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RESUMEN

El area de estudio de este trabajo se encuentra al noreste del estado de
Puebla, entre Teziutlan y Cuetzalan, y forma parte de la Subprovincia de Carso
Huasteco casi al limite entre las provincias geoldgicas Sierra Madre Oriental y Faja
Volcanica Transmexicana. En esta region afloran sucesiones clasticas con
componentes volcanicos y depdsitos de flujos piroclasticos asignados al Jurasico
Medio, conforme a sus relaciones estratigraficas.

Con base en estudios petrograficos y geoquimicos de ocho rocas igneas de
la zona citada, se identificaron litologias que, asociadas a los resultados
geoquimicos obtenidos de algunas muestras, me permitieron realizar una breve
inferencia tectonica que deja abierta la discusién sobre el posible origen tectdnico
de las sucesiones volcanicas de la region, a fin de valorar su afinidad con el Arco
Nazas o, por el contrario, asociado al proceso de rifting desarrollado durante la
apertura del Golfo de México.

De acuerdo con los resultados geoquimicos realizados en el presente
trabajo, se reconocieron dos grupos de rocas clasificadas con diferentes
afinidades tectonicas: 1) El conjunto Teziutlan, posiblemente relacionado con la
apertura del Golfo de México, cuyas rocas afloran en las cercanias de Teziutlan,
Puebla, y que incluye a la toba cristalina, basalto de olivino y una andesita de la
serie alcalina (traquidacita), y 2) ElI conjunto Cuetzalan, posiblemente
relacionado con el magmatismo del Arco Nazas, expuesto en las cercanias de
Cuetzalan, que consiste en rocas piroclasticas, ignimbritas de composicion
riolitica, altamente alteradas vy silicificadas con bandeamiento marcado, las cuales
son muy semejantes a las reportadas previamente por otros autores en la seccién
del Arroyo de San Antonio en Charcas, San Luis Potosi, asociadas al Arco Nazas.
Ademas, el conjunto que aqui se reporta, incluye una brecha volcanica con
fragmentos de ignimbrita. Por otra parte, las firmas geoquimicas de algunas rocas
del basamento (reportadas previamente en la region) igualmente presentan la
dualidad geoquimica mencionada.



1. GENERALIDADES

1.1 Introduccién

La Sierra Madre Oriental (SMO) est4 constituida dominantemente por una
amplia variedad de rocas sedimentarias marinas clésticas y calcareas del
Mesozoico (Fitz et al., 2018), las cuales en algunos sectores sobreyacen a rocas
igneas del Tridsico y Jurasico Inferior-Medio (Padilla y Sanchez, 1982; Barboza-
Gudifio et al., 2014; Bartolini et al., 2003).

Dichas sucesiones de rocas volcanicas del Jurasico Temprano y Medio han
sido estudiadas en los afios recientes, y se les ha asociado con el Arco Nazas,
principalmente en el sector norte del pais (Bartolini, Barboza et al., 2003, Lawton y
Molina, 2014; Zavala et. al., 2012, entre otros). Sin embargo, en el area de
estudio, las relaciones estratigraficas que las rocas volcanicas y volcanoclasticas
presentan con la Formacion Huayacocotla, no descartan la posibilidad de que el
origen de algunas de estas rocas se encuentre vinculado al proceso de rifting,
desarrollado durante la apertura del Golfo de México (Zavala et al., 2012; Martini y
Ortega, 2018). De tal forma, que esta region constituye una zona de confluencia
de dos dominios tectonicos, en la que es necesario caracterizar a mayor detalle
los cuerpos igneos presentes.

El area que se investigd en esta tesis se ubica al noreste del estado de Puebla,
y forma parte de la SMO; esta descrita en trabajos anteriores (Hernandez-De la
Fuente, R.A., 1996) como una region donde afloran, entre otras litologias, rocas de
la Formacion Tenexcate la cual ha sido caracterizada en forma limitada, ademas
de que no se detalla el origen de las rocas volcanicas que la conforman
(Hernandez-De la Fuente, R.A., 1996). Debido a su contexto estratigrafico, las
sucesiones clasticas con componentes volcanicos y los depodsitos de flujos
piroclasticos que constituyen a la Formacidn Tenexcate, expuesta en el area de
estudio, representan una oportunidad para valorar sus afinidades tectonicas.

1.2 Objetivos

Realizar la caracterizacion petrogréfica y estudios de geoquimica de elementos
mayores y traza en algunas muestras de roca que constituyen la Formacion
Tenexcate, y analizar los resultados obtenidos, a fin de efectuar inferencias sobre
su afinidad tectdonica. Esta informacion contribuira al entendimiento de la
evolucion tecténica de la regidén durante el Jurasico Medio.
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1.3 Metodologia TNX-012

Se integro la informacion de los trabajos previos
del &rea de estudio para seleccionar la ruta y las
localidades a visitar. El trabajo de campo
consistié en la visita a las localidades en donde
se hubiese reportado, en estudios previos,
afloramientos de rocas igneas que fueran parte de la Formacion Tenexcate, con la
finalidad de corroborar sus litologias constituyentes, asi como sus relaciones
estratigréficas. De la misma manera, se tomaron muestras para realizar estudios
petrogréficos (ldmina delgada) y geoquimicos (elementos mayores y elementos
traza).

La preparacion para la petrografia consistié en el secado de muestras y toma de
fotografias para posteriormente seleccionar las rocas que iban a ser enviadas a
laminacion (por parte de la empresa Petroanalisis). Las laminas recibidas fueron
dos por cada una de las siete rocas enviadas (Tabla 1.), las cuales fueron
descritas petrograficamente utilizando dos microscopios ZEISS-Primotech, uno a
cargo del Ing. Alfredo Victoria Morales y el segundo, a cargo del Dr. Aldo Ramos
Rosique.

La realizacion de los estudios geoquimicos requirio la preparacion de las muestras
en el Laboratorio de Separacion de Minerales del Instituto de Geologia, UNAM,
donde fueron trituradas y posteriormente molidas. Se realizaron los analisis de
Fluorescencia de Rayos X (siguiendo el método de Lozano-Santa Cruz, et.al.,
1995) en el Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia (LANGEM) del
Instituto de Geologia, UNAM donde se obtuvieron los elementos mayores y
elementos traza basicos (Fig.1.).

El andlisis de los elementos traza se realizé con esta técnica como una primera
aproximacion a la geoquimica de las rocas, donde se obtuvieron los elementos
Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Thy Pb (Tabla 15.), debido a que la
mayoria de las rocas se encontraban en contacto directo con agua, ademas de
presentar una edad Jurdsica Media, por lo que las alteraciones y meteorizacion a
lo largo del tiempo eran muy evidentes, sugiriéndonos una geoquimica
posiblemente afectada por estos factores.

Los resultados geoquimicos se analizaron con la realizacion de diagramas de
composiciéon (TAS), silice
Tabla 1. Muestra las rocas que fueron enviadas a contra potasio, diagrama de

Petroandlisis para laminacion y posterior andlisis  Kuno, 1968 y diagramas de
petrogréfico.
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variacion de los elementos traza con respecto al silice. Finalmente, se interpreto la
informacion obtenida para poder explicar una clasificacién de las rocas con su
posible implicacion tectonica regional cumpliendo con los objetivos de la tesis
previamente establecidos.

1.4 A=

El 4
locali
esta
cafa
(cercy
alredf | .

|| onasen

Terar

Soledad; en los alredec elemer
del poblado de Buenavista, y
en la carretera rumbo a

Fig.2. Ubicacién geogréfica del area de estudio. 3
Modificada de WordPress.com


https://chaskiclandestino.wordpress.com/2015/08/14/cuetzalan-comunidades-nahuas-en-defensa-del-territorio-contra-los-proyectos-de-muerte/

Mazatepec, cerca del poblado de Teziutlan (Fig.3.)

Cuetzalan se encuentra a dos horas de distancia de la ciudad de Puebla y colinda
con Jonotla, que estd a 210 km de la capital (Fig.2.). Para llegar a la cafada del
rio Tecolutla, donde se recolectdé la mayor cantidad de muestras, se toma la
carretera numero 150 México-Puebla en direccion a Amozoc; posteriormente, se
toma la desviacion a Perote (antes de la caseta de Amozoc, que conecta con la
autopista Oriental a Teziutlan). Al entrar a Zaragoza se sigue por la direccién
Apulco incorpordandose a la carretera federal niumero 129 hacia Zacapoaxtla.
Pasando el poblado de Apulco existe una desviacién a Jonotla, antes de llegar a la
poblacién de Cuetzalan, tomando la carretera estatal 575, llegando finalmente al
punto deseado.

El trabajo de campo y la recolecta de muestras para los analisis geoquimicos y
descripciones petrograficas se encuentran resumidos en la siguiente tabla (Tabla
2.):

14



1)

2)
3)
4)

5)

LOCALIDADES

Poblado de Jaltepec,
cafada del Rio Tecolutla

Carretera a Teziutlan
Carretera a Mazatepec
Presa La Soledad

Buenavista

COORDENADAS UTM

14Q0651718mE, 2217445mN,
altitud 326m

14Q0669896mE, 2193047mN,
altitud 1938m.
14Q0658775mE, 2196535mN,
altitud 1835m
14Q0662204mE, 2208440mN,
altitud 749m

14Q0595018mE, 2103268mN,
altitud 1938m.

MUESTRAS DE MANO

TNX-011
TNX-012
TNX-013-
TNX-014

TNX-008

TNX-005

TNX-015
OTNX-04

Tabla.2. Muestras estudiadas y su ubicacion (WGS84).
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2. MARCO GEOLOGICO GENERAL DEL ESTADO DE PUEBLA

El area de estudio se ubica al
%S:i:ﬁf:f:ﬂSfm'W noreste del estado de Puebla, casi
i Vo anseicana @1 |imite de la Provincia Fisiografica
o Sierra Madre Oriental, frontera con
el Faja Volcanica Transmexicana,
en la Subprovincia de Carso
Huasteco (regionalizacion
fisiografica de la DGG, 1981)
(Fig.4.), que corresponde al
cinturén de pliegues y
cabalgaduras de la Sierra Madre

N ) . .
/ Oriental con orientacion NW-SE en
< &/Am/ el centro de México y E-W en el
W noreste del pais, con alturas de
Fig. 4. Provincias Fisiograficas en Puebla. casi 3000 msnm (Fitz-Diaz, et.al.,
Circulo azul marca la region estudiada. (INEGI, 2018).

1987)
En la region de Cuetzalan,

principalmente se reconoce el relieve representativo de las rocas carbonatadas
(de la Formacion San Andrés) como lo son los sistemas karsticos y las pequefias
dolinas (Espinosa, 1994 in Nieto-Bender, 2013, p.13). El relieve volcanico en la
zona, que es mucho mas joven, esta conformado por rocas piroclasticas siliceas
altamente meteorizadas con drenaje denso que llega a cubrir las rocas
continentales y marinas, junto con los derrames de basaltos. Por otro lado, el
relieve acumulativo de origen fluvial se encuentra en el valle del Rio Tecolutla
(Nieto-Bender, 2013).

Geoldgicamente, el territorio de Puebla esta constituido por rocas con edades
que varian desde el Precambrico hasta el Cuaternario. Su unidad mas antigua,
con un pequefio afloramiento al sureste del estado, estd conformada por rocas
metamorficas (900-1100Ma) las cuales pertenecen al Complejo Oaxaquefio y
conforman el basamento (Fitz-Diaz, et.al., 2018); sin embargo, gran parte del
estado muestra rocas del Tridsico-Jurasico con sedimentacion de capas rojas, y
secuencias de calizas del Cretacico, que forman parte del sector sur, de la Sierra
Madre Oriental. (Padilla y Sanchez, R.J., 2007; Barboza-Gudifio, et al., 2014)

La parte noroeste de Puebla comprende los municipios de Huayacocotla,
Cuetzalan y Tlatlauguitepec donde aflora la Formacion de Huyacocotla, siendo la
unidad mas antigua del Anticlinorio de Huayacocotla (Ochoa-Camarillo,
et.al.,1998), que es la mayor estructura constituyente de la Sierra Madre Oriental,
la cual esta conformada por una secuencia de areniscas y limolitas deformadas

17



del Jurasico Inferior. Por otro lado, la parte centro-sur de Puebla presenta
afloramientos de la era Mesozoica y una alternancia de depdsitos marinos y
continentales del Jurasico Medio. (Esquivel-Macias et.al., 2014)

2.1. Contexto Tectdnico Regional

Trabajos anteriores (Herndndez-Madrigal, et al., 2007 y Hernandez-De la
Fuente, R.A., 1996) sitlan a la Formacion Tenexcate con edades del Jurasico
Medio (Bathoniano). Durante esta etapa, y debido a su ubicacion, las sucesiones
del norte de México pueden ser agrupadas en dos diferentes escenarios tectono-
estratigraficos: 1) el este de México influenciado por el rompimiento del sector
centro-occidental de Pangea, que se vincula a la apertura del Golfo de México, la
cual tuvo una duracion de aproximadamente 46 Ma, desde el Triasico Tardio
(210Ma) hasta el Jurasico Medio Tardio (169Ma) (Padilla y Sanchez, 2007; Pindell
et al., 2016; Matrtini y Ortega-Gutiérrez, 2018); y 2) el magmatismo controlado por
la subduccion de la placa Farallon (en el oeste de México) que depositd rocas
volcanoclasticas e igneas intermedias a félsicas en el norte del pais (Martini y
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Fig.5. Contexto tectonico regional de México. Tomada de Martini y Ortega-
Gutiérrez, 2018. *MASM= Sistema Mesozoico Atlantico de México y
MPSM=Sistema Pacifico Mesozoico de México. Area de color verde
representa las rocas expuestas del MASM, mientras que la punteada son las
caracterizadas mediante pozos petroleros.

Ortega-Gutiérrez, 2018) (Fig.5.)
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El primer escenario muestra un cambio general de deposicidon de
sedimentos fluviales (siliciclasticos, carbonatos superficiales y evaporitas), durante
el Jurasico, a las sucesiones marinas marginales del Cretacico (carbonatos de
plataforma, lutitas marinas profundas y carbonatos pelagicos), lo cual fue tomado
como evidencia de que el registro geoldgico del Sistema Mesozoico Atlantico de
México (MASM) se deposité durante un aumento eustatico global de primer orden,
relacionado con la expansion del fondo marino en el océano Atlantico y el Golfo de
México (Martini y Ortega-Gutiérrez, 2018; Padilla y Sanchez, 2007).

El rompimiento de Pangea generd estadios de rift y drift (Fig.6.)
representados en forma de fallas que definen los altos y bajos topogréaficos (horst
y graben) que posteriormente fueron rellenados con las sucesiones clasticas
marginales-marinas mencionadas; sin embargo, en ciertas zonas se tienen
problemas para encontrar a las fallas responsables del adelgazamiento de la
corteza (Martini y Ortega-Gutiérrez, 2018). Asi mismo, la presencia de lechos rojos
depositados en las depresiones continentales, cuya geometria estuvo controlada
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Fig.6. Evolucién tectédnica por la apertura del Golfo de México. Tomada de M. Martini, F. Ortega-
Gutiérrez, 2018.

por los grabenes estrechos, con direcciones aproximadamente paralelas a la
actual linea de costa, (Padilla y Sanchez, 2007), es otra evidencia de los cambios
eustéticos debido al rompimiento de Pangea.
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De la misma manera, el segundo escenario tectonoestratigrafico de México, es el
magmatismo atribuido al Arco Nazas (LOpez-Infanzén, 1986; Bartolini, et.al., 2003;
Rubio-Cisneros, et.al., 2011 y Lawton y Molina-Garza, 2014) definido por Bartolini
(2003), como un arco discontinuo de secuencias de rocas volcanicas,
volcanosedimentarias y plutones graniticos que se extiende por Sonora, Baja
California, Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas y San Luis Potosi, hasta
Chiapas y Guatemala, siendo la continuacion sur del arco magmatico continental
Jurésico del oeste de EUA (Fig.7.).

86°

Gulf of Mexico

Pacific
Ocean

Triassic-Jurassic T
magmatic arc N

kilometers

Fig.7. Extensién del Arco Nazas, Bartolini, et.al., 2003.

El Arco presenta como litologia predominante riolitas, andesitas y dacitas, las
cuales se clasifican, principalmente, como rocas calcoalcalinas de edades
Tridsicas Tardias a Jurasicas Medias; aunque también presenta algunas rocas
alcalinas como las traquitas y traquiandesitas (Pantoja-Alor, 1972 y Barboza-
Gudifio, et.al., 2014). Principalmente en Durango y el norte del pais es donde se
encuentran las riolitas y riolitas ignimbritas que rondan en un porcentaje de 70-
77% en contenido de silice. En cambio, las rocas piroclasticas, que incluyen
brechas y tobas de composicion félsica a intermedia, se ubican mas al centro del
pais. Por lo tanto, en general, se observan rocas con un rango de silice que va
desde el 35% al 80%, con un alto contenido de potasio, entre 7% y 8%. Ademas,
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en cuanto a rasgos geoquimicos de elementos traza, el Rb es consistentemente
bajo, pero variable con respecto al Sr (Bartolini, et.al., 2003).

3. ESTRATIGRAFIA
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Fig.8. Columna estratigrafica general propuesta segun descripciones de Carrillo-Bravo,
J., 1965; Carrillo-Bravo,1971; Ochoa-Camarillo, et. al., 1998; Angeles-Moreno y
Sanchez-Martinez, 2002; Lépez-Palomino et al., 2005; Nieto-Bender, 2013; Esquivel-
Macias et al., 2014 y Gutiérrez-Trejo, 2019.

3.1 Estratigrafia del Noreste de Puebla De Teziutlan-Cuetzalan

Las investigaciones geologicas que se han realizado en el -
noreste del estado de Puebla, desde los trabajos por parte de | g
PEMEX (1967) hasta las tesis mas recientes de Angeles-Moreno y
Sanchez-Martinez (2002) y Gutiérrez-Trejo (2019), establecen la presencia de las

siguientes formaciones en el area de estudio que se describiran a continuacion
(Fig.8.):
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Paleozoico

Basamento

e Complejo Milonitico La Soledad
Edad: 298.9 +0.15Ma (Gutiérrez-Trejo, 2019)

Angeles-Moreno y Sanchez-Martinez (2002) describen al complejo como gneises
miloniticos cuarzo-feldespaticos bandeados (como litologia predominante)
intercalados por paquetes de esquistos de biotita, epidota y cuarzo. También,
describen marmoles miloniticos y metagabros.

El area de estudio fue la zona del macizo de Teziutlan, hacia la margen norte y sur
del Rio Apualco; en la zona de la Presa la Soledad y en la region noreste de
Atotocoyan (Gutiérrez-Trejo, 2019). Aguas abajo de la Presa, se aprecian los
relictos de un posible protolito granitico, y en el Rio Xocoyoalco y Cozolexco se
describen diques félsicos dentro de los gneises miloniticos cuarzo-feldespaticos de
grano mas fino (Angeles-Moreno y Sanchez-Martinez, 2002).

Las rocas se encuentran en contacto tecténico con el complejo milonitico Xuyucan.
Asi mismo, los gneises cuarzo-feldespaticos son cubiertos discordantemente por
la ignimbrita Xaltipan, segun lo observado en el Rio Apulco y en Chalchihuapan
(Angeles-Moreno y Sanchez-Martinez, 2002; Gutiérrez-Trejo, 2019).

e Complejo Milonitico Xucayucan (Angeles-Moreno y Sanchez-Martinez, 2002)
Esta compuesto por tres unidades litodémicas: Chicauco, Cozolexco y El Mirador.
-Unidad Chicuaco, edad: 298.9 +0.15Ma (Gutiérrez-Trejo, 2019)

Unidad metamoérfica compuesta por bandas de esquisto miloniticos de clorita,
muscovita, albita y cuarzo con menor cantidad de bandas de esquisto de cuarzo,
muscovita, feldespato potasico, plagioclasa, epidota y clorita en paquetes
intercalados de cuarcitas, y ocasionalmente, la presencia de diques de actinolita,
albita y clorita, y bandas de cuarzo con boudinage. En el rio Cozolexco se aprecia
esta unidad aflorando con fuerte oxidacion en tonalidades rosa-rojizo. (Angeles-
Moreno y Sanchez-Martinez, 2002).

La unidad se encuentra sobreyaciendo estructuralmente a los gneises miloniticos
cuarzo-feldespaticos del Complejo La Soledad y se ha clasificado en facies de
esquisto verde. Los resultados se interpretaron como  protolitos
volcanosedimentarios marinos, por la intercalacién con pedernal, la laminacion fina
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y una intercalacion con cuarcitas. (Angeles-Moreno y Sanchez-Martinez, 2002;
Gutiérrez-Trejo, 2019).

-Unidad Cozolexco, edad: 298.9 +0.15Ma (Gutiérrez-Trejo, 2019)

Otra unidad metamorfica constituida por metabasaltos con actinolita y clorita, con
texturas relictas de almohadillas (Angeles-Moreno y Sanchez-Martinez, 2002);
lavas y diques metabasalticos que van de protomilonitas a ultramilonitas. En
algunas zonas, segun la tesis de Angeles-Moreno y Sanchez-Martinez (2002), se
observa el desarrollo de bandas de esquistos miloniticos de serpentina y epidota.
Asi mismo, encontraron pedernal intercalado con los metabasaltos por lo que
como protolito establecieron rocas basalticas y andesiticas.

Estratigraficamente, esta unidad se encuentra subyaciendo discordantemente a la
secuencia de la Formacion Tenexcate; sin embargo, hay ocasiones que el
contacto se esconde por fallamiento lateral o por diques rioliticos. En otras zonas,
el complejo se encuentra subyaciendo a la Formacion Huayacocotla, oculta por el
emplazamiento de sills rioliticos. Se menciona, que en Ocotepec la unidad
Cozolexco se encuentra sobreyacida discordantemente por la ignimbrita Xaltipan
(Angeles-Moreno y Sanchez-Martinez, 2002; Gutiérrez-Trejo, 2019).

-Unidad EI Mirador, edad: 298.9 +0.15Ma (Gutiérrez-Trejo, 2019)

La unidad se encuentra mas al sur de la zona, con respecto a la Presa La
Soledad; esta constituida por elementos vulcanoclasticos y rocas basélticas
deformadas a milonitas-ultramilonitas de color verdoso, las cuales se distinguen de
la unidad Chicuaco por no tener cuarcitas ni pedernal, y, de la unidad Cozolexco
por no presentar tanta proporcion de elementos vulcanoclasticos. Las facies
metamorficas corresponden a esquisto verde por la presencia de clorita, epidota y
cuarzo, con posible protolito de rocas vulcanosedimentarias o tobas (Angeles-
Moreno y Sanchez-Martinez, 2002).

Los contactos estratigraficos muestran una transicion gradual con respecto a la
unidad Cozolexco, por lo que la unidad El Mirador se encuentra sobre esta unidad
y cabalgando a la Formacién Huayacocotla; sin embargo, no se aprecia el plano
de falla por la presencia de un dique riolitico. La unidad El Mirador esta cortada
por estos diques rioliticos y daciticos en la zona de Buenavista y la Union, en
Puebla (Angeles-Moreno y Sanchez-Martinez, 2002; Gutiérrez-Trejo, 2019).

Jurasico Inferior

Formacion Huayacocotla
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La Formacion Huayacocotla fue depositada durante las fases previas a la
apertura del Golfo de México, en el oeste del Estado de Hidalgo y este del Estado
de Veracruz; su localidad tipo se localiza a lo largo del Rio Vinasco y fue
identificada por Imlay, et. al, (1948) quienes la describen como una secuencia de
areniscas y limolitas en estratos masivos y delgados que presentan una ligera
filitizacion y clivaje de fracturamiento oblicuo a la estratificacion. Ademas, contiene
fésiles de bivalvos y cefalopodos de diversos géneros, deformados por esfuerzos
tectonicos regionales dando una edad del Jurasico inferior (Ochoa-Camarillo,
et.al., 1998).

También podemos encontrar lutita obscura intercalada con arenisca y
conglomerado y escasos lentes de caliza, ademas de considerable materia vegetal
y carbén en la cima con restos de plantas, amonites y pelecipodos cuyo espesor
varia entre los 500-1000m, con un adelgazamiento hacia el sur (Carrillo-Bravo, J.,
1965).

Sus contactos estratigraficos son en general discordantes con las formaciones
Huizachal, Cahuasas y Tepexic (Ochoa-Camarillo, 1996). La descripcion
petrogréfica establece un ambiente de depdsito cercano a la costa, en una cuenca
intrarco, somera y semirestringida con una lenta sedimentacién. La fauna es
homogénea y las estructuras sedimentarias muestran una secuencia en la
sedimentacion de ciclos transgresivos y regresivos. (Esquivel-Macias, et al, 2014).

Jurasico Medio
Il. Formacién Tenexcate

Debido a que esta unidad es el objeto central de estudio, se considero
conveniente proporcionar varios detalles sobre la misma. Las primeras
investigaciones que realiz6 PEMEX (1967) en el area de Poza Rica y Puebla-
Veracruz por parte del Departamento de Geologia del Subsuelo descubrieron, al
hacer la perforacion de los pozos Tenexcate-1, Tecoantepec-1, Gachupinate-1,
Ayotoxco-1, Manigua-1, Carolina-1 y Entablero-2, una litologia Illamada
“Conglomerado Tenexcate” a un conglomerado de matriz tobacea que se
encuentra alternado con limolitas de color gris verdoso y café rojizo de 700m de
espesor aproximado (Manjarrez-Hernandez, Hernandez-De la Fuente, 1989 in
Léxico Estratigrafico de México, Servicio Geoldgico de México, 2014), el cual fue
posteriormente nombrado como Formacion Tenexcate y presenta una distribucion
geografica, aunque sin localidad tipo, principalmente en Puebla, al norte y oeste
de Tlatlauquitepec, al occidente de Teziutlan, cercano a la Presa de la Soledad, en
el Rio Apulco, en la carretera hacia Mazatepec, en Jonotla, y en Cuetzalan.
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También se encuentra en Veracruz en el poblado de Zapotitlan y Cuauhtémoc
(Hernandez-De la Fuente, 1996).

La Formacién es descrita por Hernandez-De la Fuente (1996) como un cuerpo
de conglomerados polimicticos bien cementados en estratos de uno a tres metros
de espesor, constituido por fragmentos volcanicos de vidrio, andesita, dacita, toba
litica y toba cristalina (subredondeados a angulosos) de color verde en una matriz
tobacea de color gris verdoso que aflora en la regién sur de Cuetzalan (pozo
Tenexcate-1, el cual marc6 un espesor de 295m) (Manjarrez-Hernandez,
Hernandez-De la Fuente, 1989 in Léxico Estratigrafico de México, Servicio
Geoldgico de México, 2014). También se menciona una intercalacion de grauvaca
litica y litarenita de color gris con tonos rojizos por meteorizacién con fragmentos
de cuarzo, plagioclasa vy liticos (andesita) en una matriz arcillosa y cementada con
silice (Aguilar-Hernandez y Sarniento-Altamirano, 1998). Asi mismo, Aguilar-
Hernandez y Sarniento-Altamirano (1998) describen en la base de la unidad (en
los cauces de los arroyos Tozan y Amalias) cuerpos vitreos de color blanco
verdoso con rasgos de flujo, y abundantes esferulitas de color rosa, que, hacia su
cima afloran litoarenitas cementadas con silice de color gris, intemperizadas a
coloraciones amarillezcas.

La Formacion Tenexcate ha sido interpretada en un ambiente continental con
actividad volcanica efusiva y explosiva que dieron origen a domos rioliticos, flujos
piroclasticos y lahares. Posteriormente, existid un retrabajo de los componentes
generando conglomerados con matriz epiclastica acumulados como depdsitos de
talud o abanicos aluviales cuyo transporte fue escaso (Silva-Romo, Mendoza-
Rosales y Morales-Barrera, 2014, p.29). Estratigraficamente la Formacion
Tenexcate subyace a la Formacion San Andrés y sobreyace al esquisto Chilis
(Xalostoc-1 y Tenampulco-1) mostrando una edad del Jurasico Medio, de acuerdo
con sus relaciones estratigraficas (Manjarrez-Hernandez, Hernandez-De la
Fuente, 1989 in Léxico Estratigrafico de México, Servicio Geolégico de México,
2014). Finalmente, se le correlaciona con la Formacion Cahuasas ya que se
establece que corresponden al mismo ambiente de depdsito continental
mostrando solo un cambio de facies, presentando mayor contenido de
componentes volcanicos la Formacion Tenexcate (Hernandez-De la Fuente,
1996).

En el area de estudio, esta Formacion aflora principalmente cerca de la
poblacién Buenavista, en direccién del camino a Chicuaco y sobre la carretera
Tlatlauquitepec-Mazatepec, mostrando conglomerados, areniscas, grauvacas Yy
lutitas. Los conglomerados polimicticos se encuentran bien cementados y
soportados por clastos bien redondeados hasta subangulosos, de color verde, que
muestran fragmentos de riolita, granito, cuarzo, rocas metamorficas (esquisto de
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clorita, muscovita), pedernal verde, lutita, limolita y areniscas, con lentes de
areniscas y lutitas (Aguilar-Hernandez y Sarmiento Altamirano, 1998). Las
areniscas (cuarzo-arenitas a subarcosas) estdn compuestas de feldespatos,
cuarzo, pedernal y micas; mientras que las litoarenitas se encuentran en tonos
rojizos por meteorizacién presentando liticos de andesita y cristales de plagioclasa
en matriz arcillosa y cementada por silice, las cuales presentan intercalaciones
con limolitas de color pardo rojizo de edad Bajociano-Batoniano (Angeles-Moreno
y Sanchez-Martinez, 2002).

En la carretera a Tlatlaquitepec-Mazatepec, la unidad se encuentra en
discordancia sobre el complejo Milonitico Xucayucan parcialmente cortada por un
dique riolitico. También se encuentra una falla lateral como contacto entre el
mismo complejo. Durante toda la carretera se ve la intrusién de diques rioliticos y
daciticos con falla normal (Angeles-Moreno y Sanchez-Martinez, 2002).

IV. Formacién Cahuasas

La formacién Cahuasas cuenta con su localidad tipo en el valle del Rio Amajac,
Puebla (Aguilar-Hernandez y Sarmiento Altamirano, 1998). También se describe a
esta formacion en Huayacocotla; al norte y este de Tianguistengo, Hgo.; y en la
region de Huehuetla. Asi mismo, aflora en la porcion central de la Sierra Madre
Oriental en el subsuelo de la cuenca de Tampico-Misantla, y en la Cuenca de
Veracruz, de acuerdo con la informacion recabada por PEMEX (Carrillo-Bravo,
1971). Carrillo-Bravo en 1965 describe a esta formacion como una unidad de
areniscas, conglomerados y limolitas de color rojo. Afios mas tarde, Segura (2010
in Angeles-Moreno y Sanchez-Martinez, 2002) reporté una secuencia del Jurasico
Medio constituida por conglomerados, areniscas, grauvacas Yy lutitas a lo largo de
la carretera a Tlatlauquitepec-Mazatepec, en contacto discordante con una
secuencia metamorfica

Asi mismo, los clastos del conglomerado y brecha presentan un tamafio de 5-
95cm de diametro y estan incluidos en una matriz arenosa roja. En la parte
intermedia se encuentra un intervalo de lavas de composicion riolitica. También se
aprecian limolitas-lutitas de color rojo con horizontes de arenisca de la misma
coloracién de grano grueso. Hacia el arroyo Chacalapa se encuentra un intervalo
de tobas de 80 m de espesor de color amarillo verdoso que descansa sobre
areniscas bien estratificadas de aproximadamente 65cm. En la parte inferior, aflora
un conglomerado y brecha con clastos de arenisca, roca volcanica (félsica) y
gneis, dentro de una matriz arenosa de color rojo (Ochoa-Camarillo, 1998). Del
mismo modo, Se encuentran como estructuras sedimentarias estratificacion
cruzada en las areniscas y conglomerados; y en las limolitas, laminillas de mica
blanca. Por la ausencia de fosiles, sus cambios abruptos de espesor (0 - 300m) y
su coloracién (rojiza, purpura verde y en menor ocasion gris), se cree que estos
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V.

VI.

depdsitos fueron acumulados como abanicos aluviales y/o como depdésitos
fluviales/lacustres (Ochoa-Camarillo et. al., 1999).

Con base en su posicion estratigrafica se le asigna la edad del Jurasico Medio
y puede abarcar el intervalo del Toarciano y Bathoniano (Carrillo-Bravo, 1965).
Alrededor de Tianguistengo, Hgo., la formacion Cahuasas subyace a la Formacion
Taman y cubre con discordancia angular a la formacion Huayacocotla. En
Veracruz descansa sobre capas del Jurasico Inferior y esta cubierta
discordantemente por calizas del Jurdsico Superior. Finalmente, Salvador (1991)
correlaciona a la Formacion Cahuasas con la Formacién La Joya en Huizachal
debido a la similitud litologica y por las relaciones estratigraficas que presentan
(Ochoa-Camarillo, et.al., 1998).

Formacion Tepéxic

La unidad descrita como “calcarenita Tepéxic” por Erben en 1956, tiene su
localidad tipo en el rio Necaxa, Puebla (Ochoa Camarillo, et.al., 1998); esta
constituida por calizas impuras de color gris a gris oscuro, con bastantes granos
de cuarzo con estratificacion marcada de espesor de 30-50cm intercalada con una
secuencia de caliza conglomerética. Se alterna con lutita gris oscura en capas de
5-10cm de espesor y lutita calcarea negra en estratos de hasta 60cm de espesor.
Presenta cortoides, ooides, pellets y como bioclastos dominantes gasterépodos,
bivalvos y braquiopodos. (L6épez-Palomino et al., 2005).

El ambiente de formacion representa depdsitos marinos de transgresion por el
cambio de sedimentacién a carbonatos depositados en la cercania de la costa
(plataforma somera) evidenciada por la presencia de horizontes oncoliticos y
estratificacion ondulada; o en las partes profundas del litoral por la presencia de
ostraeas y gryphaes en sustratos duros, con edades que van del Batoniano al
Calloviano posiblemente relacionado con la apertura del Golfo de México (Ochoa
Camarrillo, et.al., 1998).

Estratigraficamente, el limite inferior de la Formacion Tepéxic es concordante
con la Formacion Cahuasas, mientras que el limite superior generalmente es
concordante con la Formacion Santiago; sin embargo, se ha documentado que en
algunas areas esta unidad subyace a la Formacién Taman (Ochoa Camarillo,
et.al., 1998).

Jurasico Superior

Formacién Taman
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La localidad tipo de esta formacion se encuentra cercana al poblado de Taman
y presenta una sucesion de calizas negras, microcristalinas, bien estratificadas
intercaladas con lutitas negras, las cuales presentan estratos con espesores de 3-
25cm con abundante micrita y contenido fésiles (foraminiferos). La lutita contiene
también gran de materia organica con vetillas irregulares de calcita (Ochoa-
Camarillo, et.al., 1998; Aguilar-Hernandez y Sarmiento-Altamirano, 1998).

Estratigraficamente la Formacion Taman superyace en forma concordante y
transicional a las formaciones Santiago y Pimienta. Se cree que la unidad se
acumulé en una plataforma subsidente poco oxigenada (LOopez-Palomino, et.al.,
2005). La formacion corresponde a la edad Kimeridgiense Inferior- Thitoniense
gracias a los fosiles encontrados (Ochoa-Camarillo, et.al., 1998).

VIl.  Formacién Pimienta

La localidad tipo se localiza en el Valle del Rio Moctezuma en el Rancho
Pimienta y nos muestra una sucesion de calizas densas de color negro y gris
oscuro en estratos delgados con horizontes de pedernal negro con gran contenido
de fosiles, foraminiferos (Aguilar-Hernandez y Sarmiento-Altamirano, 1998).
También se compone de calizas arcillosas en la parte superior, de color negro con
tonos rojizos y verdosos, con microfosiles (Ochoa-Camarillo et.al., 1998). Los
estratos de caliza tienen un espesor de 14-60cm, mientras que las calizas
arcillosas presentan uno de 10-20cm y la lutita-calcarea de 10-30cm (Aguilar-
Herndndez y Sarmiento-Altamirano, 1998). Ademas, los fésiles que se pueden
encontrar entre la sucesion muestran un ambiente de mar abierto, con aporte de
terrigenos finos en condiciones batimétricas someras y de baja energia, por lo que
las estructuras sedimentarias que se ven entre sus estratos son laminas de lutita
con lentes delgados de caliza junto con bandas de pedernal (Nieto-Bender, 2013).

Se correlaciona con la Formacion San Andrés en el borde la de cafiada del Rio
Zempoala, al sur de Jonotla (Ochoa-Camarillo, et.al., 1998). El contacto es
concordante y transicional con la Formaciéon Tamaulipas Inferior (Nieto-Bender,
2013).
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El caminamiento y trabajo de campo que se realizé para la obtencién de las
muestras analizadas en esta tesis me permite proponer la siguiente columna
estratigréafica, la cual se divide en dos secciones, la sucesion de rocas que afloran
hacia el poblado de Cuetzalan, y las litologias observadas en los alrededores del
poblado de Teziutlan, columna que se presenta a continuacion (Fig.9.):
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Fig.9. Columnas estratigraficas propuestas después de haber realizado el trabajo de campo las cuales
se separan por su ubicacién. La columna de la izquierdo muestra las litologias observadas en la
cabecera del Rio Tecolutla y Presa La Soledad, depositos de ignimbritas intercalados con una brecha
volcanica. Mientras que la columna de la derecha es la interpretacion que se hizo del caminamiento
desde la carretera Tlatlauquitepec-Mazatepec, a la carretera rumbo a Teziutlan, observandose la
Formacién Huayacocotla, Cahuasas y Tepéxic.

4. RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION PETROGRAFICA
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e TNX-005 (Carretera Tlatlauquitepec-Mazatepec kilbmetro 7, Fm.

Tenexcate??)

MUESTRA DE MANO

Fig.10. Muestra de mano de la roca TNX-

Roca ignea extrusiva melanocratica de color
gris verdoso con tonalidades pardas en los
bordes por alteracion. Presenta una textura
porfidica ya que se aprecian fenocristales de
plagioclasa (3mm) y anfibol (2mm),
respectivamente. Por su color se clasifica
como una roca intermedia, por lo que se
infiere un rango de porcentaje de silice de
aproximadamente de 52-63% (Fig,10.).

Observaciones: la roca se encontraba en
un area rodeada por agua por lo que esta
altamente alterada, presenta una costra de
meteorizacién lisa de color gris; ademas de

005 una ligera coloracién blancuzca y parda
rojiza.

Matriz: 55% Minerales: 45%
MINERALOGIA COLOR PORCENTAJE DESCRIPCION
Plagioclasa (y posibles Blanco 30% Tabular
feldespatos)

Prismatico,
Anfibol Negro brilloso  15% alargado,
romboide

Tabla 3. Descripcion de muestra de mano TNX-005

NOMBRE: Andesita

LAMINA DELGADA

Roca ignea de textura porfidica con una matriz microcristalina estimada de (71%)
constituida de plagioclasa prismatica y oOxidos. Los fenocristales (29%) son de
diversos tamafos que se encuentra alterandose a oxidos y sericita (Fig,11.).
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Fenocristales:

Plagioclasa: se observan de dos tipos principales: labradorita y andesina.
Fenocristales con textura esqueletal (bahias y bordes corroidos) alterandose a
sericita. Presentan maclas - polisintéticas (de Albita) en cristales prismaticos
euedrales y textura seriada que varia de 3-15mm. Glomerocristales 5mm.
Reemplazamiento de plagioclasas por el centro del mineral a sericita. Extincion
oscilante en las plagioclasas que presentan en el centro una alteracion por
oxidos. En ciertas zonas se aprecia a las plagioclasas alineadas en dos
direcciones preferenciales (textura traquitica).

También se observan feldespatos que se reconocen por la macla simple de

Carlsbad. Se encuentran cercanos a

las plagioclasas mostrando formas

prismaticas practicamente euedrales.

Hornblenda (anfibol): Mineral mafico el cual presenta pleocroismo de color
verdoso y esta reemplazado por los bordes por Oxidos generando formas
subedrales, pero donde la forma relicta aln se aprecia; ya sea prismatica o de
rombos.

Augita (piroxeno): Mineral mafico no pleocroico de 1.5mm alterado por 6xidos
en los bordes del mineral de forma prismatica con ciertos bordes (subedral-
anedral) corroidos. También se aprecia a los piroxenos rodeados por
plagioclasas los cuales en los bordes comienzan a transformarse a anfiboles.

TIPO TEXTURAS TAMANO FORMA
Minerales Plagioclasa- Esqueletal, Tamiz, 3-15mm  Tabulary
esenciales 12% Seriada glomerocristales
(euedral a subedral)
- Subedral
Augita- 8%
- Esqueletal 2mm (pseudoprismatico)
Minerales Hornblenda-  Bordes corroidos 1-2mm Prismatico alargado y en
tipo 2% rombos.
Sanidino-5%  Bordes corroidos 4-6mm Subedral
(pseudoprismatico)
Minerales Opacos- 2% Rellenando la matriz 0.5-1mm  Rellenan los espacios de
Accesorios la matriz de plagioclasa
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Minerales Sericita
Secundarios

Oxidos de
hierro

Clorita

Tabla 4. Descripcion en lamina delgada TNX-005

En la matriz y en los
bordes del feldespato y
en el centro de las
plagioclasas.

Principalmente en las
fracturas y en los bordes
de los minerales maficos
y en pocas plagioclasas
en los bordes vy
fracturas.

Altera,  principalmente,
uno de los bordes de los
cristales maficos,
reemplazandolos.

Observaciones: La roca presenta vetillas posteriores a su formacion, las cuales

se encuentran rellenas por cuarzo y calcita.
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NOMBRE: Andesita

s & ~-ﬁ;‘i‘ " - ‘4\_“.‘“’-‘ e - - J '_(LI
Fig.11. a) y b) Muestran a la roca sin/con nicoles cruzados donde se aprecia la matriz
microcristalina de plagioclasa, cristales de plagioclasas tabulares de mayor tamafio y minerales
maficos cloritizados. c¢) y d) Misma roca con objetivo 10x donde se aprecia a los cristales de
plagioclasa con textura esqueletal donde se aprecian las maclas mdltiples. Los cristales estan
seritizados y alterandose a 6xidos.

INTERPRETACION

La roca clasificada como andesita presenta diversas texturas que nos
hablan sobre su evolucion. La textura porfidica nos establece las dos historias de
enfriamiento que sufrié la roca, una lenta en la que se produjeron los fenocristales
de mayor tamafo y, la segunda, que fue mucho mas rapida, y que generé a la
matriz de microfenocristales tabulares de plagioclasa (cuando la erupcién fue
inducida generando una alta tasa de nucleacién). Ademas, las formas de los
cristales también nos dan detalle del grado de enfriamiento que sufri6 el magma.
Los fenocristales que se observan en la lamina delgada presentan formas
subedrales que nos indican un desequilibrio entre la tasa de crecimiento del cristal
y el grado de sobrenfriamiento impuesto en el magma por las condiciones
ambientales (Castro-Dorado, 2015).
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Por ejemplo, tenemos cristales de plagioclasa de grano grueso, y de augita,
gque presentan texturas esqueletales, esta textura se forma por un rapido
enfriamiento, que se ve reflejado en un marcado crecimiento que conlleva a un
rapido empobrecimiento del liquido residual. Basta con variar 100°C la
temperatura para generarla en estos minerales (Castro-Dorado, 2015). La textura
de tamiz también se encuentra relacionada con las texturas esqueletales; el
liquido residual, cuando el cristal esqueletal se va formando puede quedar
atrapado, por lo que solidifica como vidrio, si tiene un habito dendritico se le puede
llamar textura tamiz, y si se queda en forma de caja se les conoce como
inclusiones de vidrio. Esta reabsorcion del mineral sucede debido a que el cristal
se encuentra en desequilibrio con su medio, por ejemplo, con una mezcla de
magmas o por un sobreenfriamiento (Castro-Dorado, 2015).

La textura seriada (fenocristales de un mismo mineral con diferente tamario,
en este caso de las plagioclasas) indica que la cristalizacion de dicho mineral no
tuvo lugar a una misma profundidad, sino que fue un proceso dinamico durante el
ascenso. Aqui la textura glomeroporfidica que encontramos en una parte de la
lamina delgada puede ser explicada, la tasa de nucleacion es heterogénea porque
ya tenemos cristales formados, al mismo tiempo que la de la tasa de crecimiento
es alta (Castro-Dorado, 2015).

e TNX-008 (Carretera rumbo a Teziutlan, Fm. Tenexcate-Cahuasas??)
MUESTRA DE MANO

Roca ignea vulcanoclastica con
coloraciones verdosas en una matriz
de ceniza (15%) con clastos en
tonalidades rojizas-pardas de 0.5 mm
hasta 3cm, como se aprecia en la
imagen, por lo tanto, de acuerdo con la
clasificacion de Fisher (1996) se le
nombraria Toba de lapilli.

Los clastos son de composicion ignea,
Fig.12. Muestra de mano de la roca TNX-008 principalmente andesitas y fragmentos

pequefios que aparentan ser basaltos.
Sin embargo, presenta fragmentos de minerales como cuarzo, feldespato y anfibol
(Fig,12.).

Observaciones: la toba en conjunto esta altamente consolidada. Ademas,
presenta una coloracion general verdosa con tonos naranja-pardos por
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meteorizacién. Algunos minerales comienzan a tener coloraciones blancas como

muestra de alteracion.

Matriz: 15% ; Cristales: 50% ;
COMPONENTES COLOR PORCENTAJE
Cuarzo Rosa/morado 25%
Feldespato blanco 10%
Anfibol negro 15%
Liticos: -basalto negro 10%

-andesita rosa 25%

Tabla 5. Descripcion en muestra de mano TNX-008

NOMBRE: Toba cristalina

Fig.13. Roca vulcanoclastica sin nicoles
cruzados donde se ve la matriz de ceniza y
dos liticos en donde se aprecia adentro de
ellos minerales subangulosos con la forma
relicta de minerales méficos.

Liticos: 35%

DESCRIPCION

Mineral de cuarzo subanguloso a
subredondeado de  tamafio
variados (0.5mm a 6¢m)

Mineral semitabular blanco a
transparente de 2mm

Mineral prismatico y en forma de
rombo de 2mm

Fragmento anguloso a
subanguloso de maximo 0.5mm.

Fragmento subredondeado a
subanguloso con  pequefios
cristales de plagioclasa vy
principalmente anfibol en su
interior. Tamafio: 0.5mm-2cm

LAMINA DELGADA

Roca ignea vulcanoclastica con matriz de
ceniza alterandose a arcillas que contiene
liticos subredondeados a subangulosos
que alcanzan hasta ~3cm de composicion
andesitica, basalto; pémez, y fragmentos
de cristales de plagioclasa, feldespato,
cuarzo, anfibol y piroxeno de diversos
tamafios y de mayor abundancia en la
roca (Fig,13, 14.). La roca en general
presenta alteracion a clorita, sericita y
oxidos de Fe (probablemente hematita
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por coloracién rojiza). Los minerales méaficos presentan una textura esqueletal y
precipitacion de 6xidos en los bordes del cristal.

Pomez: presenta bordes irregulares de forma semialargada a redondeada,
de color gris, alterAndose a sericita. Tamafio 12mm las mas grandes.
Espiculas de vidrio presentes en la matriz

Anfibol: Mineral pleocroico verdoso, que se encuentra reemplazado por
oxidos y clorita, donde se aprecia el vestigio del mineral (subedral) y tiene
textura esqueletal (bahias). Algunos minerales se encuentran alterados por
los bordes por clorita. Su tamafio va de los 6-12mm.

Cuarzo en pequefos fragmentos formando un “glomerocristal”’. Asi mismo,
se aprecia cuarzo semiradial con lamelas. Los cuarzos por separado son de
4mm formando el glomerocristal de 20mm. Cuarzo de grano fino disperso
en la matriz.

Plagioclasa: se encuentra de forma tabular, presenta extincién oscilante con
maclas multiples de albita. Asi mismo, se observa plagioclasas zoneadas
en forma tabular y textura traquitica. Dos: andesina y oligoclasa, y en
tamafios que van de 2-10mm.

El feldespato méas reconocible es el sanidino por su macla simple de forma
tabular y tamafio similar a las plagioclasas, 6mm.

Andesita: se presentan de forma subangulosa a subredondeada con
microcristales de plagioclasa en su interior mostrando una textura porfidica
de 4-6mm. Se encuentran alterados por clorita y 6xidos lo que les da una
coloracién parda verdosa.

Fragmentos liticos de color gris a negro que por su textura parecen basaltos
de tamafio 3mm.

Liticos 6% Cristales 23% Matriz 67% Pbmez- 4%
Andesita- 5% Cuarzo- 5% Ceniza- 50%
Basalto- 1% Anfibol- 5% Cuarzo- 10%

Plagioclasa/feldespato-10% Feldespato- 7%
Oxidos- 3%

Tabla 6. Porcentajes en lamina delgada de la roca TNX-008
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NOMBRE: Toba cristalina (ignimbrita)
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e

Fig.14. Roca sin y con nicoles cruzados (derechal/izquierda) donde se puede apreciar un cristal de cuarzo,
feldespato, pémez recristalizadas con microcristales de cuarzo y un litico marrén de gran tamafio cuyos
minerales fueron cloritizados. Asi mismo, se observa las sombras de lo que fueron posibles liticos y
cristales alterados a sericita o reemplazados por cuarzo.

INTERPRETACION

La matriz de la roca presenta una ligera alineaciéon lo que nos indica que la roca
fue producto de un flujo piroclastico, ademas de que sus componentes se
encuentran mal clasificados, siendo otra caracteristica de este tipo de depdsitos
piroclasticos (Corrientes de Densidad Piroclastica). Presenta componentes
vulcanoclasticos juveniles como poémez, que provienen directamente de la
erupciéon cuando el magma viscoso expulsé y fragmentd el material; asi como
liticos incorporados durante esta, como lo son los liticos volcanicos encontrados, y
cristales que se encuentran entre la matriz. Las pomez nos permiten argumentar
gue la roca no se encuentra muy soldada ya que se no se aprecian aplastadas,
pero si alargadas. Finalmente, la composicion del flujo es félsico, por los cristales
gue encontramos de cuarzo, feldespato y anfibol.

e TNX-011 (Cafiada del Rio Tecolutla, Fm. Tenexcate)
MUESTRA DE MANO

La roca tiene una textura de brecha
en la que se observan dos
tonalidades, una rojizas-violeta y la
otra gris oscuro, cubierta por una
costra de meteorizacién negra y lisa
(Fig.15.). La matriz esta oxidada y los
fragmentos aparentan ser de una roca
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volcanica. Los fragmentos de roca tienen en el interior como cristales con
apariencia tabular de color blanco que podrian ser plagioclasas de
aproximadamente 2mm. Asi mismo, la matriz de la roca presenta fragmentos mas
pequefios que aparentan ser de la misma composicidon a los clastos de roca ignea.

Observaciones: La roca presenta una alta densidad. En la superficie de la roca
se aprecian precipitaciones de o6xidos de color rojo (hematita) y de calcita.
Presenta un alto grado de meteorizacién, lo cual es probable que se deba a que la
roca forma parte de la cafiada del Rio Tecolutla y esta en contacto constante con
agua.

NOMBRE: Brecha volcanica

LAMINA DELGADA

La roca esta conformada por fragmentos angulosos de roca ignea que estan
rodeados por una matriz rojiza de Oxidos la cual también presenta espiculas
alterdndose a sericita y pequefios fragmentos de los clastos igneos angulosos que
son rodeados por la matriz, ademas de plagioclasas y cuarzos distribuidos
heterogéneamente. Los fragmentos de roca ignea son de coloracién grisacea con
matriz de ceniza y espiculas de forma irregular de vidrio que presentan una
alineacion, y los fenocristales, de maximo 15mm, son de forma tabular con maclas
multiples y de crecimiento sin orientacion. También se encuentran minerales
maficos altamente alterados a 6xidos. Podemos clasificarla por sus componentes
como una ignimbrita cristalina (Fig.16.).

e Plagioclasa de composicion andesina y labradorita segun el método con
maclas de albita (dngulos de extincién). Las plagioclasas presentan
alteracion por sericita en el centro y por 6xidos en las fracturas, asi como
extincion oscilante. También se observan glomerocristales.

e Minerales maficos, principalmente anfiboles (hornblenda) subedrales de
tamafio maximo 8mm y unos mas pequefios de 4mm que se encuentran
totalmente reemplazados por 6xidos pero que conservan su forma relicta,
gracias a ello se pudo identificar que era un anfibol.

e Espiculas de menor tamafio que los cristales casi aciculares presentando
bahias, con formas irregulares.

e POmez alargadas alteradas a sericita y recristalizadas con cuarzo muy fino
e irregular de tamafio constante.

Matriz:77% Clastos de ignimbrita: 23%

Espiculas y pdmez- 22% Plagioclasa: 5-15mm 4%
Fragmentos de ignimbrita- Feldespato: 4mm-6mm 2%
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10% Cuarzo: 5mm 2%

Oxidos- 45% Hornblenda: 4-8mm 3%
Espiculas: 10%
Pémez: 2%

Tabla 7. Porcentajes en lamina delgada de la roca TNX-011

NOMBRE: Brecha volcanica con liticos de ignimbrita
INTERPRETACION

La roca esta constituida por bloques de ignimbrita cristalina, con alta densidad de
espiculas de vidrio, probablemente la misma roca que se aprecia mas adelante en
la cafiada del rio Tecolutla. Se puede inferir que, al inicio de la erupcion, hubo un
evento muy explosivo, lo que originé a la brecha volcanica; por lo tanto, seria la
zona mas cercana al volcan. Posteriormente, se generaron los flujos piroclasticos
en forma de corrientes de densidad piroclastica que dieron origen a los
semiestratos de espesor variable que conforman a las ignimbritas. Finalmente, la
brecha volcanica consolidé con la [ @ [ b i6n de oxidos de hierro que por <u

. > . . " 5 > AR
Fig.16. a) y b) Clastos de ignimbrita donde se aprecian las espiculas, microcristales de cuarzo,
feldespato y plagioclasa, cristal de cuarzo y sanidino de mayor tamafio. ¢) Contacto de clastos
de ignimbrita con matriz de 6xidos, se aprecian los pequefios clastos de roca en la matriz y las
espiculas, objetivo 5x. d) Acercamiento a la matriz sin nicoles cruzados con objetivo 10x.
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coloracion rojiza podemos asumir es hematita.

e TNX-012 (Cafiada del Rio Tecolutla, Fm. Tenexcate)
MUESTRA DE MANO

Roca ignea piroclastica félsica
(leucocratica) de color miel (pardo claro)
compuesta de ceniza y vidrio volcanico la
cual presenta un flujo que se aprecia a
simple vista por el bandeamiento. Las
bandas son de color gris de un material que
aparenta ser silice. Asi mismo, este mismo
material (cuarzo) se aprecian en formas
lenticulares de color rosa-gris. Ademas de
posibl

Fig. 17. Muestra de mano de la roca TNX-012

es esferultas y pomez
alargadas donde cristaliz6 cuarzo (Fig.18.).

Fig.18. Muestra con mayor aumento de la roca. Se
aprecia el bandeamiento (izquierda) y las esferulitas,
pémez (derecha).

Observaciones: la roca se encontro en la cafiada del rio Tecolutla por lo que se
aprecia un grado alto de meteorizacion; presenta una costra de intemperismo color
café (con sensacion terrosa) donde comenzé a desarrollarse vegetacion. Asi
mismo, algunas bandas y zonas de la roca tienen coloraciones pardas-naranjas
producto de la alteracion por presencia de oxidos (Fig.17.).

NOMBRE: Ignimbrita
LAMINA DELGADA
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Roca ignea de composicion acida y de origen piroclastica completamente
silicificada la cual presenta fracturas rellenas de calcita. Se aprecia una textura
fluidal en la matriz de vidrio con fantasmas de cristales, clorita, 6xidos, y espiculas.
Sin embargo, hay ciertas zonas en donde la textura fluidal no es tan obvia
(Fig.19.).

Los cristales que se aprecian son principalmente feldespatos alcalinos con maclas
en dos direcciones y plagioclasas con maclas mdultiples, ambos con alteracion
argilica. Ademéas de minerales maficos, probablemente anfiboles reemplazados
por 6xidos. Finalmente, en la matriz se aprecian espiculas de vidrio alterandose a
sericita y 6xidos que nos confirman se trata de una roca piroclastica (Fig.20.).

Matriz 82%; Componentes 18%
COMPONENTE FORMA DESCRIPCION
Cuarzo 10% Forma anedral redondeado, Alterado a sericita
rellenando pémez Tamafno: 4mm
Litico 2% Anedral (redondeado) Cuarzo formandose en los bordes
reemplazados por 6xidos

Feldespato y euedral de 1-2mm Reemplazadas por O6xidos a penas se
plagioclasas 6% aprecian sus maclas, en forma de

agregados cristalinos.
Tabla 8. Descripcion en lamina delgada de la roca TNX-012

NOMBRE: Ignimbrita cristalina
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Fig.19. Roca piroclastica silicificada donde se aprecia el flujo de la roca junto con lo que aparentan ser pémez
alargadas recristalizadas a cuarzo y alteradas a sericita intercaladas con “bandas” oxidadas. En el centro se tiene un
cristal probablemente de piroxeno por su crucero alterado a clorita y sericita de forma subedral y subredondeado.
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g.20. La imagen de la izquierda es un acercamiento con objetivo 20x de las espiculas que tiene la
roca con alteracién a sericita y ciertas partes oxidadas. La figura de la derecha en nicoles cruzados
nos muestra un glomerocristal de cuarzo y plagioclasas en la matriz silicificada sin un flujo aparente.
También se aprecia una bahia por disolucién donde existié un mineral mafico hoy alterado a clorita, ya
no se aprecia una forma o crucero para identificarlo, 10x.
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INTERPRETACION

La roca desde la escala de muestra de mano presenta un bandeamiento muy
notorio que refleja que la roca fue generada a partir de un flujo piroclastico.
Presenta componentes juveniles como las pomez alargadas en textura eutaxitica
que demuestran un alto grado de soldamiento. Asi mismo, su composicion es
riolitica ya que presenta cristales de cuarzo, feldespato, por lo que muestra un alto
contenido en silice y por el vidrio presente en la roca una alta explosividad. El
vidrio al ser un material metaestable es susceptible a la devitrificacion; en este
caso, la roca se encuentra totalmente silicificadas. También tenemos
glomerocristales que nos pueden indicar un estancamiento del magma en donde
evoluciond (Castro-Dorado, 2015). Finalmente, entre sus liticos encontramos
materiales volcanicos que pueden ser remanentes de erupciones anteriores.

e TNX-013 (Cafiada del Rio Tecolutla, Fm. Tenexcate)
MUESTRA DE MANO

Fig.21. Muestra de mano de la roca TNX-013

Roca ignea piroclastica de composicion félsica y leucocratica de color al fresco es
amarillo claro (crema) con matriz de ceniza con bandeamiento. Las bandas y
lentes son de cuarzo agregado de color gris y amarillo. Asi mismo, se ven cristales
entre el bandeamiento de color blanco y se aprecian los huecos alterados de
posibles esferulitas y pomez recristalizadas con nuevos minerales como cuarzo.
La roca es terrosa y deleznable (Fig.21.).

Observaciones: la roca forma parte de un afloramiento en la cafiada del rio
Tecolutla, de ahi su alto grado de meteorizacién, presenta una costra de
meteorizacion de color café oscuro y varias fracturas rellenas de silice y calcita.

NOMBRE: Ignimbrita
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e TNX-014 (Cafiada del Rio Tecolutla, Fm. Tenexcate)
MUESTRA DE MANO

Fig.22. Muestra de mano de la roca TNX-014

Roca félsica piroclastica de coloraciones amarilla y naranja palida por
meteorizacidn con matriz de ceniza. Presenta reemplazamiento de silice en las
esferulitas, ademas se aprecia un bandeamiento alternado y grueso, de
aproximadamente 1cm de ancho, de bandas en color rosa y gris de un material
que por su dureza y brillo clasifico como silice. La roca se encuentra altamente
soldada y presenta caracteristicas de flujo como lo es el bandeamiento y en su
conjunto podemos ver pequefios pliegues que nos muestran la viscosidad del
material. Se puede observar desde la muestra de mano que la roca se encuentra
altamente soldada (Fig.22.).

Observaciones: se encuentra en el mismo afloramiento que las dos rocas
descritas anteriormente, pero unos metros mas adelante cada una. Se puede
apreciar el aumento de tamafio de las esferulitas y del grosor del bandeamiento,
ademas de la alternancia en las coloraciones conforme caminamos.

NOMBRE: Ignimbrita con bandas de silice y esferulitas

LAMINA DELGADA

La roca esta conformada por una matriz de vidrio (ceniza) bandeada y pémez
alargadas, la cual se encuentra alterAndose a arcillas (sericita) y 6xidos de Fe,
altamente silicificada, presentando una coloracion miel con tonos pardos por
alteracion de los oxidos (hematita, probablemente por la coloracion) (Fig.23.).

e Posiblemente pémez alargadas (fiamme) siendo reemplazadas por cuarzo
(generando un mosaico) con los bordes oxidados. Actualmente, se aprecian
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bandas de aglomeracién de cuarzo intercaladas con é6xidos. Posiblemente
fiamme reemplazadas por 6éxidos se encuentran casi perpendiculares al
flujo.

e El cuarzo es de forma irregular a subredondeado de tamafio fino y
homogéneo y esta dispuesto en forma de bandas o lentes que concuerdan
con el flujo de la roca, posiblemente en pémez antiguas recristalizadas.
Dentro de los mosaicos de cuarzo se encuentran pequefias esferulitas
(radiales). El cuarzo presenta dos tamafios al reemplazar a las p6mez, mas
fino en las bandas, y en los lentes el mosaico es un poco mas grueso.

e También se aprecian fracturas posteriores con minerales precipitados
cercano a estas areas de la lamina delgada.

¢ Relleno de cavidades con 6xidos de posibles pOmez antiguas.

¢ Anfiboles reemplazados por 6xidos donde se aprecia su crucero. Los
cristales se ven rodeados en efecto de bola de nieve con respecto al flujo y
conservan su textura relicta, por lo que fue posible reconocerlos. Algunos
se ven rodeados por cristales de cuarzo.

e Plagioclasa alineada en forma subedral donde las maclas polisintéticas aun
se aprecian, sin embargo, no es posible identificar el tipo de plagioclasa por
el método de maclas de albita. Ademas, hay minerales mas pequefios
(feldespatos y cuarzo) que se encuentran agregados en glomerocristales
con cuarzo y feldespato.

e Esferulitas son prueba de la existencia de la devitrificacion a silice y
oxidadas. Precipitaron oxidos en el centro de la esferulita y alteradas a
sericita en ciertos bordes. Se aprecia la recristalizacion de cuarzo en el
centro de algunas de ellas.

e Espiculas en forma de gusano, alargadas entre las esferulitas formando
parte de la matriz de ceniza

Matriz 75% Minerales 8% Liticos 2%
Pomez 25% Plagioclasa 2-5mm 3% Pomez 15%
Ceniza 50% Cuarzo 6mm 4%

Feldespato 4mm 1%

Anfibol 4-10mm 7%

Tabla 9. Porcentajes en lamina delgada de la roca TNX-014

NOMBRE: Ignimbrita riomadrfica
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Fig.23. a) y b) Muestra a la roca sin y con nicoles cruzados (imagen de la izquierda y derecha
respectivamente). Se aprecia el flujo de la roca y el efecto de bola de nieve que rodea los cristales.
En la parte inferior izquierda podemos ver un glomerocristal de plagioclasas y en la zona superior
derecha un litico altamente alterado a sericita y 6xidos. ¢) y d) Se aprecia en el centro la forma de
un anfibol completamente oxidado rodeado por el flujo de la roca (sin y con nicoles cruzados). Asi
mismo, se ven bandas de 6xido y de cuarzo, grueso (relleno de cavidad). e) y f) Imagen sin/con
nicoles cruzados donde se aprecia el bandeamiento (flujo de la roca), posibles p6mez alargadas
entre este flujo donde algunas son reemplazadas por un mosaico de cuarzo mas grueso que el
resto de la roca que se encuentra silicificada con cuarzo mas fino. También se aprecia un cristal de
posible cuarzo con el efecto de bola de nieve con el flujo bordedndolo alterado a sericita. Q)
Esferulitas con su forma radial/ovalada bien marcada alteradas a sericita y 6xidos, con el centro
oxidado o con un cristal de cuarzo en él (lamina delgada OTNX-05). h) En otra area de la lamina la
forma de las esferulitas se pierde y se aprecian gusanitos entre estas formas que representan
posibles espiculas (lamina delgada OTNX-06).

INTERPRETACION

Por la presencia de ceniza (vidrio) y el bandeamiento podemos decir que se
trata de una roca generada a partir de un flujo piroclastico (corriente de densidad
piroclastica) en el que el depdsito se encuentra alejado de la fuente por el tamafio
fino del material cuyo magma presentaba una alta cantidad de volatiles por lo que
sufri6 una fragmentacion magmatica que generd la ceniza. La pbémez
(componente juvenil) presentan una textura eutaxitica paralela al flujo y esta
siendo intercalada con bandas de oOxidos, lo que representa un alto grado de
soldamiento en la roca ya que se aprecian aplastadas y se puede continuar por
varios centimetros.

La composicién de la roca en general es félsica, lo que indica que entre sus
componentes los cristales son de cuarzo, feldespato-plagioclasa y tiene un poco
de anfiboles. Su alto contenido en vidrio indica un enfriamiento subito y un alto
grado de explosividad y viscosidad en el flujo aparentando ser una erupcién
efusiva por ello se ve tan bandeada, clasificandola como reomorfica.

El vidrio es un material metaestable por lo que la devitrificacion es un
porceso muy probable, prueba de ello es el alto grado de silicificacion de la roca y
la presencia de esferulitas con cristalizacion de silice. Dado que en este proceso la
nucleacion es retardada, la tendencia a formar cristales dendriticos en haces
radiales es lo comun; sin embargo, la presencia de una fase fluida es critica para
favorecer la devitrificacion (Castro-Dorado, 2015). Asi mismo, se tiene la
formacion de espiculas entre estas esferulitas que en vez de tener formas picudas
parecen gusanos. La alteracién es tan alta en la roca que la precipitacion de
oxidos de hierro reemplazé a los pocos minerales maficos, precipitdé en los bordes
de los liticos y glomerocristales, y se intercalan con las pémez alargadas
reemplazadas. Podemos interpretar a los glomerocristales como una fase de
estancamiento de magma previa a la erupcion explosiva.
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e TNX-015 (Presa La Soledad, Fm. Tenexcate)

MUESTRA DE MANO

Roca ignea félsica y leucocratica posiblemente piroclastica de color gris azulado
con tonalidades pardas amarillentas por alteracion de é6xidos. Los cristales que se

aprecian tienen un tamafio de
un milimetro a un centimetro y
son de cuarzo, feldespato,
micas y muy pocos anfiboles en
una matriz de coloracion azul-

verdosa que aparenta ser de vidrio
(Fig.24.).

Observaciones: la roca se encontré6 como parte de la pared de una cascada, por
lo que presenta una costra de meteorizacion en su superficie de color pardo
oscuro y tonalidades naranja, lo que significa que en lamina delgada su
mineralogia se va a encontrar altamente alterada.

MINERAL COLOR PORCENTAJE
Cuarzo gris-transparente  38%
Feldespato blanco 45%
Anfibol negro 10%

Mica (biotita)

Tabla 10. Descripcién en muestra de mano de la roca TNX-015

gris-pardo brilloso 7%

DESCRIPCION

Mineral de forma irregular de maximo 3mm

Mineral euedral tabular alargado de 5mm

Mineral prismatico alargado de 3mm vy
fragmentos subedrales que dejan ver la figura
de rombo de 2-4mm

Mineral planar de maximo 4mm
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NOMBRE: Composicion riolitica, posible riolita/ignimbrita a justificar con

ldmina delgada.

LAMINA DELGADA

Roca ignea de composicion acida con matriz de ceniza y espiculas alterada a
sericita (arcillas) y altamente silicificada. Presenta cristales como feldespatos,
micas y anfiboles alterados a sericita y oxidos (Fig.25.).

Pdmez aplastada, cloritizada, reemplazada por cuarzo de mayor tamafo
formando un mosaico de forma subedral a irregular del mismo tamario.
Feldespato: sanidino con macla simple de forma tabular subedral.
Plagioclasas con maclas multiples de forma tabular. Presentan maclas de
crecimiento (intercrecimiento). Presentan los bordes de los cristales
silicificados con cuarzos de 1mm de forma anedral, al igual que en los
feldespatos.

Cuarzo en forma de cristal de 4mm presentan extincion oblicua. También
presenta textura esqueletal con bahias de disolucion donde precipité cuarzo
en tamafio fino.

Anfibol reemplazado por 6xidos con los bordes cloritizados de forma
subedral en corte transversal. Otros posibles anfiboles de forma prismética
estan siendo reemplazados por biotita.

Biotita se encuentra rodeada por cuarzo ligeramente mas grande que el de
la matriz. Biotita intercrecida entre feldespato (identificable con las maclas
simples el cual presenta extincion oscilante). Reemplazado por clorita.

COMPONENTES 20% MATRIZ 80%
Cuarzo 3% Espiculas 20%
Feldespato/plagioclasa 5% Pomez 20%
Anfibol 3% Ceniza 10%
Biotita 3% Silice 30%
Pomez 6%

Tabla 11. Porcentajes en lamina delgada de la roca TNX-015

NOMBRE: Ignimbrita cristalina
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a)

¢ B ) Ralaic Suiis e RN G
Fig.25. a) y b) Imagen de la izquierda sin nicoles,
la de la derecha con nicoles cruzados. Toda la
roca se encuentra silicificada. Se aprecia un ligero
lineamiento de flujo en la roca que rodea al cristal
de feldespato con forma subedral y ligeras maclas,
se encuentra alterado a sericita. En la imagen de la
derecha se observan posibles pémez que al cruzar
nicoles se encuentran completamente
reemplazadas por un mosaico de cuarzo; Yy
posibles espiculas que se oscurecen al igual que el
resto del vidrio de la roca. ¢) Un acercamiento a las
espiculas y pomez de la roca donde el lineamiento
por flujo es mas obvio sin nicoles, objetivo 10x. d)
Posible anfibol totalmente reemplazado por clorita
sin nicoles cruzados, objetivo 5x. €) Glomerocristal
de cuarzo y feldespato/plagioclasas con todo el
borde de micro cuarzo, alteracion a sericita, clorita
y oxidos.
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INTERPRETACION

La presencia de ceniza (vidrio) y un ligero handeamiento en lamina delgada
nos indican que la roca se generd a partir de un flujo piroclastico cuyo magma
presentaba una alta cantidad de volatiles por lo que sufri6 una fragmentacion
magmatica que genero la ceniza. Laroca se encuentra altamente soldada, prueba
de ello son las pdmez con textura eutaxitica intercaladas con las espiculas con
formas irregulares y picudas.

Como se menciond en muestra de mano, la composicion de la roca es
félsica, sin embargo, la presencia de liticos y componentes juveniles nos indican
su origen piroclastico. Su alto contenido en vidrio indica un enfriamiento subito y
un alto grado de explosividad. El vidrio es un material metaestable por lo que la
devitrificacion es un proceso probable que afecto la roca, prueba de ello es el alto
grado de silicificacién que muestra.

e OTNX-04 (Buenavista)
MUESTRA DE MANO

Roca ignea mafica, mesocratica de
color gris verdoso y textura porfidica
donde los cristales de olivino se
aprecian a simple vista con coloracion
verdosa (Fig.26.). Por sus
caracteristicas mencionadas
anteriormente suponemos que la roca
debe de presentar un bajo contenido de
silice de alrededor de 50%.

Fig.26. Muestra de mano de la roca OTNX-04

Matriz: 45% Fenocristales: 55%

FENOCRISTALES COLOR PORCENTAJE DESCRIPCION

Olivino Verde 35% Cristales pequefios de 2mm-
0.5cm de forma subedral

Plagioclasa Blanco- 13% Cristales alargados de 4mm

transparente

Biotita Negro brilloso 7% Cristales de mayor tamafno de

1cm

Tabla 12. Descripcién en muestra de mano de la roca OTNX-04 (porcentaje sobre el total de fenocristales)
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Nombre: Basalto de olivino
LAMINA DELGADA

Roca ignea con textura porfidica con fenocristales de plagioclasa, piroxenos y
olivinos. con texturas esqueletales. La matriz es microcristalina conformada por
plagioclasas alargadas, practicamente aciculares, y piroxenos pseudoprismaticos
(subedrales) alargados intercrecidos sin orientacion alguna. En el espacio que
existe entre estos cristales se encuentran los Oxidos. Se alcanzan a apreciar
texturas esqueletales en las plagioclasas y su alteracion a sericita. La mayoria de
los minerales maficos se encuentran alterandose a 6xidos de Fe por la coloracion
marrén y el olivino alterdndose a clorita por la coloracion verdosa (Fig.27.).

e Plagioclasa tabular largada (casi aciculares) con maclas de albita, con
extincion oscilante y con bordes de disolucion (subedrales) alterandose a
sericita y 6xidos. Se encuentran, principalmente labradorita y bitownita de 2-
8mm. Las plagioclasas aciculares se encuentran rodeadas entre piroxenos
(conformando la matriz). Algunos cristales se encuentran en aglomeracion,
cada uno de 2mm, aproximadamente (fenocristales).

e Piroxeno (augita) con forma irregular y algunos pseudoprismatica de 0.3mm
hasta 6mm en textura seriada (grano fino de 2-3mm y gran grueso, mayor a
5mm). Asi mismo, los piroxenos tienen los bordes corroidos e
intercrecimiento de piroxeno en olivino. Los piroxenos de tamafio mas fino
conforman la matriz.

e La mayoria de los olivinos presentan textura esqueletal con bahias. Textura
poikilitica de olivino en piroxeno. También se encuentra en glomerocristales
de 5-10mm

e Matriz: 30% Fenocristales: 70%

MINERALOGIA PORCENTAJE DESCRIPCION TEXTURA

Minerales Plagioclasa 40% Subedrales Esqueletal, poikilitica
esenciales (tabulares) a de piroxeno en
anedrales de 2-4mm  plagioclasa. Seriada

Augita 18% Prismético (subedral) Esqueletal. Seriada
a irregular 2-8mm

Minerales Olivino 10% Irregular y en Intercrecimiento de
tipo glomerocristales de olivino y piroxeno.
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Minerales Oxidos
Accesorios
Minerales Sericita

Secundarios Clorita

2%

3-8mm

Irregular Rellenando la matriz
(entre los cristales)

En las plagioclasas Alteracion

En los olivinos dando

una coloraciéon

verdosa-amarillenta.

Tabla 13. Descripcién en lamina delgada de la roca OTNX-04

a)

b)

d)
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NOMBRE: Basalto

INTERPRETACION

La roca presenta una textura porfidica la cual indica dos historias de enfriamiento,
una lenta en la que se produjeron los fenocristales de mayor tamafo y, la
segunda, mucho mas rapida, que generd la matriz de plagioclasas con formas
tabulares alargadas con textura esqueletal. Los piroxenos presentan dos tamafios
principales, textura seriada, uno como fenocristal y la otra rellenando algunos

oW

(blanco) entre cristales de tamafio fino de piroxeno (coloraciéon miel) y unos olivinos de mayor tamafio con
relieve marcado. Finalmente se observa una vesicula de tamafio similar a los olivinos. c) Acercamiento de
un olivino con nicoles cruzados anedral rodeado de plagioclasas tabulares alargadas con textura
esqueletal. d) Acercamiento a la augita (piroxeno) con nicoles cruzados donde se aprecia su crucero en
dos direcciones y una birrefringencia en tonalidades rosas que nos pueden indicar un posible contenido alto
en Ti. El mineral esta rodeado de plagioclasas tabulares de tamafio fino y piroxenos de tamafio mas fino
con colores de birrefringencia de un orden mas bajo.

espacios entre plagioclasas. El olivino se encuentra como macrocristal con formas
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esqueletales. La textura esqueletal se genera por la sobresaturacion magmatica
debido a un rapido enfriamiento, que se ve reflejado en un marcado crecimiento
gue conlleva a un rapido empobrecimiento del liquido residual. Segun estudios
hechos en laboratorios si se modifica la temperatura unos 50°C, de manera
abrupta, se genera esta textura en el olivino. En cambio, en la plagioclasa y los
piroxenos, la diferencia tiene que ser de aproximadamente 100-200°C (Castro-
Dorado, 2015). Asi mismo, la textura seriada, que nos da un cambio gradual en el
tamafo de la augita, nos indica un desequilibrio entre la tasa de crecimiento del
cristal y el grado de sobrenfriamiento impuesto en el magma por las condiciones
ambientales.

4.2 GEOQUIMICA

El estudio de la geoquimica se realiza a partir del andlisis de seis muestras de
roca obtenidas en la region de Puebla entre Teziutldn a Cuetzalan, unidades que
pertenecen, segun trabajos previos, a la formacion Tenexcate. Tres de las
muestras, TNX-011, TNX-012, TNX-013, fueron tomadas en la cafiada del rio
Tecolutla (cerca de Cuetzalan); mientras que TNX-005 y OTNX-04 provienen de la
region de Teziutlan, mientras que la roca TNX-015 se encontré en la Presa La
Soledad, sobre la carretera en la margen derecha.

Los resultados se presentan en una tabla que muestra su composicién en
elementos mayores en forma de oxidos (Tabla 19) y elementos traza (Tabla 20).
Ademas, se incluyen los resultados de andlisis geoquimicos de dos rocas GTQ1-
83 y GTQ1-100, tomadas de la Tesis de Moreno y Sanchez (2002), cercanas a la
zona de estudio (en la region de la Presa La Soledad), a fin de comparar las rocas
y contar con mas datos para dar una mejor interpretacion.

4.2.1 ELEMENTOS MAYORES

Las muestras se analizaron por Oxidos mayores y elementos traza en el
Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia del Instituto de Geologia,
UNAM. A patrtir de los resultados (Tabla 14.) se obtuvo un diagrama tipo TAS, con
la linea de discriminacion de alcalino-subalcalino con base al contenido de
Na,O+K;O (segun Le Bas et al.,1986 e Irving y Baragar 1971). Para definir el
contenido potésico de las rocas se us6 el diagrama SiO, vs K,O de Peccerillo y
Taylor (1976) y modificado por Le Maitre et al. (1989). Las interpretaciones se
llevaron a cabo en una base anhidra calculada a partir de los andlisis
geoquimicos.
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Diagrama TAS

Las rocas igneas se clasifican por su abundancia en especies minerales (que se
relacionan con el color de la roca) en félsicas o méficas, ya sean extrusivas o
intrusivas, y en la abundancia de sus elementos quimicos (mineralogia); para esta
tltima se utiliza el diagrama TAS (Total Alcali Sillica) (Fig.28.) propuesto por Irvine
y Baragar (1971). Este diagrama sirve para calcular los porcentajes de minerales

alcalinos (potasio y sodio) en relacion conel Dy
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Fig.29.Diagrama TAS de las rocas de la zona de Teziutlan-Cuetzalan, norte de Puebla. Se
presentan cuatro tipos de rocas, dos Traquidacitas: TNX-005 y QTQ1-100; cinco riolitas: TNX-

En 011, TNX-012, TNX-013, TNX-015 y GTQ1-83; mas un basalto: OTNX-04. Los datos

prir geoquimicos de las rocas GTQ1-83 y GTQ1-100 fueron tomados de la Tesis de Licenciatura de

Moreno, E. y Sanchez, S. (2002)
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(con mayor cantidad de sodio que potasio). Img. 8. Diagrama TAS

La roca OTNX-04 clasific6 como un Basalto subalcalino, la roca TNX-005 como
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una Traquidacita de la serie alcalina, y se tienen cuatro Riolitas de la serie
subalcalina (TNX-011, TNX-012, TNX-013 y TNX-015). De la misma manera,
podemos observar que la roca GTQ1-100 clasific6 como Traquidacita, al igual que
la TNX-005, y finalmente, la GTQ1-83 clasific6 en el campo de las riolitas
subalcalinas como la mayoria de nuestras muestras (Fig.29.).

Silice Vs. Potasio
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GTQ1-100
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45 50 55 60 65 70 75 80
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De la misma manera, podemos clasificar a las rocas por su contenido de potasio y
silice en: toleiticas, bajo potasio, y calcialcalinas de medio a alto K (Fig.30.). Las
muestras OTNX-04 y GTQ1-83 clasifican en la zona de rocas toleiticas, es decir,
tienen bajo potasio. La roca TNX-011 esta casi en el limite de rocas toleiticas, sin
embargo, ya clasifica en las rocas calcialcalinas de medio potasio. Mientras que
las rocas TNX-015, 012 y 013, clasificadas como riolitas en el diagrama TAS, caen
juntas en el rango de rocas calcialcalinas de alto K, junto con la roca TNX.005 la
cual solo modifica su contenido de silice (mas bajo), pero sigue en la misma
clasificacion. Finalmente, la roca que tuvo un resultado totalmente diferente a las
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Fig.30. Representacion del diagrama silice contra potasio de Peccerillo y Taylor (1976) y
modificado por Le Maitre et al. (1989). GTQ1-83 y GTQ1-100, tomadas de la Tesis de Licenciatura



demas fue la roca GTQ1-100 cuyo contenido de potasio resulté ser sumamente
alto, llegando casi al valor de 6 wt%.

Diagrama AFM F
Fe,Ost + MnO
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30
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El diagrama AFM, realizado por Kuno (1968), nos permite conocer la posible
trayectoria que siguieron las rocas en su evolucion magmatica al dividir el triangulo
en dos series, la calcoalcalina, que sigue la cristalizacion de Bowen, y la serie
toleitica que tiene un enriquecimiento en minerales con FeO en la primera etapa
de la diferenciacion. La trayectoria tradicional o calcoalcalina sigue la cristalizacion
de minerales de rocas basalticas hasta tener minerales enriquecidos en silice, las
cuales se relacionan con las rocas que se desarrollan en una zona cercana a un
arco magmatico por lo que el magma es hidratado, lo que retrasa la formacion de
plagioclasa, pero favorece la formacion de oxidos de Fe (por esto la disminucion
de Fe desde las primeras etapas de la diferenciacion). La segunda trayectoria,
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Fig.31. Diagrama AFM de Kuno, 1968. GTQ1-83 y GTQ1-100, tomadas de la Tesis de Licenciatura de
Moreno y Sanchez (2002)



llamada toleitica, nos indica que las rocas que siguen esta serie se generaron de
magmas anhidros donde no cristalizan 6xidos de Fe. Asi mismo, este tipo de
magmas se caracterizan por la cristalizacion de forma temprana de plagioclasa en
las condiciones anhidras.

En este caso las rocas de la zona presentan las dos trayectorias, las rocas OTNX-
05, TNX-011 y la GTQ1-100 pertenecen a la serie toleitica debido a que se
encuentran practicamente sobre la linea (siguiendo la forma de la trayectoria).
Mientras que las rocas TNX-005, TNX-012, TNX-013 y TNX-015, junto con la
GTQ1-83, pertenecen a la serie calcoalcalina ya que se encuentran por debajo y
alejadas de la linea de discriminacion de Kuno (Fig.31.).

4.2.2 ELEMENTOS TRAZA

Se realiz6 un primer acercamiento a la geoquimica analizando sélo los elementos
traza que se obtienen con los estudios de Fluorescencia de rayos X debido a que
las rocas presentan una edad Jurasica Media (segun las relaciones estratigraficas
de la zona y la informacién recabada en trabajos anteriores, como ya se mencioné
en los capitulos anteriores), ademas, de encontrarse en zonas con contacto de
agua, por lo que las alteraciones y la meteorizacion a lo largo del tiempo son muy
evidentes, sugiriéndonos una geoquimica posiblemente afectada por estos
factores; no obstante, los valores de las LOI no resultaron demasiado altos como
se esperaba.

Normalmente, los elementos traza se analizan en diagramas conocidos como
spider en donde se interpreta la tendencia completa del comportamiento de
elementos moviles e inmdviles de las rocas; sin embargo, al no tener los valores
en ppm de todos los elementos traza que los conforman, no fue posible la
realizacion de estos diagramas, por lo que para la interpretacion de los datos se
realizaron diagramas de variacion para ver el comportamiento de algunos
elementos LILE y HFSE con respecto al silice (Tabla 15.).
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Fig.32. Diagrama que muestra el comportamiento del Ni con respecto a la variacion de silice en
las distintas rocas muestreadas. GTQ1-83 y GTQ1-100, tomadas de la Tesis de Licenciatura
de Moreno y Sanchez (2002).

Diagramas De Variacion

El diagrama (Fig.32.) presenta la relacion que existe entre el contenido de Ni
conforme se incrementa la silice de las rocas. Se puede observar una disminucién
de este elemento a partir de la roca basaltica OTNX-04 de 35ppm a
aproximadamente 8ppm de la ignimbrita riolitica. Como sabemos, el Ni disminuye
conforme el contenido de silice aumenta ya que se va perdiendo en la
precipitacion de minerales maficos, especialmente en el olivino. La disminucién da
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Fig.33. Diagrama que muestra el comportamiento del Rb con respecto a la variacion de silice
en las distintas rocas muestreadas. GTQ1-83 y GTQ1-100, tomadas de la Tesis de
Licenciatura de Moreno y Sanchez (2002) ’



un un fraccionamiento practicamente lineal para las rocas, exceptuando la GTQ1-
100, quien casi no presenta concentracion de Ni.

El siguiente diagrama (Fig.33.) muestra el comportamiento del Rubidio
conforme aumenta el SiO, de las rocas. En este caso se aprecia que la roca
basica 0TNX-04 tiene el valor mas bajo de Rb con 10ppm, valor que parece se va
incrementando generando un pico positivo hacia los valores intermedios, como la
dacita TNX-005, para finalmente mostrar un fraccionamiento negativo llegando al
valor de 69ppm en las rocas mas félsicas TNX-011,012, 013 y GTQ1-83. A
excepcion de la roca TNX-015 cuyo valor es el més alto de todo el conjunto de
rocas (~200ppm) a pesar de haber clasificado como riolita.

Este comportamiento de incremento (fraccionamiento positivo) a
decremento de la concentracion (fraccionamiento negativo) de Rb en las rocas se
debe a que es un elemento incompatible que tiende a permanecer en el fluido y no
cristaliza con los minerales mas maficos, por eso parece incrementar la cantidad
de Rb hacia las rocas félsicas; sin embargo, cuando la roca llega a la clasificacion
intermedia con alrededor de 65wt% de silice, el contenido de Rb tiende a
decrecer, como se aprecia en el diagrama, posiblemente en relacion con la

20
18
16

14 TNX-011

— 12 TNX-013

10 OTNX-04

Th (ppm

3 TNX-012
TNX-015

A —A—GTQ1-100
—&—GTQ1-83

45 50 55 60 65 70 75 80
Si02 (Wt%)

Fig.34. Diagrama que muestra el comportamiento del Th con respecto a la variacion de silice en las
distintas rocas muestreadas. GTQ1-83 y GTQ1-100, tomadas de la Tesis de Licenciatura de
Moreno y Sanchez (2002)

cristalizacion de feldespatos.
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La Fig.34. muestra un fraccionamiento positivo, no pronunciado, en los
valores de Th con respecto al incremento de silice. Se puede observar bajos
valores de Th en las rocas OTNX-04, GTQ1-100, GTQ1-83 y TNX-011 donde sus

25

20
o —@—TNX-005

TNX-011
A TNX-013
OTNX-04

Pb (ppm)

10 A
TNX-012

TNX-015
5 —a&— GTQ1-100
—a— GTQ1-83

45 50 55 60 65 70 75 80
Si02 (wt%)

Fig.35. Diagrama que muestra el comportamiento del Pb con respecto a la variacion de silice en
las distintas rocas muestreadas. GTQ1-83 y GTQ1-100, tomadas de la Tesis de Licenciatura de
Moreno y Sanchez (2002)

valores incrementan de 5ppm a 10ppm; sin embargo, incrementan de manera
subita, hasta casi 20ppm, en las rocas mas félsicas (TNX-012, TNX-013 y TNX-
015). La unica roca que se sale de esta tendencia es la TNX-005 que muestra
valores de casi 120ppm, la cual fue caracterizada como Traquidacita de la serie
alcalina en el diagrama TAS, pero que no fue graficada ya que a la escala
observada no se puede dibujar.

El siguiente diagrama (Fig.35.) muestra un aumento en la cantidad de plomo
presente en las rocas conforme el silice incrementa, es decir, las rocas mas
maficas tienden a tener menor cantidad de plomo que las rocas que clasifican
como riolitas, por las caracteristicas de incompatibilidad que presenta este
elemento. En este caso, podemos observar que las rocas siguen este patron de
fraccionamiento positivo casi lineal. Sin embargo, también se observa que dos
rocas encontradas en la caflada del rio Tecolutla, TNX-011 y TNX-013, presentan
valores practicamente idénticos de Pb y que el pico més alto lo tiene la roca TNX-
015. Finalmente, se aprecia que las rocas TNX-012 y GTQ1-83 muestran una
tendencia de fraccionamiento negativo llegando a valores de 10ppm, a pesar de
ser rocas diferenciadas.

En la Fig.36. se advierte como se distribuyen los valores de Sr conforme
varia el contenido de silice en las rocas, podemos apreciar que la roca mafica
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(basalto) OTNX-04 tiene bajos niveles de Sr, y, mientras las rocas se vuelven mas
félsicas, este contenido no varia de mas de 100ppm. Sin embargo, la roca TNX-
005 y GTQ1-100 se salen de este patron teniendo valores de 200 y 400ppm,
respectivamente. Finalmente, la roca TNX-011 tiene el valor mas alto de todo el
conjunto de aproximadamente 900ppm. El Sr al igual que el Rb, son elementos
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incompatibles, altamente maoviles con agua, por lo que deberian tener un patrén
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Fig.36. Diagrama que muestra el comportamiento del Sr con respecto a la variacién de silice
en las distintas rocas muestreadas. GTQ1-83 y GTQ1-100, tomadas de la Tesis de
Licenciatura de Moreno y Sanchez (2002)
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Fig.37. Diagrama que muestra el comportamiento del Y con respecto a la variacion de silice en las
distintas rocas muestreadas. GTQ1-83 y GTQ1-100, tomadas de la Tesis de Licenciatura de
Moreno y Sanchez (2002)

similar, sin embargo, las rocas en si no muestran un patron definido.

El diagrama (Fig.37.) muestra la distribucion del Y conforme las rocas se
vuelven mas silicicas, podemos observar que la figura muestra tres secciones, la
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fica presenta un alto contenido de Y de aproximadamente 35ppm;
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de entre el 18-30ppm; y finalmente, las rocas mas félsicas presentan otro
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5. DISCUSION

Los resultados obtenidos a partir de los estudios petrograficos y geoquimicos
realizados para esta tesis (Tabla 16.) son discutidos en este apartado, si bien el
namero de muestras analizadas puede parecer escaso, al comparar los resultados
se pueden establecer conexiones interesantes entre las localidades y explicar un
posible origen de las rocas. Lo primero que hay que denotar es que los depdésitos
volcanicos encontrados estan distribuidos de manera discontinua y con espesores
variantes, lo que concuerda con el depdsito de rocas igneas sobre una topografia
irregular como resultado de los procesos tectonicos que se estaban llevando a
cabo en ese periodo en México.

NOMBRE UBICACION GEOQUIMICA  CLASIFICACION
TNX-005*** Carretera rumbo a Mazatepec Traquidacita Andesita
km7 Serie alcalina
TNX-008" Carretera a Teziutlan desde | No se realizé Toba cristalina
Zacapoaxtla
TNX-011*** Cafada del Rio Tecolutla Riolita Brecha volcanica
Serie subalcalina
TNX-012*** Cafiada del Rio Tecolutla Riolita Ignimbrita
Serie subalcalina vitriclastica
TNX-013* Cafiada del Rio Tecolutla Riolita Ignimbrita
TNX-014*** Serie subalcalina riomorfica
OTNX-05**
OTNX-06**
TNX-015*** Margen derecha, Presa La @ Riolita Ignimbrita
Soledad Serie subalcalina vitriclastica
OTNX-04***  Cercanias poblado de Basalto Basalto de
Buenavista, Puebla Serie subalcalina olivino

Tabla 16. Resumen de los estudios petrograficos y geoquimicos de las rocas igneas de

Teziutlan a Cuetzalan, Puebla.

*Muestra de mano; **Lamina delgada; "Muestra de mano y lamina delgada; ***Muestra de mano,
lamina delgada y estudios geoquimicos

Dicho lo anterior, algunas de las rocas que se encuentran alrededor de la region
de Teziutlan (cercanas al poblado de Buenavista y en la Carretera a
Tlatlauquitepec-Mazatepec), clasificaron como toleiticas en el diagrama AFM, que
puede estar asociado a rocas que se encuentren en zonas de extension (rift y drift)
ocednicos, por lo que posiblemente su origen pueda estar relacionado con la
apertura del Golfo de México; sin embargo, se requieren mas estudios que
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comprueben esta hipétesis. En este sector, se tienen las muestras OTNX-04,
TNX-005 y a la muestra reportada por Angeles-Moreno E. y Sanchez-Martinez S.
(2002), GTQ1-100.

La roca OTNX-04 clasific6 como basalto de la serie subalcalina (ubicada
muy cercana a la linea alcalina) de bajo potasio, presenta una matriz de
plagioclasas aciculares y piroxenos prismaticos con fenocristales de mayor
tamafio de olivino y augita, y glomerocristales de plagioclasa. En los diagramas de
variacion, la roca muestra altos valores de Ni, relacionado con la cristalizacion del
olivino, y de Y que puede estar asociado a la cristalizacién de titanita, como
posible 6xido que aparece rellenando la matriz de la roca. Asi mismo, los
elementos mas maviles se encuentran en cantidades bajas en comparacion con
las rocas mas diferenciadas, como era de esperarse. La siguiente roca, que cae
en la clasificacion de la serie toleitica, es la TNX- 005 descrita como una
traquidacita de la serie alcalina, presenta una textura porfidica de matriz
microcristalina de plagioclasa y O6xidos. Su alto contenido en K puede ser
explicado con su mineralogia de anfiboles y feldespatos. Al igual que sus valores
intermedios de Y que pueden estar asociados a la cristalizacion de los anfiboles y
la titanita como posible 6xido. Del mismo modo, el Sr presenta los valores mas
altos que el resto de las rocas, por lo que lo podemos atribuir al reemplazamiento
de Ca en las plagioclasas.

La roca GTQ1-100 reportada por Angeles-Moreno E. y Sanchez-Martinez S.
(2002) esta clasificada como un esquisto milonitico de biotita, el cual presenta
valores muy altos de Mg, Ca y Na, para un esquisto, por lo que se decidié graficar
y comparar con las rocas estudiadas en esta tesis ya que se encontraba cerca de
la region de estudio. En el diagrama TAS se ubicé en el campo de las
traquidacitas (roca alcalina al igual que la TNX-005) con contenidos muy altos de
potasio y valores relativamente altos de Rb que pueden estar asociados a la
cristalizacion de micas, caracteristicos de este tipo de rocas; al igual que los bajos
valores de Sr que pueden estar asociados a ambientes de alta presién donde no
hubo mucha cristalizacion de plagioclasa (ya que no era estable) o a procesos de
metasomatismo, y, al caracterizarla en el diagrama AFM aparenta seguir un patrén
igualmente toleitico, por lo que para establecer una mejor clasificacion
recomendaria volver a muestrear esta roca.

Para finalizar esta secuencia, afladiremos a la roca TNX-008 la cual se
ubica sobre la carretera a Teziutlan, esta clasificada como una toba cristalina a la
cual no se le realizo estudios geoquimicos por su contenido de liticos volcanicos,
ya que podrian alterar sus resultados. Sin embargo, continuando con la idea de
que las rocas encontradas en las cercanias de Teziutlan probablemente estén
asociadas a la apertura del Golfo de México la consideraremos en esta categoria.
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Ademas, los componentes liticos que presenta, basaltos y andesitas, son rocas
gue también se describen en esta area y que tras graficar sus componentes caen
en el campo de rocas toleiticas, por lo que por asociacion puede clasificar en este
primer grupo.

Por el contrario, el segundo grupo lo comprenden las rocas mas félsicas,
encontradas a lo largo de la Cafiada del Rio Tecolutla, cercanas a Cuetzalan
(TNX-011, TNX-012, TNX-013) y en los alrededores de la Presa La Soledad (TNX-
015 y GTQ1-83). ElI diagrama AFM muestra una asociacion de rocas
calcoalcalinas con variaciones en contenido de potasio de medio a alto,
caracteristica del magmatismo de arco asociado a procesos de subduccion; a
excepcion de la roca TNX-011 que presenta un comportamiento toleitico en el
diagrama AFM; sin embargo, también es posible encontrar rocas toleiticas en
ambientes de arco volcanico.

Todas las rocas de esta zona clasificaron como riolitas en el diagrama TAS,
sin embargo, la descripcion petrografica en lamina delgada nos muestra
componentes juveniles (pémez), algunos cristales y esquirlas de vidrio en una
matriz fluidal silicificada (con contenidos de silice mayores al 77%) y con signos de
devitrificacion (esferulitas), a las que se les designé como ignimbritas vitriclasticas
y reomorficas, junto con una brecha volcanica con matriz de o6xidos y con
fragmentos de la misma ignimbrita vitriclastica (TNX-011).

En caracteristicas geoquimicas de elementos traza, las rocas de este grupo
presentan un comportamiento similar, algunas con picos mas marcados en
algunos elementos que otras, por lo que se podria asumir que tienen el mismo
parentesco. En general, las rocas presentan altos valores de Rb y Ba lo que
sugiere metasomatismo 0 contaminacion cortical posiblemente producto de la
subduccion de una placa tectonica la cual libera agua, haciendo que los LILE,
moviles en agua, se enriquezcan. El empobrecimiento de los HREE se puede
deber a la subduccion y asimilacion de esta placa, que, al estar en facies de
metamorfismo, normalmente de anfibolita, se funde y produce la disminucién de
estos elementos; lo que también se ve reflejado con el empobrecimiento de Sr en
las rocas, por la compatibilidad con la plagioclasa, que genera un magma silicico
(fundido) con agua. A excepcidn de la roca TNX-011 que esta enriquecida en Sr,
lo que lo podemos atribuir a las alteraciones que presenta. Otro aspecto que se
puede explicar con el agua que proviene de la placa subducida, es el incremento
de Pb ya que tiene un comportamiento similar a un elemento LILE; sin embargo, la
roca TNX-012 y GTQ1-83 comienzan a tener un fraccionamiento negativo.

La roca GTQ1-83 fue clasificada por Angeles-Moreno E. y Sanchez-
Martinez S. (2002) como un esquisto milonitico cuarzo-feldespatico. Se graficaron
sus datos geoquimicos en esta tesis debido a que presenta un alto contenido de
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silice (79%wt.), pero bajo contenido de potasio (1.45%wt.), el cual se esperaria un
poco mas alto en un esquisto cuarzo-feldespatico. En el diagrama TAS clasificé en
el area de las riolitas y se observa un comportamiento similar en los diagramas de
variacion con las rocas de la cafiada del Rio Tecolutla (cuya ubicaciéon no es tan
cercana a la que indican en su tesis). Debido a estas caracteristicas, se incluy6 en
este grupo de rocas calcoalcalinas y se asumié un posible origen magmatico
comdan.

Como se mencion0 anteriormente, los resultados obtenidos en el diagrama AFM
indicaron que si bien, existen rocas con asociacion de magmatismo de arco (para
las rocas cercanas a Cuetzalan), también existen rocas que por su geoquimica
pueden estar asociadas a magmatismo de extension/rift oceanico, como seria el
caso de las rocas cercanas a Teziutlan, tal como lo sugiere Bartolini et al.,(2003)
en sus trabajos donde menciona que la extensién del Arco Nazas pudo haberse
extendido hacia el este y sur de México (hacia la regién del Golfo de México) y
gque, al mismo tiempo, el rift,

U.S.A. relacionado con la extension,
pudo alcanzar zonas mas al
oeste de México, mencionando
como ejemplos a los depositos
intercalados de rocas
piroclasticas y estratos de capas
rojas en Tamaulipas y San Luis
Potosi, y a los depdsitos de rocas
metavolcanicas expuestas en La

Gulf of Mexico

Area de estudio
de Zavala-

Monsivis et.al.
y Bartolini et.al.

4 “+| Popa, Nuevo Ledn, asociados a

i magmatismo de rift (Bartolini
" et.al., 2003).

EXPLANATION : De la misma manera, Bartolini op

W TN cit. también establecen, en su

[~ —— i ”» descripcion del Arco Nazas,

Kilometers

asociaciones rioliticas-
andesiticas en la region de
Zacatecas y San Luis Potosi con
magmas calcoalcalinos (Bartolini et.al., 2003); aunado a esto, las investigaciones
recientes de Zavala-Monsivais et. al. (2012) describen afloramientos de rocas
volcanicas de edades Jurasicas Medias en la zona de Charcas, SLP, que
asociaron con el magmatismo del Arco Nazas. Esto a su vez concuerda con la
posibilidad de prolongar la traza del Arco Nazas desde la region del norte de
Zacatecas y Durango hasta la porcion del centro-este de México (noroeste de
Puebla) (Fig.38.).

Fig.38. Configuracion del Arco Nazas en México.
Modificado de Bartolini et.al., 2003.
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Los resultados que presentaron Zavala-Monsivais et.al. (2012) en la seccién del
Arroyo de San Antonio en Charcas, San Luis Potosi, describen una sucesion de
flujos piroclasticos muy alterados y brechas volcanicas de composicion intermedia
a félsica, muy similares a las encontradas en la Cafiada del Rio Tecolutla. Dichos
autores describieron varios flujos piroclasticos, uno de ellos presenta una roca
devitrificada muy alterada de color amarillo a crema, con esferulitas de hasta 2 cm
de didmetro. La matriz del flujo estd compuesta de cenizas con sericitizacion,
oxidos y un bandeamiento incipiente de flujo, asi como fragmentos de pémez,
mostrando estructuras tipo fiame; sin embargo, Zavala-Monsivais et al. (2012)
describen a las brechas volcanicas con fragmentos subangulosos de rocas
volcanicas intermedias a félsicas; mientras que, en este trabajo, sélo se
reconocieron fragmentos angulosos de ignimbrita vitriclastica.

En relacién con la geoquimica, describen a las rocas con un intervalo
amplio de composicion %SiO2 = 47.8 - 80.8 %, ubicando a la mayoria de las rocas
en el campo de las riodacitas y se caracterizan, ademas, por mostrar diversos
grados de alteracion, que se reflejan en valores de pérdida por ignicion de 2 % a
10 %, valores un poco mas altos a los estudiados en esta tesis y presentados en
la Tabla 14. Estas razones me permitieron considerar a las rocas descritas en la
Cafada del Rio Tecolutla como una extension al noroeste-sureste del pais del
Arco Nazas.

No obstante, las relaciones estratigraficas (Fig.39), durante el Tridsico-
Jurésico, en la cafiada del Rio Tecolutla son un poco difusas, por lo que falta
informacion para poder establecer correlaciones con alguna sucesion de rocas
gue ya se hayan confirmado como parte del magmatismo del Arco Nazas, por
consiguiente, hace falta hacer mas investigaciones en las zonas aledafias que nos
permitan identificar la extensién de este depdsito de flujos piroclasticos, su
espesor total, asi como realizar fechamientos de la unidad que permitan contar
con elementos objetivos de su ubicacion temporal, ademas de observar alguna
discordancia o depdsitos de rocas que nos ayuden a confirmar su vinculo con el
Arco Nazas, ya que la uUnica correlacion que se aprecia en el area es con el
deposito de rocas calcareas, suprayaciendo estos flujos, y que han sido
caracterizadas como parte de la Formacién Taman (Ochoa-Camarillo, et.al.,
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Fig.39. Correlacion Tridsica-Jurasica de las rocas relacionadas con el magmatismo del Arco Nazas en la
region centro-norte y noreste de México. Modificado de Bartolini et.al., 2003.



1998).
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el estudio realizado se identificaron rocas basicas (basalto de olivino) hasta
félsicas (ignimbritas), por lo que el contenido de silice varia de 47 a 79%wit.

Después de haber analizado los datos geoquimicos, las muestras de rocas se
agruparon en dos conjuntos:

1) Las rocas que se encuentran en el area cercana a Teziutlan. Los resultados
muestran afinidad con la serie alcalina y un comportamiento toleitico: basalto de
olivino (OTNX-04), andesita -traquidacita- (TNX-005). La roca TNX-008 -toba
cristalina- presenta fragmentos subangulosos de liticos como basalto y andesita,
por lo que posiblemente forma parte de este grupo. Las caracteristicas
geoquimicas de estas rocas indican una posible asociaciéon a un proceso de rift
vinculado a la expansion durante la apertura del Golfo de México.

2) Las rocas proximas al poblado de Cuetzalan. Se clasificaron como riolitas en el
diagrama TAS (TNX-012, TNX-013, TNX-015 y la GTQ1-83); sin embargo, las
descripciones de lamina delgada me permitieron identificarlas como ignimbritas
reomorficas y vitriclasticas. En el diagrama AFM las rocas se encuentran en el
campo calcoalcalino, de medio a alto potasio, con valores altos de elementos
LILE, por lo que muestran afinidad a un ambiente de subduccién.

La similitud litolégica y geoquimica del conjunto anterior, asi como sus
relaciones estratigraficas permiten correlacionarlo con rocas descritas en
localidades como el Arroyo de San Antonio en Charcas, San Luis Potosi, de edad
Jurasico Medio, asi como inferir la posibilidad de que estas rocas calcoalcalinas
estén asociadas al Arco Nazas.

Los resultados obtenidos apoyan la posibilidad de tener en la regién la
sobreposicion de rocas asociadas a la extension y al magmatismo de arco tal
como lo han sugerido otros autores, asi como la posible extension del Arco Nazas
hacia la zona central-oriental del pais. Por lo mismo, es necesario realizar
fechamientos isotopicos de la Formacion Tenexcate en la zona estudiada, para
constrefiir su edad.

Del mismo modo, se sugiere realizar estudios petrograficos y geoquimicos
detallados de las rocas igneas de la porcién sur de la Presa de la Soledad y &reas
aledafnas a la Cafada del Rio Tecolutla para poder determinar de mejor manera el
origen y relacion estratigrafica de las rocas.

La muestra GTQ1-100, reportada por Moreno y Sanchez (2002), se clasifica como
un esquisto milonitico y la GTQ1-83 como un esquisto cuarzo feldespatico, en esta
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tltima los analisis geoquimicos la ubican como una riolita. En ambos casos se
sugiere la revision de la descripcién del afloramiento y los estudios petrograficos
para verificar su clasificacion.
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