.
= LOD (limite de deteccidn) en ppm.
- = no determinado o no reportado.



Los errores de reproduccion de analisis de ETR tal como Ce, Nd, Sm, Eu, Dy, Ho, Ery Yb
fueron mayores al £4%, y La y Pr fueron mayores al £6%. La precision de Gd, Th, Tm y
Lu fueron mayores al +10%. Los limites detectados para los instrumentos usados en este
estudio estan dados en la Tabla 4.2. Ellos generalmente obedecen a los hallados por Verma
et al. (2002), Santoyo y Verma (2003) y Verma y Santoyo (2005). Los valores del Post-
Archean Australian Shale (PAAS) (Taylor y McLennan, 1985) fueron usados para
normalizar los ETR que se utilizaron para hacer las graficas. Los elementos normalizados
se expresan con un subindice N; por ejemplo el elemento Ce al ser normalizado, se
expresara como Cey el cual se obtiene dividiendo el valor hallado de Ce, entre el valor
promedio de Ce del PAAS (ej. Cey = 0.517 / 80 = 0.0065; donde 0.517 es el valor Ce de
este estudio y 80 el valor promedio de Ce del PAAS ). Las anomalias en los patrones de
ETR normalizados con el PAAS (Taylor y McLennan, 1985) son expresadas como
Ce/Ce"=Ce/(2Pr-1Nd), Pr/Pr" = Pr/(0.5Ce+0.5Nd) y La/La"= La/(3Pr-2Nd) (Bau y Dulski,
1996; Bolhar et al., 2004).

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Elementos mayores

Las concentraciones de elementos mayores en calizas de la Formacion EI Abra son dadas
en la Tabla 4.3. Pequefias variaciones en las concentraciones de Al,Oz son observadas en un
intervalo de 0.76 a 1.34 %. Una baja concentracion de SiO, es observada con un intervalo
de variacion de 0.18 a 1.29 %. Altas concentraciones de CaO varian de 53.4 a 55.2 %. El
contenido de MgO varia de 0.18 a 1.06 %.

Las calizas muestran bajas concentraciones de Na,O y K,0. La concentracion de Na
en las rocas carbonatadas principalmente esta relacionada al contenido original de Na en el
agua de mar (Meyers et al., 1997). Por lo tanto, la baja concentracion observada de estos
oxidos, pudo no ser alterada durante los primeros procesos diagenéticos. Los contenidos de

Fe 03, TiO, y P,Os son muy bajos en las calizas de la Formacion EI Abra (Tabla 4.3).
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Tabla 4.3 Concentracion de elementos mayores (Wt%) para calizas de la Formacion el Abra

SiOZ A|203 Fe,0O3 CaO MgO Na,O K,0 TiOz P,0s5 LOI Total
No de muestra
A20 0.68 1.34 0.030 53.6 0.25 | 0.023 | 0.003 | 0.001 | 0.022 | 42.99 98.903
Al19 0.27 1.05 0.017 54.1 0.28 | 0.005 | 0.003 | 0.001 | 0.023 | 42.89 98.657
Al8 0.79 1.18 0.178 53.4 0.18 | 0.005 | 0.003 | 0.009 | 0.015 | 43.10 98.896
Al7 0.39 0.99 0.021 54.6 0.31 | 0.005 | 0.003 | 0.007 | 0.023 | 42.93 99.306
Al6 0.27 1.01 0.012 54.3 0.24 | 0.005 | 0.003 | 0.009 | 0.032 | 43.07 98.933
Al5 0.25 111 0.023 54.4 0.37 | 0.005 | 0.003 | 0.009 | 0.025 | 43.50 99.650
Al4 0.80 1.09 0.021 53.9 0.45 | 0.005 | 0.003 | 0.007 0.025 | 43.16 99.488
Al13 0.20 1.15 0.018 54.1 0.56 | 0.005 | 0.003 | 0.014 | 0.013 | 43.18 99.252
Al12 0.19 0.95 0.006 54.6 0.24 | 0.005 | 0.003 | 0.007 | 0.030 | 43.15 99.199
All 0.34 1.01 0.014 54.4 0.29 | 0.005 | 0.003 | 0.005 | 0.021 | 43.03 99.145
A10 0.28 0.98 0.006 55.0 0.37 | 0.005 | 0.003 | 0.004 | 0.021 | 43.18 99.849
A9 0.21 0.94 0.003 55.0 0.29 | 0.005 | 0.003 | 0.006 | 0.019 | 43.30 99.730
A8 0.42 0.84 0.008 54.7 0.44 | 0.005 | 0.003 | 0.013 | 0.026 | 42.99 99.427
A7 0.26 0.89 0.002 54.2 0.52 | 0.005 | 0.003 | 0.001 | 0.027 | 43.54 99.412
A6 1.29 0.76 0.012 55.1 0.25 | 0.005 | 0.003 | 0.003 0.015 | 43.59 | 100.518
A5 0.73 0.76 0.002 55.2 0.30 | 0.005 | 0.003 | 0.012 | 0.018 | 43.04 | 100.286
Al 0.18 1.07 0.015 54.4 0.37 | 0.031 | 0.003 | 0.006 | 0.022 | 43.25 99.270
A3 0.37 1.07 0.001 54.6 0.42 | 0.054 | 0.003 | 0.008 | 0.013 | 43.20 99.816
A2 0.38 1.15 0.015 54.2 1.06 | 0.005 | 0.003 | 0.008 | 0.013 | 43.29 99.829
Al 0.50 1.24 0.009 54.6 0.32 | 0.005 | 0.003 | 0.012 | 0.013 | 43.08 | 100.263

Nota: los valores marcados de rojo corresponden a

0s més altos y los de azul a

0S mas bajos.
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4.3.2 Elementos traza

Las concentraciones de elementos traza se muestran en la Tabla 4.4. Los elementos de alto
potencial iénico (HFSE, por sus siglas en ingles), normalmente Zr, Y y Th, comparados
con otros elementos traza, son resistentes al intemperismo y procesos de alteracion (Taylor
y McLennan, 1985). Las calizas de la Formacion ElI Abra muestran pequefias variaciones
en el contenido de Zr de 3.32 a 7.41 ppm. Las calizas muestran bajos contenidos de Sc, Co,
Rb, Nb, Mo, Cs, Hf y Th. Se observan variaciones en el contenido de V de 1.9 a 10.3 ppm.
La concentracion maxima de Y es encontrada en la muestra A20 (2.79 ppm; Tabla 4.4). Se
observan bajos contenidos de Mn y Sr. Las concentraciones de elementos traza
normalizadas con el PAAS estan graficadas en la Figura 19. Los elementos litofilos de
radio ionico grande (LILE, por sus siglas en inglés) como el Rb y Ba muestran una
disminucion en comparacion con el PAAS. Las calizas muestran una concentracion similar
de Sr al ser comparadas con el PAAS. EIl contenido de elementos de alto potencial idnico
(Zr, Y, Nb, Hf y Th) y elementos traza ferromagnesianos (Co, Ni, Cr y V) disminuyen
altamente en comparacion con el PAAS. Los patrones de calizas normalizados con el

PAAS muestran una moderada disminucion de Cu, Pb y U (Fig. 20).
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Tabla 4.4 Concentracidn de elementos traza (ppm) para calizas de la Formacion EI Abra

No de muestra Sc \Y Cr Mn Co Ni Cu Zn Rb Sr
A20 0.27 7.8 2.20 54 0.77 2.40 7.6 2.68 0.42 169
Al19 0.14 34 1.82 40 0.23 1.85 7.7 2.01 0.31 208
Al8 048 | 10.0 2.10 260 0.45 2.34 8.0 444 0.30 108
Al7 0.14 2.8 1.63 60 0.21 2.60 7.4 1.97 0.31 258
Al6 0.16 34 2.10 80 0.20 1.93 8.4 241 0.31 157
Al5 0.18 35 2.57 50 0.24 2.21 9.2 3.01 0.46 179
Al4d 0.40 3.0 1.53 60 0.22 217 9.9 2.70 0.27 360
Al3 0.12 34 1.54 100 0.18 1.67 1.7 154 0.36 239
Al2 0.17 7.0 1.73 80 0.29 1.82 9.4 1.93 0.32 162
All 0.16 19 231 40 0.24 1.74 9.6 2.37 0.27 187
Al10 0.11 29 1.67 20 0.23 3.08 8.1 0.97 0.23 245
A9 0.12 3.6 1.12 50 0.26 3.12 75 0.96 0.27 182
A8 0.12 | 10.3 2.24 60 0.25 3.01 6.8 1.32 0.22 191
A7 0.15 24 1.59 40 0.24 2.86 114 0.93 0.26 211
A6 0.28 4.4 2.30 20 0.37 2.92 10.0 231 0.53 170
A5 0.13 49 4.68 80 0.17 1.88 21.6 4.47 0.51 198
A4 0.15 4.4 2.21 70 0.26 3.27 7.0 149 0.30 173
A3 0.17 6.7 221 30 0.27 3.17 8.0 1.10 0.33 184
A2 0.17 5.8 3.27 60 0.41 3.70 7.4 2.20 0.40 171
Al 0.20 6.6 3.60 70 0.36 2.14 11.7 3.71 0.52 163

Y Zr Nb Mo Cs Ba Hf Pb Th ]
No de muestra
A20 2.79 7.41 0.19 | 0.07 | 0.05 5.3 0.11 0.94 0.07 0.44
Al19 0.93 4.45 0.04 | 0.07 | 0.02 5.7 0.02 1.08 0.02 0.43
Al8 0.65 4.49 0.05 | 020 | 0.04 80.8 0.03 141 0.03 0.66
Al7 0.06 4.68 0.03 | 0.09 | 0.02 2.9 0.01 6.44 0.01 0.43
Al6 0.10 4.15 0.03 | 0.07 | 0.02 35 0.01 1.34 0.01 0.67
Al15 0.17 454 0.04 | 0.13 | 0.03 3.9 0.02 11.96 0.02 0.60
Ald 0.13 4.24 0.02 | 0.07 | 0.02 2.6 0.01 1.02 0.01 0.51
Al3 0.19 6.05 0.03 | 0.10 | 0.03 3.3 0.02 1.09 0.02 0.49
Al2 0.67 4.96 0.03 | 0.08 | 0.03 3.2 0.02 0.84 0.02 0.71
All 0.19 4.45 0.02 | 0.08 | 0.02 3.0 0.01 1.26 0.01 0.28
Al10 0.04 3.95 0.02 | 0.07 | 0.02 3.0 0.01 121 0.01 0.26
A9 0.07 452 0.04 | 0.08 | 0.02 4.4 0.02 1.19 0.02 0.47
A8 0.14 3.42 0.03 | 0.06 | 0.02 2.9 0.01 12.06 0.01 1.02
A7 0.04 3.32 0.03 | 0.05 | 0.02 4.1 0.02 1.77 0.01 0.39
A6 0.59 481 0.10 | 0.09 | 0.04 15.2 0.05 3.74 0.08 0.79
A5 0.14 5.61 0.04 | 0.12 | 0.04 2.7 0.02 4.67 0.02 0.57
A4 0.28 3.97 0.03 | 0.07 | 0.02 5.4 0.01 0.85 0.01 0.71
A3 0.30 3.32 0.04 | 0.06 | 0.03 44 0.01 1.06 0.02 0.58
A2 0.49 455 0.04 | 0.07 | 0.06 2.0 0.02 0.97 0.03 0.76
Al 0.71 3.68 0.06 | 0.07 | 0.07 3.2 0.03 0.79 0.03 0.95

Nota: los valores marcados de rojo corresponden a los mas altos y los de azul a los méas bajos.

La muestra A18 presenta valores andmalos de Mn, Zn y Ba, esto se debe a que esta
alterada, ya que la relacién de Mn/Sr es mayor a 2 (Jacobson y Kaufman, 1999). En la

pagina 47 parrafo 1 se explica con mas detalle la relacién Mn/Sr.

45



10
1 wn
2 -3
a o
— 0,1 1 "‘G 0,1
i 5
b n
@ 001 1 D001 g
=] S >
s =
0,001 - 0,001 4 ] ]
——A4 —»—AS5 —»—A6 ——A7 —=—A8 ——A9 —o—A10
0,000 +———F—F——————T—T—T————T—— 0,000l +—+———"—"—"—"—"—"—"T"—"T"T"—"T"—77
Sc V CrCoNiCuZnRb Sr Y Zr NbBa Hf Pb Th U Sc V CrCoNiCuZnRb Sr Y Zr NbBa Hf Pb Th U
Elementos Elementos
10 10
[/, 0
> >
o o
- Osl 1 -
(1]
ju E
7] 7]
@ 0,01 - o
3 =}
= =
0,001 - A A2 s A4 0001 1 _, a5 —&—A16
—o—A18 —%—A19 ——A20
0,000 +—/———7F—F—F—7F—F—"—T T 0,0001 +————"—"—T——T—T—T T T T T T
Sc V CrCoNiCuZnRbSr Y Zr NbBa Hf Pb Th U Sc V CrCoNiCuZnRb Sr Y Zr Nb Ba Hf Pb Th U
Elementos Elementos

Figura 20. Concentraciones de elementos traza normalizadas con el PAAS. Se grafican las muestras separadas
con la finalidad de obtener una mejor resolucion.

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu XREE

PAAS 38 80 8.9 32 5.6 11 4.7 0.77 4.4 1.0 2.9 0.40 2.8 0.43 183.0

Tabla de valores promedio de PAAS (Taylor y McLennan, 1985) utilizados en la normalizacién de ETR.
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4.3.3 Elementos de tierras raras

Las concentraciones de ETR son presentadas en la Tabla 4.5. Los contenidos de ETR se

encuentran el intervalo de 0.179 a 5.194 ppm con un promedio de 0.906 ppm. Es claro que

en las calizas de la Formacion El Abra, se observan bajas concentraciones de XETR,

consistentes con los carbonatos marinos, los cuales muestran significativa disminucion en

el contenido de ETR en comparacion con los materiales terrigenos (Piper, 1974).

Tabla 4.5 Concentracion de elementos de tierras raras (ppm) para calizas de la Formacion EI Abra
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu IREE
No de
Muestra
A20 1172 | 0517 | 0.291 | 1.463 | 0.342 | 0.059 | 0.345 | 0.065 | 0.357 | 0.078 | 0.222 | 0.036 | 0.215 | 0.031 5.194
Al19 0.211 | 0.092 | 0.049 | 0.252 | 0.064 | 0.012 | 0.076 | 0.014 | 0.095 | 0.024 | 0.076 | 0.012 | 0.078 | 0.013 1.069
Al8 0.278 | 0.485 | 0.066 | 0.299 | 0.068 | 0.018 | 0.067 | 0.013 | 0.077 | 0.017 | 0.052 | 0.008 | 0.055 | 0.008 1.510
Al7 0.049 | 0.060 | 0.008 | 0.034 | 0.007 | 0.002 | 0.008 | 0.002 | 0.010 | 0.002 | 0.007 | 0.001 | 0.008 | 0.001 0.200
Al6 0.062 | 0.070 | 0.010 | 0.043 | 0.010 | 0.002 | 0.011 | 0.002 | 0.012 | 0.003 | 0.010 | 0.001 | 0.009 | 0.002 0.247
Al5 0.105 | 0.141 | 0.018 | 0.080 | 0.016 | 0.004 | 0.020 | 0.003 | 0.022 | 0.005 | 0.015 | 0.003 | 0.015 | 0.002 0.449
Al4 0.058 | 0.039 | 0.008 | 0.035 | 0.008 | 0.002 | 0.008 | 0.002 | 0.012 | 0.003 | 0.010 | 0.002 | 0.011 | 0.002 0.199
Al13 0.086 | 0.121 | 0.015 | 0.071 | 0.018 | 0.004 | 0.020 | 0.004 | 0.025 | 0.006 | 0.017 | 0.003 | 0.017 | 0.002 0.411
Al12 0.315 | 0.126 | 0.069 | 0.324 | 0.066 | 0.014 | 0.070 | 0.013 | 0.077 | 0.017 | 0.049 | 0.008 | 0.048 | 0.008 1.204
All 0.074 | 0.049 | 0.012 | 0.053 | 0.011 | 0.003 | 0.013 | 0.002 | 0.016 | 0.004 | 0.013 | 0.002 | 0.015 | 0.003 0.270
Al10 0.062 | 0.036 | 0.013 | 0.025 | 0.009 | 0.002 | 0.006 | 0.001 | 0.008 | 0.002 | 0.006 | 0.001 | 0.006 | 0.001 0.179
A9 0.079 | 0.158 | 0.018 | 0.057 | 0.014 | 0.003 | 0.014 | 0.003 | 0.012 | 0.003 | 0.010 | 0.002 | 0.010 | 0.002 0.384
A8 0.097 | 0.065 | 0.017 | 0.046 | 0.013 | 0.003 | 0.012 | 0.002 | 0.015 | 0.004 | 0.014 | 0.002 | 0.014 | 0.002 0.306
A7 0.060 | 0.140 | 0.015 | 0.035 | 0.010 | 0.002 | 0.008 | 0.001 | 0.008 | 0.002 | 0.006 | 0.001 | 0.006 | 0.001 0.294
A6 0.405 | 0.600 | 0.084 | 0.370 | 0.079 | 0.016 | 0.080 | 0.015 | 0.083 | 0.018 | 0.053 | 0.009 | 0.053 | 0.009 1.874
A5 0.112 | 0.136 | 0.019 | 0.067 | 0.017 | 0.004 | 0.016 | 0.003 | 0.018 | 0.004 | 0.013 | 0.002 | 0.013 | 0.002 0.425
A4 0.170 | 0.193 | 0.027 | 0.108 | 0.025 | 0.005 | 0.027 | 0.005 | 0.029 | 0.007 | 0.020 | 0.003 | 0.019 | 0.003 0.640
A3 0.208 | 0.351 | 0.045 | 0.173 | 0.037 | 0.006 | 0.035 | 0.007 | 0.037 | 0.008 | 0.024 | 0.004 | 0.025 | 0.004 0.963
A2 0.241 | 0.202 | 0.043 | 0.184 | 0.043 | 0.008 | 0.048 | 0.009 | 0.053 | 0.013 | 0.040 | 0.006 | 0.037 | 0.006 0.932
Al 0.310 | 0.384 | 0.058 | 0.253 | 0.056 | 0.011 | 0.065 | 0.013 | 0.078 | 0.019 | 0.057 | 0.009 | 0.056 | 0.009 1.379

Nota: La muestra A20 exhiben valores andmalos (tendencia positiva) de ETR, posiblemente debido a una
mayor contaminacion de terrigenos. Las muestras A19 y A20 presentan en menor grado valores anémalos de
ETRy al igual que A20 se justifican por una mayor contaminacién terrigena.
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El &rea de estudio perteneciente a la Formacion El Abra, presenta calizas con insignificante
contribucion de contaminantes no carbonatados a su composicion CaCOg. El agua de mar
contiene bajas concentraciones de ETR mientras que materiales terrigenos contienen altas
concentraciones de ETR con patrones no relacionados a agua de mar (Nothdurft et al.,
2004). Los patrones de ETR relacionados a agua de mar normalizados con el PAAS
exhiben una disminucion de ETRL, anomalia negativa de Ce, anomalia positiva de La
(Baar et al., 1991; Bau y Dulski, 1996) y relaciones condriticas altas de Y/Ho (asociacion

del valor promedio del PAAS con el valor condritico; Bau, 1996).

Los patrones de REE de las calizas de la Formacién El Abra, normalizados con el
PAAS, estan dados en la Figura 21. La mayoria de las muestras exhiben patrones de

REE+Y relacionados al agua de mar, con:

1. Disminucion de ETRL (Ndn/Yby = 0.26 - 0.58; Tabla 4.6; Ndn/Yby de aguas modernas
poco profundas = 0.205 a 0.492 para 50 m de agua profunda, Zhang y Nozaki, 1996; de
Baar et al., 1985).

2. Anomalias negativas de Ce y ausencia de las mismas (Ce/Ce” = 0.26 - 1.00; Tabla 4.6).
3) Anomalias positivas de La (La/La = 1.06 - 2.75; Tabla 4.6) y

4) Alta relacién condritica Y/Ho (26.8 - 44.9, 35.9; Y/Ho de agua de mar = 44 - 74, Bau,
1996; Tabla 4.6).

Las muestras A7, A8, A9 y A10 no presentaron patrones de ETR+Y relacionados al agua
de mar, exhibieron ausencia de anomalia positiva de La (La/La” = 0.52 - 0.78, 0.64 + 0.14,
n =4) y baja relacion condritica de Y/Ho (19.7 - 37.7, 25.7 + 8.2, n = 4), pero conservaron
sus anomalias negativas de Ce (0.22 - 0.80, 0.52 + 0.3, n = 4). Ademas, estas muestras

tambien exhiben el efecto trivalente del modelo W (Fig. 21).
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Figura 21. Patrones de REE de las calizas de la Formacién El Abra, normalizados con el PAAS.

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu XREE

PAAS 38 80 8.9 32 5.6 11 4.7 0.77 44 1.0 2.9 0.40 2.8 0.43 183.0

Tabla de valores promedio de PAAS (Taylor y McLennan, 1985) utilizados en la normalizacion de ETR.

Las calizas de la Formacion EI Abra muestran ambas anomalias de Eu, positivas y
negativas (Tabla 4.6). Once de las 20 muestras presentan débiles anomalias positivas de Eu

en el intervalo de 1.00 a 1.33 ppm, y las que restan, presentan anomalias negativas en el
intervalo de 0.73 2 0.9 ppm (Tabla 4.6).
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Tabla 4.6 Relaciones elementales y anomalias en calizas de la Formacion EI Abra.

No de Ce/Ce* | La/La* Pr/Pr* Gd/Gd Eu/Eu* Lan/Yby Ndn/Yby Dyn/Yby Y/Ho Autigénico Mn/Sr

muestra * U (ppm)
A28 0.29 2.44 1.33 0.81 0.81 0.40 0.57 1.00 35.5 0.42 0.32
A26 0.29 2.75 1.32 0.98 0.78 0.20 0.27 0.74 39.0 0.42 0.19
A23 0.98 1.49 1.01 0.84 1.23 0.38 0.46 0.85 385 0.65 2.41
A22 1.00 1.86 1.00 0.72 1.03 0.45 0.34 0.72 26.8 0.43 0.23
A21 1.00 2.29 1.00 1.44 1.07 0.50 0.41 0.81 32.6 0.67 0.51
A20 1.00 1.80 1.00 1.26 1.03 0.51 0.45 0.91 33.9 0.59 0.28
Al8 0.63 2.14 1.20 0.73 1.33 0.38 0.26 0.67 41.7 0.51 0.17
Al7 1.00 1.92 1.00 0.90 1.01 0.38 0.35 0.88 325 0.48 0.42
Al6 0.26 1.86 141 0.85 0.97 0.48 0.56 0.97 40.0 0.20 0.49
Al5 0.60 271 1.18 1.08 0.98 0.37 0.31 0.65 44.9 0.28 0.21
Al4 0.22 0.52 2.50 1.00 1.00 0.80 0.35 0.85 21.4 0.26 0.82
Al3 0.80 0.72 1.14 0.73 0.96 0.60 0.49 0.74 19.7 0.46 0.27
Al2 0.31 0.78 1.82 1.13 0.98 0.52 0.29 0.69 37.7 1.02 0.31
All 0.75 0.52 1.21 0.89 1.03 0.76 0.48 0.81 23.8 0.39 0.19
A7 0.93 1.58 1.03 0.86 0.97 0.56 0.58 0.94 33.1 0.76 0.12
Ab 0.71 1.12 1.19 0.79 1.02 0.63 0.43 0.80 36.5 0.56 0.40
A5 0.80 1.52 111 0.88 0.86 0.65 0.47 0.90 41.8 0.71 0.40
A4 0.86 1.06 1.07 0.81 0.73 0.61 0.57 0.88 36.4 0.57 0.16
A3 0.57 1.62 1.24 0.86 0.85 0.48 0.41 0.86 38.9 0.75 0.35
A2 0.84 1.69 1.07 0.86 0.88 0.41 0.38 0.83 37.1 0.94 0.43
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La variacion de los elementos traza ha sido usada como una técnica para identificar la
alteracion diagenética (Brand y Veizer, 1980; Ditchfield et al., 1994; Jones et al., 1994a, b;
Price y Sellwood, 1997; Podlaha et al., 1998; Hesselbo et al., 2000; Price et al., 2000;
Jenkyns et al., 2002; Grocke et al., 2003). La alteracion diagenética de calcita baja en Mg
exhibe disminucion en los contenidos de Sr e incremento en las concentraciones de Mn
(Veizer, 1983). Tal tendencia no es observada en las calizas de La Formacion el Abra (Mn
vs Sr: r =-0.43, Fig. 22). Derry et al. (1992) y Kaufman et al. (1992, 1993) sugirieron que
las calizas con Mn/Sr < 2-3 generalmente muestran una sefial elemental inalterada.
Jacobson y Kaufman (1999) descubrieron estas calizas con Mn/Sr < 2 y concentraciones de
Sr con intervalos de 150 a 2500 ppm, muestran una sefial elemental inalterada. La mayoria
de las calizas del presente estudio muestran valores Mn/Sr < 2 (Tabla 4.6), que comprueba
que las calizas de la Formacion EI Abra mantienen sus principales sefiales geoquimicas de

aguas de mar del Cretécico.

*®A1-A6 BA7-A10 AA11-A14 X A15-A20

250 g

5200 1
N X
150 -

O I U J T T
0 50 100 150 200 250 300

Mn

Figura 22. No se observa disminucién en los contenidos de Sr e incremento en las concentraciones de Mn.

En la figura anterior se observa claramente una anomalia representada por la muestra A18
donde su relacion de Mn/Sr es mayor a 2.
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4.4 DISCUSION

4.4.1 Fuente de REE en las calizas del El Abra

En la actualidad, la evaluacion quimica de agua de mar del pasado geoldgico depende
principalmente de indicadores geoquimicos que reflejen una composicion. Las sefiales de los
elementos de tierras raras han sido usadas ampliamente para identificar patrones de REE en
antiguas aguas de mar, aun cuando la estabilidad de estos elementos durante la diagénesis aun
sigue siendo tema de debate (Banner et al., 1988; McLennan, 1989; Holser, 1997; Webb y
Kamber, 2000; Shields y Webb, 2004; Kasper-Zubillaga et al., 2010) porque el
refraccionamiento puede ocurrir durante la precipitacion marina del mineral. Sin embargo, los
estudios recientes han mostrado que los carbonatos microbiales son considerados confiables
para ser indicadores para una valoracion de sefiales de ETR de antiguas aguas de mar (Webb y
Kamber, 2000; Olivier y Boyet, 2006; Oliveri et al., 2010; Kasper-Zubillaga et al., 2010).

Las muestras de caliza con patrones de ETR+Y no asociados a agua de mar fue el
resultado de la presencia de contaminantes detriticos que pudieron enmascarar sefiales
geoquimicas debido a su alta concentracion de ETR (patron lineal: German y Elderfield, 1990;
Elderfield et al., 1990; Bau y Dulski, 1996; Byrne et al., 1996; Webb y Kamber). Para las
calizas de El Abra, el contenido de Y ETR tiene una moderada correlacion positiva con los
elementos detriticos representativos de grano fino y del tamafio de arenas tal como el Al y Si
(r = 0.49; r = 0.40; respectivamente). Sin embargo, las muestras exhiben ausencia de tal
correlacion positiva entre Ndn/Yby y AlO3 (r = -0.02, n = 20; Fig. 23). Por lo tanto, la
ausencia de correlacion entre Ndn/Yby Yy Al,O3 puede resultar de heterogeneidad en las
muestras. En cualquier caso, no hay correlacion total entre el alto contenido de Al,O3 y la baja
disminucion de ETRL (alta Ndn/Yby) en las calizas de la Formacién El Abra. Las relaciones
Lan/Yby en las calizas (Lan/Yby: 0.20 a 0.80, 0.50 £ 0.14, n = 20) son significativamente
bajas, dados los valores propuestos por Condie (1991; alrededor de 1.0) y Sholkovitz (1990;
alrededor de 1.3) para materiales terrigenos. Ademas, los contenidos relativos de ETR en las
calizas pueden analizarse usando los parametros, tales como Pry/Yby y Pry/Smy los cuales
no son correlacionados con Al,O3 (Fig. 24). Esto sugiere que las variaciones observadas de

ETR en estas calizas son controladas por otros factores mas que por la contaminacion de lutita.
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Las anomalias positivas de La en sedimentos quimicos y rocas sedimentarias, son
consideradas como un confiable indicador de la quimica del agua (Bau, 1996; Kamber y
Webb, 2001; Kamber et al., 2004; Shields y Webb, 2004). La anomalia de La en agua dulce
es pequefia comparada con el agua de mar (valor promedio de La/La” en el agua de mar es
2.62, Lawrence et al., 2006). La mayoria de las muestras presentaron anomalias positivas
de La, a excepcion de A7, A8, A9 y A10. Las anomalias positivas de La en la calizas
significa que son mas o menos similares a los carbonatos marinos (Webb y Kamber, 2000;
Van Kranendonk et al., 2003; Shields y Webb, 2004) lo cual sugiere que estas calizas
fueron depositadas bajo condiciones marinas y la mayoria de los ETR fueron derivados de
fuentes marinas. La presencia de débiles anomalias positivas de La en las muestras A3, A4,
A5 y A18 sugiere variaciones ligeras en las condiciones de depdsito. Asi, las muestras que
marcan ausencia de anomalias positivas de La, sus patrones de ETR+Y no estan

relacionados a agua de mar.

Las relaciones de Y/Ho en carbonatos marinos son mas altos que las relaciones
encontradas en los carbonatos de agua dulce (Webb y Kamber, 2000; Van Kranendonk et
al., 2003; Bolhar et al., 2004; Shields y Webb, 2004). El enriquecimiento relativo de Y a
Ho en las aguas generalmente revela las diferencias en el comportamiento complejo de los
elementos Y y Ho, los cuales muestran idéntica carga y un radio idnico efectivo igual o
muy parecido (Bau y Dulski, 1999; Nozaki et al., 2000).

Los sedimentos quimicos marinos desprovistos de contaminantes continentales
muestran la relacion Y/Ho entre 44 y 74 (Kamber et al., 2005). Las calizas contaminadas
con particulas terrestres y ceniza volcanica tienen valores condriticos constantes Y/Ho de ~
28. Las relaciones de Y/Ho en las muestras, a excepcion de A7, A9 y A10, son altas, lo cual
sugiere que estas relaciones aparecen porque las calizas retuvieron sus propiedades
geoquimicas originales (no hubo alteracion). Las relaciones Y/Ho de A7, A9 y Al0 estan
en el intervalo de 19.7 a 23.8 ppm (21.6), lo cual estd cerca de un promedio de corteza
continental superior (Kamber et al., 2005) y aguas dulces carbonatadas (Bolhar y Van
Kranendonk, 2007) (Tabla 4.6).
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Los patrones de ETR normalizados con el PAAS de las muestras A7, A8, A9y A10
presentan (Fig. 21) un tipico efecto trivalente en dos regiones del modelo W (La-Ce-Pr-Nd
y (Pm)-Sm-Eu-Gd). Basado en el efecto trivalente modelo-W vy las relaciones Y/Ho
observadas en las muestras A7, A9 y A10 de la Formacion El Abra, se sugiere que las
interacciones de agua de mar con aguas subterréneas iniciaron la incorporacion de disueltos

ETR dentro de la estructura reticular de los carbonatos marinos durante la co-precipitacion.

4.4.2 Comportamiento del Europio

Las calizas de la Formacion EI Abra muestran una gran variacion en las anomalias positivas
y negativas de Eu (Eu/Eu” = 0.73 a 1.33). La composicion de ETR de sedimentos clasticos
y precipitados quimicos de agua de mar contemporénea, muestran principalmente una
composicion de corteza superior asi como distintas anomalias negativas de Eu (Piper, 1974;
Elderfield y Greaves, 1982). Las anomalias positivas de Eu normalizadas con el PAAS no
son comunes en agua de mar, lo cual se debe a soluciones hidrotermales (Michard et al.,
1983; Klinkhammer et al., 1983, 1984; German et al., 1990, 1993, 1999; Douville et al.,
1999; Sherrell et al., 1999), sedimentos afectados por entradas edlicas (Elderfield, 1988),
diagénesis (MacRae et al., 1992) y enriquecimiento de feldespatos (Murray et al., 1991b;
Madhavarju y Ramasamy, 1999; Madhavaraju y Lee, 2009; Madhavaraju et al., 2010).

MacRae et al. (1992) mencion6 que los lodos de abanicos aluviales del Amazonas
exhiben significativas anomalias positivas de Eu, lo cual es debido a la precipitacion de
Eu?* en poros rellenos de agua durante la diagénesis. Como se mencioné anteriormente, los
estudios sobre ciertos elementos traza y sus relaciones (Mn, Sr y Mn/Sr) en las calizas
sugiere que éstas no estuvieron sujetas a una intensa diagénesis. Ademas, el contenido de
Eu muestra una correlacién positiva con el Y (r = 0.98; Fig. 25), que apoya el origen no
diagenético de este elemento. Hasta aqui, el area de estudio no mostré6 mucha influencia de
materiales eblicos en las rocas sedimentarias del Cretacico. Por lo tanto, la posibilidad de
una fuente edlica que provocara anomalias positivas de Eu en las calizas del EI Abra puede

ser descartada.
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Figura 25. Contenido de Eu muestra una correlacién positiva con el .

La inclusién de pequefias cantidades de feldespatos detriticos puede llevar a una anomalia
positiva de Eu en el total de los sedimentos (Murray et al., 1991b; Madhavaraju y Lee,
2009; Madhavaraju et al., 2010). La comparacion de los patrones de ETR entre diferentes
tipos de calizas de la Formacién EI Abra, sugiere que las variaciones en las anomalias de
Eu son independientes del total del contenido de ETR y por lo tanto no pueden estar
relacionadas con contaminacién de lutita. Ademas, las relaciones elementales como K/Al y
Na/Al no estan correlacionadas con Eu/Eu” (r = 0.13; -0.53, respectivamente; Fig. 26). Por
lo tanto, las anomalias positivas de Eu observadas en estas calizas, no han sido
influenciadas por cantidades de feldespato. Ademaés, las anomalias de Eu no estan
relacionadas con la relacién P/Al (r = 0.28). Dadas todas estas condiciones (alteracion
quimica, intensa diagénesis, entrada eolica y contenido de feldespato) no halladas en la
Formacion El Abra, las anomalias positivas de Eu observadas aqui, pueden deberse a
fluidos hidrotermales o co-precipitacion de sulfuros hidrotermales de Fe.
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Figura 26. La relacién elemental Na/Al no esta correlacionada con Eu/Eu’.

El potencial redox de Eu®**/Eu* en las soluciones acuosas depende principalmente de las
variaciones en la temperatura y un pequefio aumento en la presion, pH y especiacién de
ETR (Bau, 1991) lo que explica las anomalias positivas de Eu encontradas en fluidos
hidrotermales &cidos y reducidos (Michard et al., 1983; Kamber et al., 2004). Las
relaciones Eu/Eu” de las estas calizas no exhiben correlacion con las relaciones Pry/Yby y
Prn/Smy, lo cual implica que el Eu estuvo desacoplado de otros ETR susceptibles a los
procesos redox, debido a la interaccion de soluciones hidrotermales con el agua de mar

Cretacica durante el deposito de las calizas de la Formacién El Abra. En consecuencia, las
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anomalias positivas de Eu en las muestras pueden ser producto de fluidos hidrotermales o

co-precipitacion de sulfuros hidrotermales de Fe.

4.4.3 Anomalia de Ce y condiciones de oxigenacion

Las anomalias de Ce han sido consideradas indicadores confiables de ambientes marinos y
también para entender las condiciones paleo-redox (Liu et al., 1998). Particularmente la
anomalia negativa de Ce es tipica de carbonatos marinos y de corales masivos (Kasper-
Zubillaga et al., 2010), lo que muestra una inclusion directamente de ETR provenientes de
agua de mar, o de poros con agua bajo un ambiente 6xico. Durante condiciones oxicas en el
agua de mar, el Ce*" tetravalente es oxidado a Ce** menos soluble resultando en su
disminucidn. Por otra parte, bajo condiciones andxicas a sub-oxicas el Ce esta removilizado
y liberado dentro de la columna de agua resultando en una anomalia de Ce de menos
negativa a positiva. Muchos investigadores han estado usando la anomalia de Ce en rocas
sedimentarias para conocer las condiciones paleo-redox del agua de mar en el tiempo en
que los ETR fueron incorporados en los sedimentos marinos (Grandjean et al., 1987, 1988;
Liu et al., 1988; German y Elderfield, 1990; Armstrong-Altrin et al., 2003; Madhavaraju y
Lee, 2009; Madhavaraju et al., 2010; Madhavaraju y Gonzalez-Ledn, 2012; Kasper-
Zubillaga et al., 2010).

Los valores de Ce/Ce” en calizas de la Formacién EIl Abra estan en un intervalo de
0.22 a 1.00 (Tabla 4.6). Las anomalias negativas de Ce son interpretadas como un indicador
de condicion oOxica, mientras que las anomalias positivas resultan de una ambiente andxico.
Estudios de corales masivos y microbialitas sugieren que las anomalias negativas de Ce son
por crecimiento de corales en aguas someras (Oliver y Boyet, 2006; Kasper-Zubillaga et
al., 2010). Sin embargo la interpretacion de las anomalias de Ce puede ser problematico
debido a las variaciones de las concentraciones de La en las soluciones (Shields y Stille,
2001) y tambien por el efecto trivalente (Masuda y Ikeuchi, 1979). Ademas, las anomalias
negativas de Ce son sobreestimadas debido al enriquecimiento de La (Bau y Dulski, 1996;
Shields y Stille, 2001). Bau y Dulski (1996) han propuesto un nuevo diagrama al evaluar

la naturaleza de las anomalias del Lay Ce.

58



En el presente estudio, las anomalias de La y Ce fueron calculadas usando las
relaciones Ce/Ce” y Pr/Pr’ siguiendo las técnicas de Bau y Dulski (1996) (modificadas por
Webb y Kamber, 2000). La mayoria de las muestras presentan anomalias negativas de Ce y
positivas de La, sin embargo algunas areas exhiben ausencia de anomalias de Ce (Fig. 27).
La relacién Ce/Ce” es una funcién de las proporciones relativas de precipitados de agua de
mar y contaminacion terrigena, con el incremento de contaminacion clastica la relacion
Ce/Ce” se aproxima a 1. La ausencia de anomalias de Ce se debe a las condiciones paleo-
redox (Liu et al., 1988; German y Elderfield, 1990; Mazumdar et al., 2003), diagénesis
(Armstrong-Altrin et al., 2003), procesos degradativos (Masuzawa y Koyama, 1989;
Madhavaraju y Gonzalez-Ledn, 2012) y entrada de detriticos (Nath et al., 1997,
Madhavaraju y Ramasamy, 1999; Madhavaraju y Lee, 2009; Kasper-Zubillaga et al., 2010;
Madhavaraju et al., 2010; Nagarajan et al., 2011).
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Figura 27. Anomalias de La y Ce fueron calculadas usando las relaciones Ce/Ce y Pr/Pr .
Agua de mar y carbonatos marinos muestran una reduccion de Ce debido al proceso
degradativo de 6xidos Ce** por Fe-Mn en ambientes de mar profundo (Elderfield, 1998).
Las anomalias significativas de Ce en asentamientos de particulas comprueba la
degradacion de Ce sobre los remanentes de ETR (Masuzawa y Koyama, 1989). En el
presente estudio, los valores de Ce/Ce” no se correlacionaron con el elemento reactivo de
particula tipo degradativa, tal como Mn, Fe y Pb (Ce/Ce” vs Mn, r = 0.30; Ce/Ce” vs Fe, r =
0.24; CelCe” vs Pb, r = 0.09; Fig. 28) lo que sugiere la ausencia de procesos degradativos
en el area de estudio. Ademas, la Formacion EI Abra representa ambientes marinos pocos

profundos donde los procesos degradativos son despreciables.
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Las calizas de la Formacién El Abra muestran un minimo de contaminacion por materiales
terrigenos (SiO, = 0.15 — 1.29%; Al,O3 = 0.76 — 1.34%; Tabla 4.3). Los contenidos de
SiO, medidos en las calizas, dependen principalmente de las cantidades presentes de
particulas terrigenas. La concentracion de remanentes de Al,O3 es constante con el aumento
del contenido de SiO,, lo cual sugiere que el incremento de SiO; no puede ser relacionado
con el aumento de minerales arcillos contenidos en las calizas. Conforme a Santana-Casino
et al. (1997), la presencia de Al en agua de mar tiene una influencia significativa en la
cinética de absorcion del hierro debido a las diatomeas marinas y algas verdes. Por lo tanto,
la concentracion de Al en estas calizas podria haber tenido algun significado con respecto a
las actividades bildgicas que iniciaron la precipitacion del Si. Ademas, los contenidos de Ce
no se correlacionaron con Al,Oz y Zr (r = -0.26, -0.41; Fig. 29). La falta de co-variaciones

de Ce vs Al,O3 y Zr proporciona evidencia contra la contaminacién cortical en las calizas

estudiadas.
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En algunos casos, la variacion en las anomalias de Ce, pueden ser vinculadas a su
comportamiento redox. Las anomalias de Ce son usadas principalmente para identificar las
condiciones redox de sus vecinos los ETR, éstas condiciones redox predominan en la
columna de agua durante el tiempo de asimilacion de ETR. Particularmente, la extensa
disminucion de Ce indica condiciones de oxigenacion del agua de mar (German y
Elderfield, 1990; Bellanca et al., 1997). La mayoria de las nuestras presentan anomalias
negativas de Ce, excepto Al3, Al5, A16 y Al7 que presentan anomalias apenas positivas
(Tabla 4.6). En general, las muestras de caliza ricas en calcita y pobres en silice mostrarian
valores bajos de Ce/Ce” (el valor més bajo de Ce/Ce” es 0.22), que las calizas pobres en
calcita y ricas en silice (tan alto como 1). Los valores de Ce/Ce” del agua de mar
contemporanea estan en un intervalo entre 0.4 y 0.7 (Elderfield y Greaves, 1982) mientras
que el promedio de los valores de Ce/Ce” de lutitas es alrededor de 1.0 (Cullers y Stone,
1991; Cullers, 1994b; Cox et al., 1995; Cullers y Berendsen, 1998). En el presente estudio,
las calizas con altos valores de Ce/Ce” (Ce/Ce” = 1) no contienen cantidades significativas
de materiales terrigenos. Por lo tanto, las anomalias de Ce observadas en estas calizas
pueden ser relacionadas a condiciones paleo-redox en el agua de mar en el tiempo en el que
los ETR fueron incorporados en los sedimentos marinos. Ademas estas calizas muestran
grandes variaciones en las anomalias de Ce, lo cual sugiere a éstas ultimas en el nivel de
oxigeno mas bajo encontrado en el agua. Ademas, los cambios paleo-redox pueden
comprobarse usando otros elementos susceptibles de redox y sus relaciones (valores Mn” y
relacion V/Cr).

El manganeso es soluble bajo condiciones oxicas, incorporandose facilmente en
sedimentos marinos como oxihidroxidos (Calvert et al., 1996) asociado con hundimiento de
materia organica, carbonatos y materiales terrigenos. Los oxihidroxidos de manganeso
estan disueltos principalmente bajo reduccion suboxica de Mn, y el enriquecimiento ocurre
en poros rellenos de agua andxica-subodxica. EI manganeso puede ser incorporado en
carbonatos autigenos Mn-Ca bajo condiciones reductoras (Thomson et al., 1986; Calvert et
al., 1996).

La relacién V/Cr ha sido empleada como un indicador de paleo-oxigenacién en
numerosos estudios (Ernst, 1970; Bjorlykke, 1974; Krecji-Graf, 1975; Dill, 1986; Dill et
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al., 1988; Nagarajan et al., 2007). Generalmente el Vanadio esta ligado a materia organica
por la incorporacién de VV** en las porfirinas, y se concentran en depésitos sedimentarios
bajo ambientes reductores (Shaw et al., 1990; Emerson y Huested, 1991). El Cr en
contraste es organizado dentro de particulas terrigenas clasticas donde puede sustituir al Al
dentro de una estructura arcillosa. Las relaciones V/Cr por encima de 2 sugiere condiciones
anoxicas, con presencia de H,S en el agua suprayacente a los sedimentos, mientras las
relaciones por debajo de 2 indican condiciones éxicas de depdsito, y los valores alrededor
de 1 revelan la interface O,-H,S en los sedimentos (Ernest, 1970). Acorde a Jones y
Manning (1994), la relacion de V/Cr de ~ 4.25 indica una transicion de disoxico a
suboxico y andxico. Las relaciones de V/Cr de las calizas de la Formacion EI Abra estan en
un intervalo entre 1.05 y 4.76. Esto sugiere que la plataforma de Actopan experimento
grandes fluctuaciones en sus nivel de oxigeno, lo cual marca un intervalo de condiciones

Oxicas y anoxicas en ambientes de deposito.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES

1.- Los tipos petrograficos de roca caliza encontrados en este estudio (mudstone,
wackestone, grainstone y boundstone) dado su contenido mineralégico, texturas, y
aloquimicos, pertenecen principalmente a la facies 7 de Wilson (1975): Facies marina de
plataforma abierta.

2.- La correlacion de las dos columnas litologicas esta determinada por los resultados
petrograficos y geoquimicos. Sin los analisis geoquimicos se podria hacer una correlacion
mas sencilla entre las dos columnas litoldgicas, pero también implicaria un mayor error.
Por ejemplo, las muestras All, Al13, y Al4 obtenidas de la seccion 2 no se correlacionan
geoquimicamente con ninguna muestra obtenida de la seccién 1, aunque la secuencia
litolégica sea la misma o muy parecida. Se concluye que se puede presentar el mismo tipo
de roca, pero su origen es diferente.

3.- La relacion que engloba los resultados petrograficos con los de geoquimica es que
ambos sefialan un ambiente de depdsito igual o muy parecido, que es el de una laguna post-
arrecifal. Las variaciones petrograficas y geoquimicas dentro de una misma facies o
ambiente de depdsito pueden ser explicadas por las diferentes fuentes de entrada (aguas
hidrotermales, sedimentos por erosion continental) que cambian la quimica del agua y los

procesos de sedimentacion.

4.- Las calizas de la Formacion ElI Abra muestran un minimo de contaminacion por
materiales terrigenos (SiO; = 0.15 — 1.29%; Al,03= 0.76 — 1.34%). Ademas, los contenidos
de Ce no se correlacionaron con Al,O3 y Zr (r = -0.26, -0.41, respectivamente), lo que

proporciona evidencia contra la contaminacion cortical en las calizas estudiadas.

5.- Los contenidos de ETR se encuentran el intervalo de 0.179 a 5.194 ppm con un
promedio de 0.906 ppm. Es claro que en las calizas de la Formacion El Abra, se observan

bajas concentraciones de XETR, consistentes con los carbonatos marinos, los cuales
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muestran significativa disminucion en el contenido de ETR en comparacion con los

materiales terrigenos.

6.- La mayoria de las muestras exhiben patrones de ETR+Y relacionados al agua de mar, ya
que no presentan significante contribucion de contaminantes no carbonatados a su

composicion CaCOs. Por lo tanto exhiben las siguientes caracteristicas:

A . Disminucién de ETRL (Ndn/Yby =~ 0.26 - 0.58).
B . Anomalias negativas de Ce y ausencia de las mismas (Ce/Ce” = 0.26 - 1.00).
C . Anomalias positivas de La (La/La = 1.06 - 2.75) y

D . Alta relacion de condrita Y/Ho (26.8 - 44.9, 35.9; Y/Ho de agua de mar = ~ 44 - 74).

7.- La mayoria de las muestras, a excepcion de A7, A9 Y A10, presentaron altas relaciones
de Y/Ho lo que comprueba que son carbonatos de origen marino. Sin embargo las muestras
anteriores mas A8 también son de origen marino pero con una mayor contaminacién

terrigena.

8.- Las calizas de la Formacion El Abra, las cuales son ricas y calcita y pobres en Mg,
presentan una baja alteracion diagenética ya que la mayoria muestran una relacion Mn/Sr <

2 y concentraciones de Sr dentro del intervalo de 150 a 2500 ppm.

9.- El contenido de elementos detriticos en las calizas de la Formacion El Abra y su
relacién de ETR con éstos elementos esta controlado por otros factores mas que por la
contaminacion de lutita, porque no hay correlacién entre el alto contenido de Al,Oz y la
baja disminucion de ETRL, ademas las relaciones Lan/Yby son significativamente bajas y

por ultimo los parametros Pry/Yby y Pry/Smy no se correlacionan con Al,O3,

10.- El contenido de Eu muestra una correlacion positiva con el Y (r = 0.98), que apoya el
origen no diagenético de este elemento. Por lo tanto, la posibilidad de una fuente edlica que
provocara anomalias positivas de Eu en las calizas del EI Abra puede ser descartada.
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11.- En este estudio, las variaciones en las anomalias de Eu son independientes del total del
contenido de ETR y por lo tanto no pueden estar relacionadas con contaminacion de lutita.
Las anomalias positivas de Eu observadas, pueden deberse a fluidos hidrotermales o co-

precipitacion de sulfuros hidrotermales de Fe.

12.- La mayoria de las muestras presentan anomalias negativas de Ce que se relacionan con
aguas oxigenadas, sin embargo algunas areas exhiben ausencia de anomalias de Ce, debido
a condiciones paleo-redox, diagénesis, procesos degradativos y entrada de detriticos.

13.- En el presente estudio, los valores de Ce/Ce” no se correlacionaron con el elemento
reactivo de particula tipo degradativa, tal como Mn, Fe y Pb (Ce/Ce” vs Mn, r = 0.30;
Ce/Ce” vs Fe, r = 0.24; Ce/Ce” vs Pb, r = 0.09) lo que sugiere la ausencia de procesos
degradativos en el area de estudio, lo que comprueba el paleoambiente de poca profundidad

donde se depositaron las calizas de la Formacién EI Abra.

14.- Las relaciones de V/Cr de las calizas de la Formacién El Abra estan en un intervalo
entre 1.05 y 4.76. Esto sugiere que la plataforma de Actopan experimento grandes
fluctuaciones en sus nivel de oxigeno, lo cual marca un intervalo de condiciones o6xicas y

anoxicas en ambientes de deposito.
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