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Resumen

El valle de Huizachal es el cafidn mas austral que corta al Anticlinorio Huizachal-Peregrina de la Sierra Madre Oriental (Ciudad
Victoria, Tamaulipas). En el presente estudio, se realizo el estudio petrologico preliminar de las unidades volcanicas y clasticas (le-
chos rojos: lutitas, limolitas, areniscas y conglomerados) que conforman a las rocas jurasicas de las Formaciones La Boca y La Joya.
La Formacion La Boca ha sido dividida en dos miembros, el mas antiguo se encuentra con echados casi verticales, mientras que el
superior es sub-horizontal. Estos son suprayacidos por los lechos rojos de la Formacion La Joya. El relleno sedimentario consiste de
depositos aluviales y fluviales distribuidos de manera irregular, con una alta influencia de detritos volcanicos derivados de rocas igneas
emplazadas a lo largo de la base y parte media de la seccion geologica medida. Las rocas volcanicas comprenden derrames de lavas
basaltico-andesiticas y depdsitos piroclasticos en la base y domos rioliticos y complejos depdsitos volcaniclasticos (lahares, ignimbritas
y otros tipos de tobas) hacia la parte superior de la secuencia. El estudio petrografico de los componentes principales de las areniscas
de ambas formaciones ha revelado la presencia de dos petrofacies. La primera corresponde al miembro basal de la Formacion La Boca,
mientras que la segunda involucra al miembro superior de la misma formacion y a la Formacion La Joya. La primera petrofacies esta
constituida por arenitas feldespaticas a liticas depositadas en zonas de arco transicional con tendencia a arco disectado. La segunda
petrofacies se compone de arenitas liticas depositadas en un ambiente de ordgeno reciclado. Las petrofacies reflejan una procedencia
a partir del contenido de cuarzo en rocas metamorficas de grado bajo a medio (esquistos, serpentinitas y gneises) y rocas igneas (rio-
litas). Adicionalmente, la distincion de liticos metamorficos validd la procedencia de detritos del basamento del NE de México. La
diferenciacion del contenido litico volcanico a partir de la caracterizacion textural ha confirmado la posicion normal de la secuencia, y
ha demostrado la influencia del reciclamiento y/o exhumacion de la secuencia volcanica, sedimentaria y cristalina del basamento. La
composicion de las areniscas en el valle del Huizachal varia de base a techo debido a la compleja historia tectonica de la region, que
involucra la presencia del basamento cristalino heterogéneo del Precambrico-Paleozoico, el régimen extensional asociado a la apertura
del Golfo de México y la instauracion de un arco volcéanico jurasico.
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Abstract

The Huizachal valley is the southernmost canyon that cuts the Huizachal-Peregrina Anticlinorium of the Sierra Madre Oriental
(Ciudad Victoria, Tamaulipas). In this work, a preliminary petrological study of the volcanic and clastic (red beds: shales, siltstones,
sandstones, and conglomerates) units of the Jurassic La Boca and La Joya Formations was carried out. The La Boca Formation was
divided into two members: the older member has a near-vertical dip, while the upper member is sub-horizontal. These members are
overlain by red beds of the La Joya Formation. The sedimentary fill consists of alluvial and fluvial deposits distributed irregularly,
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with a high influence of volcanic detritus derived from igneous rocks emplaced at the base and in the middle parts of the measured
geological profile. The volcanic rocks consist of basaltic-andesitic lava flows and pyroclastic deposits at the base and rhyolitic domes
and complex pyroclastic deposits (lahars, ignimbrites, and other types of tuffs) in the upper part of the sequence. Petrographic analysis
of the main constituents of the sandstones from both formations reveals the presence of two petrofacies. The first one corresponds to
the La Boca Formation lower member, and the second to the La Boca Formation upper member and the La Joya Formation. The first
petrofacies corresponds to feldespathic to lithic arenites deposited in a transitional arc zone with a tendency to dissected arc. The
second petrofacies comprises lithic arenites deposited in a recycled orogen setting. The petrofacies reflect a provenance by means of
the quartz content in low to mid-grade metamorphic rocks (schists, sepentinites, and gneisses), and igneous rocks (rhyolites). Moreover,
the recognition of metamorphic lithics validates the provenance of detritus from the NE Mexico basement. The differentiation of the
volcanic lithic content based on its textural characterization has confirmed the normal position of the sequence, and also demonstrated
the influence of recycling and/or exhumation of the volcanic, sedimentary and crystalline basement sequence. The composition of
the Huizachal valley sandstones varies from base to top due the complex regional tectonic history that involves the presence of a
heterogeneous crystalline Precambrian to Paleozoic basement, the extensional regime related to the opening of the Gulf of Mexico,

and the emplacement of a Jurassic volcanic arc.
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1. Introduccion

El Anticlinorio Huizachal-Peregrina (AHP, Figura 1)
es una estructura laramidica de la Sierra Madre Oriental,
cuyo nucleo representa una ventana geoldgica en la que
afloran el basamento y las unidades sedimentarias que
lo sobreyacen. Esto permite analizar la evolucion de las
secuencias sedimentarias y la estructura misma. Hasta el
momento, existen interrogantes sobre la génesis de los
sedimentos clésticos, en especial sobre la procedencia de
los componentes constructores de las areniscas, la cual
ha sido resuelta utilizando como base la informacion
petrografica. Los modelos de procedencia basados en
Dickinson (1970) y los modificados por colaboradores
(e.g. Ingersoll, 1990), realizados en ambientes geologicos
actuales, han representado un gran aporte a la petrologia
de rocas clasticas. Se proponen como herramientas para la
discriminacion de firmas detriticas de ambientes tectonicos
contrastantes a escala continental, incluyendo las de
margenes pasivos y zonas de subduccion. Sin embargo,
es bien conocido que los escenarios naturales pueden
resultar en petrofacies incongruentes, por la interaccion y
heterogeneidad de los procesos geoldgicos. Por esta razon,
el uso de la petrologia sedimentaria, e ignea, puede ser una
gran ayuda al momento de postular una hipdtesis sobre la
procedencia, en especial una de origen magmatico.

Aun cuando las observaciones y relaciones de campo
sugieren una influencia directa del emplazamiento riolitico
sobre las areniscas jurasicas del AHP, es imprescindible
manejar un dictamen mas elaborado que valide dicha
interpretacion. Es por esto que el presente estudio se
desarrolla bajo una metodologia que aborda el estudio
de procedencia de los sedimentos clasticos en funcion de
un analisis cualitativo y cuantitativo de los componentes
principales que constituyen a la roca fuente. Lo anterior,
con el fin de entender la historia de los depésitos, asi como
de determinar las areas fuentes potenciales que en algun

momento sirvieron como aporte de detritos a las areniscas
del valle de Huizachal.

La informacién petrografica recabada es utilizada para
documentar la composicion detritica y procedencia de rocas
epiclasticas relacionadas a un ambiente geoldgico de arco
volcénico y de la subsecuente cubierta sedimentaria. Los
controles estratigraficos alogenéticos como la subsidencia'y
exhumacion de las areas fuentes potenciales, el intemperismo
y reciclaje de las fuentes tienen un efecto preponderante en la
firma petrografica (Johnson, 1991). El volumen de material
volcanico emergente dictamina la distribucion en superficie
del material, influenciando la sedimentacion. El estilo de
emplazamiento rige el control topografico y de relieve del
area fuente. De esta forma la tectonica y la subsidencia en
areas adyacentes favorecen zonas de depdsitos contrastantes.
El clima es un factor importante, pero dificil de evaluar,
dada la edad y condicion de los depdsitos en cuestion.
Asociado a esto, se presentan ajustes en el drenaje local
y la disponibilidad hidrica, que determinaron la calidad
y escala del transporte; la clasificacion y madurez de los
sedimentos, asi como el sistema deposicional asociado.
Esto permite generar una comparacion mas detallada de las
caracteristicas petrogréficas de los minerales ligeros entre
las rocas volcanicas y la cubierta volcanosedimentaria que
constituyen a los lechos rojos.

Las rocas analizadas pertenecen a la secuencia de los
lechos rojos y rocas volcanicas asociadas, clasicamente
descritos como Grupo Huizachal (Mixon et al., 1959;
Carrillo-Bravo, 1961; Garcia-Obregén, 2008). La
Formacion La Boca estd compuesta por una serie de
productos volcanicos (flujos y domos) y volcaniclasticos
(lahares, ignimbritas y otros tipos de tobas), los cuales
estan interestratificados con areniscas y rocas epiclasticas
(lutitas, limolitas, areniscas y conglomerados). Por otra
parte, la Formacion La Joya, que la sobreyace, comprende
lechos rojos influenciados por componentes derivados de la
secuencia volcanosedimentaria subyacente y del basamento.
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Figura 1. Localizacion del area de trabajo, valle de Huizachal. Leyenda extraida y adaptada de las unidades de Gursky (1996) y Garcia-Obregon (2008). Se
muestra el nucleo del Anticlinorio Huizachal Peregrina, con las unidades Pc: Gneis Novillo, Precambrico; Pal: Esquisto Granjeno y serpentinita (en negro),
Paleozoico; S-P: secuencia sedimentaria del Silurico al Pérmico; L: Leucogranito (351454 Ma); J: Secuencia sedimentaria del Jurasico (Formaciones La
Boca y La Joya); Tr-J: Secuencia sedimentaria del Tridsico-Jurasico (Formaciones El Alamar, La Boca, La Joya, Novillo, Olvido, La Casita, Taraises).

Las rocas anteriormente descritas corresponden a la cubierta 2. Contexto geolégico local

que suprayace al basamento Precambrico y Paleozoico en

el Noreste de México (Barboza-Gudiio et al., 2010, 2011) El valle de Huizachal es uno de los cafiones que corta

y que representan el inicio de la transgresién mesozoica. al AHP, que a su vez forma parte del cinturon de pliegues
y cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental (SMO), en
el estado de Tamaulipas. El valle de Huizachal ha sido
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erosionado desde el Terciario, exponiendo desde los lechos
rojos del Grupo Huizachal hasta las calizas de cuenca de
la Formacion Tamaulipas Superior (Albiano). Esta area se
encuentra a 26 km al SW de Ciudad Victoria, Tamaulipas, y
queda comprendida entre las coordenadas UTM 14472600
E a 14479500 E, y 2607000 N a 2611000 N, cubriendo una
superficie aproximada de 20 km? (Figura 2).

E1 AHP presenta un basamento heterogéneo que expresa
una historia geoldgica muy complicada. Se compone de
una constelacion de unidades muy disimiles en origen y
edad. La unidad mas antigua es el Gneis Novillo (GN), que
tiene edades de alrededor ~1 Ga, y constituye un complejo
metamoérfico formado por rocas metasedimentarias
intrusionadas por cuerpos gabro-anortositicos (~1010-1035
May ~1115-1235 Ma; Cameron et al., 2004). Esta unidad
fue afectada por deformacion polifasica y metamorfismo
en facies granuliticas (990 + 5 Ma; Cameron et al., 2004) y
un emplazamiento anortositico pegmatitico post-tectonico
de 978 + 13 Ma (analisis de U-Pb en zircones; Cameron
et al., 2004). Este complejo es cortado, al menos, por
dos enjambres de diques méficos (550 Ma; Keppie et al.,
2006). Segun los trabajos mas recientes, forma parte de
Oaxaquia (Ortega-Gutiérrez et al., 1995; Keppie et al.,
2004), habiéndose descartado una relacion con Laurencia
durante su formacion y, a la vez, con el desplazamiento de la
propuesta Falla Mojave-Sonora (Anderson y Silver, 2005).

Sobrayaciendo discordantemente al Gneis Novillo
aflora una sucesién no metamorfizada de sedimentos
marinos paleozoicos que presentan en su base rocas
clasticas formadas en ambiente someros del Siltirico Medio
(Wenlockiano Temprano a Medio, 428-423 Ma; Gradstein
etal.,2004), con fauna de afinidad con Gondwana (Stewart
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etal., 1999). Esta secuencia esta cubierta discordantemente
por areniscas y lutitas del Misisipico Inferior (Osageano
temprano; 351-342 Ma; Okulitch, 2002) con contenido
faunistico de afinidad con Laurencia. Estas rocas estan
sobreyacidas por flujos bandeados de riolita con una edad
de 334 + 34 Ma (edad por U-Pb en zircones; Stewart et al.,
1999), y discordantemente cubierta por turbiditas pérmicas-
carboniferas (Wolfcampiano y Leonardiano, 299-271 Ma;
Gradstein et al., 2004) y un flysch volcaniclastico (Gursky
y Michalzik, 1989).

Por contacto de falla afloran, en particular en los
cafiones Novillo y Caballeros del mismo AHP, al menos
dos grandes bloques orientados NW-SE de otra unidad
metamorfica de edad paleozoica y formada bajo condiciones
de esquistos verdes. Esta unidad, definida como Esquisto
Granjeno (Carrillo-Bravo, 1961), estd compuesta de rocas
metavolcanicas (tobas) y metasedimentarias (pelitas
y psammitas principalmente) con lentes o escamas de
serpentinitas y metagabros. La edad de esta unidad es de
~430-300 Ma (Dowe et al., 2005; Nance et al., 2007).
Un cinturdén permo-triasico (287 a 232 Ma; Bartolini et
al., 1999; Torres et al., 1999) de intrusivos de diorita y
granodiorita no metamorfizados, corta a las unidades
previamente descritas a lo largo de una traza NW-SE que
se extiende desde la Sierra Madre Oriental pasando por
el Bloque de Coahuila hasta el Craton de Norte América.

El estadio de rift dio inicio durante el Triasico Tardio con
un régimen extensivo del Golfo de México. Sin embargo,
hasta la fecha no se han reportado rocas con edades probadas
del Triasico Tardio en la region de estudio, donde este
episodio de apertura corresponde al Jurasico Temprano,
representado por los lechos rojos de las Formaciones
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Figura 2. Mapa geologico del valle de Huizachal (modificado de Garcia-Obregon, 2008).
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Huizachal (Formacion El Alamar en el sentido de Barboza-
Gudifio, 2008), La Boca y La Joya. Esta secuencia de capas
rojas incluye diferentes litofacies caracterizadas por ciclos
granodecrecientes que muestran patrones de baja sinuosidad
de rios trenzados (Michalzik, 1991; Rueda-Gaxiola et
al., 1999). Estos sistemas fluviales pueden ser simples o
compuestos, y terminales o de transito, segiin sean las facies
y la localidad del depdsito. Los lechos rojos se extienden
a lo largo de la Sierra Madre Oriental, desde el norte en
Galeana, Nuevo Ledn, con depositos del Tridsico Tardio
(Michalzik, 1988; Barboza-Gudifio, 2008; Rubio-Cisneros,
2008) hasta el sur en Ciudad Victoria, con secuencias del
Juréasico Temprano a Medio (Fastovsky ef al., 2005).

Los lechos rojos de la Formacion La Boca, en el valle
de Huizachal (Figura 2), al suroeste de Ciudad Victoria
(Mixon et al., 1959) estan representados por depositos
de flujos de masa por gravedad afectados por volcanismo
sinsedimentario relacionado con el arco activo durante
el Jurasico Temprano (Fastovsky et al., 2005). Recientes
interpretaciones sugieren que los lechos rojos de esta
unidad pueden ser divididos en dos miembros. El miembro
inferior corresponde al Jurasico Temprano, que Fastovsky
et al. (2005) dividieron como la unidad VES (volcanic-
epiclastic suite), estd orientado NW/SE con buzamientos
semiverticales (~75°) y consiste de intercalaciones de
materiales volcanicos (flujos de lava), volcaniclasticos
(flujos piroclasticos, tobas, tobas cristalinas, lahares,
ignimbritas) y sedimentarios (limolitas, lutitas, areniscas
y conglomerados). Garcia-Obregéon (2008) describio estos
paquetes basales como Formacién Huizachal y les asigné
informalmente una edad triasica, basado solamente en su
posicion estratigrafica. En este trabajo consideramos estos
paquetes como el miembro inferior de la Formacién La
Boca (Figuras 2 y 3).

La posicion estructural del miembro inferior pudo haber
sido provocada por fallas listricas (tipo roll over) durante
los episodios extensionales durante la ruptura de Pangea y
reactivadas durante la fase compresiva laramidica (Zhou
et al., 2006). La unidad superior, descrita por Fastovsky et
al. (2005) como una “sedimentary suite”, yace de manera
horizontal a subhorizontal y est4 constituida por un paquete
conglomeratico basal sobreyacido por una sucesion de
rocas volcanicas, volcaniclésticas y clésticas. En este
trabajo se describe esta secuencia como miembro superior
de la Formacion La Boca (Figura 2 y 3). En este miembro
destaca la presencia de domos y flujos rioliticos, que se
encuentran sobreyaciendo, interdigitados y subyaciendo las
secuencias clasticas, dependiendo del nivel estratigrafico.
En este miembro se aprecian estratos de conglomerados
y areniscas que han sido parcialmente silicificados por
fluidos hidrotermales, ya que las condiciones de porosidad
fueron propicias para estos procesos que estan relacionadas
directamente a las etapas finales de las extrusiones rioliticas.
Los miembros sedimentarios de la Formacion La Boca
muestran un alto contenido de feldespatos y una escasa
matriz (Garcia-Obregon, 2008).
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Figura 3. Columna litoestratigafica simplificada de las Formaciones
La Boca y La Joya en el valle de Huizachal (Garcia-Obregon, 2008).
Los codigos a la derecha corresponden a las secciones estratigaficas
documentados en la Figura 2. Lm: limo, Lu: lutita, Ar: arenisca, Clg. Pol.:
conglomerado poligmitico, 0: buzamiento del plano de discordancia. El
intrusivo en la seccion representa un cuerpo de composicion riolitica. Las
lineas gruesas de color negro representan diques.

Los domos rioliticos varian fisicamente hacia sus
periferias, ya que en su parte central la foliacion es
completamente vertical, misma que se horizontaliza hacia
los flancos hasta guardar una orientacion similar al de las
rocas clasticas. En la parte central de los mismos aparece
una fuerte alteracion feldespatica, mientras que en algunas
zonas, se manifiestan esferulitas producto de devitrificacion.

La Formacion La Joya (Calloviano; Mixon et al., 1959)
sobreyace en contacto erosivo a la Formacion La Boca, y
consiste en rocas sedimentarias siliciclasticas no marinas
a marino- marginales, con intercalaciones delgadas de
calizas hacia su parte superior (Michalzik, 1988; Garcia-
Obregodn, 2008). Estos lechos rojos incluyen limolitas,
lutitas, areniscas y conglomerados que se originaron como
el relleno continuo de cuencas relacionadas a la formacion
del rift. La Formacion La Joya es en parte correlacionable
con los depositos evaporiticos de la Formacion Minas
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Viejas de la transgresion marina en el NE de México para el
Calloviano (Salvador, 1987; Goldhammer y Johnson, 2001).
Los depositos de esta formacion marcan el inicio, durante el
Jurasico Tardio, de la transgresion marina que comprende la
secuencia clastica y carbonatada para el Noreste de México
(Goldhammer, 1999).

De acuerdo a Zhou ef al. (2006), el AHP estuvo
sujeto durante el Tridsico al Jurasico Medio a apertura y
durante el Cretacico Superior al Cenozoico Temprano a un
acortamiento tectonico. En el AHP se registran dos fases de
deformacion. La primera es de “piel delgada” (thin-skin) y
la segunda de “piel gruesa” (thick-skin). Durante la fase de
“piel delgada” los estratos del Jurasico Superior al Cretacico
se acomodaron por una serie de pliegues y cabalgaduras.
Durante la fase de “piel gruesa” el basamento fue levantado
alo largo de fallas reactivadas, deformandose internamente.

Laregion del valle de Huizachal ha sido objeto de diversos
estudios, sin embargo no se habia llevado a cabo ningun
analisis detallado enfocado a la petrologia de las unidades
clasticas y su relacion con los cuerpos volcanicos que se
emplazaron de manera sindeposicional. Esta investigacion
busca contribuir a la comprension petroldgica de las rocas
que afloran en el Anticlinorio Huizachal Peregrina (AHP)
y su asociacion a una historia geoldgica en términos de
la procedencia para su depoésito, durante el Jurasico en el
Noreste de México. Para este fin, se condujeron trabajo de
campo y analisis petrograficos, tanto de rocas volcéanicas
como de volcaniclasticas, que constituyen a los miembros
inferior y superior de la Formacion La Boca. Este estudio
examina el registro volcanosedimentario para determinar
la naturaleza de los depdsitos de lechos rojos continentales
en el Noreste de México, asociados a la influencia del
vulcanismo contemporaneo al deposito en la localidad del
valle de Huizachal.

3. Litologia

A continuacion se describen las principales litologias de
las rocas volcanicas y volcaniclasticas del valle de Huizachal
de los miembros inferior y superior de la Formacion La Boca
(Tablas 1y 2; Figuras 2 y 4). Por otra parte, y con el objeto
de caracterizar a las rocas clasticas que afloran en el area de
estudio e identificar su procedencia, fueron seleccionadas
siete muestras de areniscas (con granulometria aproximada
de arenas medias) en puntos especificos dentro del valle
de Huizachal (Tablas 3 y 4; Figuras 3 y 5). Estas muestras
fueron tomadas de horizontes de rocas sedimentarias que
se interdigitan con las secuencias volcénicas. Para un
analisis mas confiable de ambos tipos de rocas, se revisaron
muestras, en la medida de lo posible, libres de intemperismo.

3.1 Rocas volcanicas y volcaniclasticas

3.1.1 Formacion La Boca, Miembro Inferior

La Formacion La Boca, en su miembro inferior, contiene
tanto rocas volcanicas basicas como félsicas, que contrastan
con las de la Formacion La Boca superior: (1) basaltos, (2)
ignimbritas, (3) tobas cristalinas, y (4) porfidos (Tabla 1 y
Figura 4). A continuacion se describen las caracteristicas
principales de cada uno.

Basaltos. Las rocas basalticas forman paquetes
masivos con coloracion negra a verdosa. Es frecuente
observar texturas brechadas y peperiticas. Al microscopio,
se presentan texturas glomeroporfidicas con matriz
traquitica. Los fenocristales primarios incluyen olivino,
piroxeno y plagioclasa, los cuales se encuentran parcial
o totalmente sustituidos por clorita y sericita. Los bordes
de los fenocristales se encuentran opacitizados, denotando

Tabla 1. Listado de muestras de rocas volcanicas y volcaniclasticas, incluyendo caracteristicas petrograficas de la Formacion La Boca Inferior.

Caracteristicas

Muestra Coordenadas Grupo Litologico Texturales Mineralogia
Huiz-1 2608814N - 14476668E
P-95a 2608720N - 14476712E Basalto Porfiritica a Restos de olivinos y piroxenos esqueletales con bordes opacitizadios envueltos en una
P-95b 2608720N - 14476712E glomeroporfirica matriz traquitica de plagioclasa alterada a clorita y sericita.
P-95¢ 2608720N - 14476712E
Huiz-2 2608847N - 14476590E
P-50 2609880N - 14475232E Muestra esquirlas de vidrio, fenocristales de plagioclasas y feldespatos, con restos de
P-88b 2608545N - 14476266E gnimbrita Parcialmente orientada , pomez y esferulitas de cuarzo-feldespato. Matriz microgranular. Parcialmente soldada

P-88¢c 2608545N - 14476266E fluidal, porfiritica
P-110 2609285N - 14475257E

Ign-C-2  2609074N - 14475632E

con texturas de devitrificacién. Sericitizacion comun, existe una fuerte oxidacion y
presencia de liticos.

P-73a 2608780N - 14476020E
P-42 2609736N - 14474911E
P-61 2609448N - 14475344E
P-117 2609080N - 14476020E

Textura fluidal
Toba cristalina
porfiritica

Restos de fenocristales de feldespatos, plagioclasas y clinopiroxenos remplazados por
orientada ligeramente sericita y clorita, en una matriz cuarzofeldespatica alterada. Presenta abundante
sanidino, liticos y un soldamiento en la matriz fina. Esquirlas de vidrio.

P-114 2608815N - 14476649E  Porfido riolitico

P-14-C-2
P-25b-C-2

2608999N - 14476335E
2608910N - 14476473E

Poérfido andesitico

Porfidica granular
hipidiomorfica

Contiene fenocristales de cuarzo y feldespatos envueltos en una matriz afanitica.

Feldespatos sericitizados con fantasmas de anfiboles cloritizados envueltos en una
matriz cuarzofeldespatica alterada.
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Tabla 2. Listado de muestras de rocas volcanicas y volcaniclasticas, incluyendo caracteristicas petrograficas de la Formacion La Boca Superior.

Grupo

Muestra Coordenadas Litlégico Caracteristicas Texturales Mineralogia
Huiz-3 2608907N - 14474976E
Huiz-6 2609787N - 14474612E
Huiz-7 2609810N - 14474750E
Huiz-8 2609361N - 14474645E
Huiz-9 2608893N - 14474896E
P-38 2609877N - 14474736E
p-47 2609380N - 14474560E
P-49 2609420N - 14475745E Restos de feldespatos sericitizados, restos de anfiboles orientados, en
P LSt Rl s s sl sl e e i
P-85 2608370N - 14475540E (esferulitas) y vetilleo de cuarzo y calcita.
P-94 2608828N - 14475530E
P-96a 2608256N - 14475067E
P-96b 2608720N - 14476712E
P-98 2609475N - 14474074E
P-101a 2608746N - 14475150E
P-111 2608730N - 14474920E
P-101b 2608746N - 14475150E
Huiz-5 2609557N - 14474629E Textura fluidal orientada con matriz fina oxidada Feldespatos, liticos de material volcanico, esquirlas de vidrio, todos
P-97 2609230N - 14474610E Toba Vitrea Fluidal alterados a sericita con minerales opacos, en una matriz oxidada
P-86 2608460N - 14475580F Fluidal orientada parcialmente. Presenta cristales alterados de feldespatos y plagioclasas.
P_88a 2608545N - 14476266 Presenta cristales alterados de feldespatos, liticos de diferentes
Epiclastica Microlitica orientada composiciones (volcanicos y sedimentarios), plagioclasas en una

P-103 2609230N - 14475440E

matriz fuertemente oxidada. Contiene clastos, con cuarzo onduloso

el héabito original. Los fantasmas de olivino y piroxeno
se presentan como secciones esqueletales rombicas y
hexagonales en una matriz traquitica de plagioclasa (Figuras
4a, b).

Ignimbritas. Las ignimbritas forman paquetes de
menos de 1 m de espesor, con fragmentos liticos y pomez
intemperizados. Las muestras de este grupo presentan
una textura tipica de ignimbrita, en la que se pueden
apreciar fragmentos colapsados de pomez (fiamme)
y esquirlas de vidrio, coexistiendo con feldespatos
potasicos y plagioclasas. Ademas se presentan texturas de
devitrificacion con esferulitas, con cristales de cuarzo y
feldespatos. La mayor parte de las muestras presentan una
textura fluidal (Figuras 4c, d).

Tobas Cristalinas. Los paquetes de toba son compactos,
con color verdoso a rojizo. Presentan texturas porfiriticas
fluidales (Figura 4e), donde el comin denominador
corresponde a cristales tabulares orientados de sanidino
y plagioclasas, acompafiados de esquirlas de vidrio y
fragmentos liticos. Muchos de estos cristales estan alterados
a clorita y sericita, con una matriz cuarzofeldespatica
oxidada. Algunas muestras de estas rocas se encuentran
soldadas.

Porfidos. Los porfidos cortan al resto de las unidades y
se emplazaron tipicamente como diques discordantes, con
espesores menores a los 50 cm. Este grupo se subdivide

en porfidos rioliticos y porfidos andesiticos. Los primeros
presentan fenocristales de cuarzo y feldespatos, envueltos en
una matriz afanitica muy alterada. Los segundos consisten
en feldespatos sericitizados, con fantasmas de anfiboles
cloritizados, en una matriz cuarzofeldespatica alterada.

3.1.2 Formacion La Boca, Miembro Superior

La Formacion La Boca en su miembro superior se
compone de rocas sedimentarias continentales intercaladas
con rocas volcanicas de composiciéon mas félsica que el
miembro inferior. En esta parte de la secuencia, con base en
la mineralogia y la textura, se pueden clasificar tres grupos
de rocas volcanicas y volcaniclasticas: (1) grupo riolitico
(2) grupo de tobas vitreas, y (3) grupo de epiclastitas (Tabla
2). A continuacidn se describen las caracteristicas texturales
y mineraldgicas de cada grupo.

Riolitas. Estas rocas comprenden los afloramientos de los
principales domos del area, que son facilmente reconocibles
en el centro del valle de Huizachal por su coloracion crema,
y la estructura volcanica fluidal, pseudoestratificada,
esferulitica o isotropa. Las rocas rioliticas (sensu stricto)
muestran una textura fluidal ligeramente porfiritica, donde
los fenocristales corresponden a feldespatos altamente
sericitizados y restos de anfiboles también remplazados;
todo ello, en una matriz cuarzofeldespatica, sericitizada
y cloritizada, que se encuentra parcialmente oxidada
(Figura 4f). La mayoria de las muestras presenta un fuerte
vetilleo de cuarzo. También presenta esferulitas producto
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Figura 4. Fotomicrografias con nicoles cruzados de rocas volcanicas y volcaniclasticas de la Formacion La Boca, Miembros Inferior y Superior. a) Muestra
de basalto Huiz-1, con fantasmas de cristales esqueléticos de olivino (A), en una matriz de plagioclasa (B) parcialmente alterada a sericita. b) Muestra
de basalto P-25a, con fenocristales de olivino alterados (A) y plagioclasa (B), rodeados por una matriz traquitica de plagioclasa. ¢) Ignimbrita Huiz-2, en
donde se observa un fragmento de pomez colapsado (A), ligeramente curvado; se trata de un fiamme, producto de una explosion volcanica sumamente
violenta. d) Ignimbrita Huiz-2, donde se aprecian restos de burbujas bordeadas con una pelicula de vidrio (A), y es posible reconocer esquirlas de vidrio.
e) Toba cristalina P-73a, en donde se observan cristales tabulares de feldespatos, tanto sanidino como plagioclasa, en una matriz fina de cenizas con
textura fluidal. f) Riolita P-96a, con esferulitas que incluyen cristales de formacion tardia (cuarzo y feldespato) (A). La matriz es cuarzofeldespatica (B).
En todas las fotomicrografias el canto inferior mide 4 mm.
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de devitrificacion y algunos minerales opacos ligeramente
orientados. Se observan escasos microcristales de zircén,
asi como minerales supergénicos de cobre como malaquita,
azurita, crisocola, etc.

Tobas vitreas. Las afloramientos de tobas se
interestratifican con las rocas clasticas, confundiéndose
facilmente. Las tobas presentan una textura de minerales
orientados y estdn compuestos por fragmentos alterados
de feldespatos y liticos angulosos y esquirlas de vidrio,
contenidos en una matriz fina fuertemente cloritizada y
sericitizada. La roca original de los liticos fue probablemente
una toba cristalina, que fue retrabajada posteriormente.

Rocas epiclasticas. Al igual que las tobas, las rocas
epiclasticas forman estratos intercalados con las rocas
sedimentarias clasticas. Estan constituidas por cristales
alterados de feldespatos y liticos de distintos materiales,
particularmente volcanicos, pero también sedimentarios
y metamorficos. En las muestras estudiadas se observan
plagioclasas en una matriz fuertemente oxidada.

3.2 Origen del Vulcanismo del valle de Huizachal

Diversos autores han descrito las rocas volcanicas
de valle de Huizachal y de localidades correlacionables
formadas por secuencias pre-oxfordianas (sierras de
Salinas, Charcas, y Catorce, San Luis Potosi; Aramberri y
San Marcos, Nuevo Leo6n). Barboza-Gudifio et al. (2008)
atribuyeron estas secuencias a un arco volcanico del
Jurésico, relacionado a la margen activa del suroeste de
Norte América y las correlacionaron con las unidades que
constituyen a la Formacion Nazas de la parte norte de los
estados de Durango y Zacatecas.

Por otra parte Fastovsky et al. (2005) dataron en 189.0
+ 0.2 Ma un flujo piroclastico del valle de Huizachal,
por medio del método U-Pb. Aunque ellos asignaron el
flujo fechado al miembro inferior, el trabajo de campo
realizado en este estudio muestra que pertenece al miembro
superior. Gomez-Anguiano (2001) y Garcia-Obregon
(2008) definieron, a partir de diagramas de discriminacion
petrotectdnica, la afinidad de las riolitas con un ambiente
de arco volcanico continental.

3.3 Rocas clasticas

3.3.1 Muestreo y metodologia de estudio

Las muestras de areniscas fueron colectadas a lo
largo de tres perfiles estratigraficos (a, b y c en la Figura
5). Las muestras VH-3101, VH-3102, VH-3103 y VH-
3104 fueron colectadas de estratos de areniscas de grano
medio del miembro inferior de Formacion La Boca (perfil
estratigrafico a). Algunos metros arriba de la discordancia
angular que separa al miembro inferior del superior, se
colect6 la muestra VH-3108 (perfil estratigrafico b). Las
ultimas muestras (VH-3110, VH-3111) se colectaron de un
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Figura 5. Perfil sedimentologico simplificado del muestreo de areniscas
de las areas a, b, y ¢ (consultar el mapa de la Figura 2. LJ: La Joya, Li:
limo, Lu: lutita, Af: arenisca fina: Am: arenisca media, Ag: arenisca gruesa,
Grf: gravas finas, Grm: gravas medias, Grg: gravas gruesas, Gijf: guijas
finas, Gijm: guijas medias, Gijg: guijas gruesas, V: volcanica. El nimero
a la derecha del perfil es la clave de la muestra de arenisca colectada (e.g.
VH-3106).

paquete de arenisca gruesa a conglomerado en la base de la
Formacioén La Joya (perfil estratigrafico c).

El conteo de puntos se realizé empleando la metodologia
de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984; Tablas 3
y 4), en el que los minerales con un tamafio mayor a
los 62.5 pm se contaron como cristales, aun cuando se
encontraran dentro de un fragmento litico. El estudio se
centr6 en el uso de diagramas ternarios, para discriminar
las muestras analizadas en campos predeterminados por
diferentes metodologias y, posteriormente, se interpretaron
los resultados hacia una relaciéon especifica de rocas y
ambientes/fuentes de procedencia potencial. Los indices
clave que controlan la distribuciéon de los valores dentro
de los diagramas ternarios de clasificacion y procedencia
son cuarzo (Q), feldespatos (F) y liticos (L) (QFL+Ch de
Okada, 1971; QFL y QmFLt de Dickinson ef al., 1983). Los
diferentes tipos de cuarzo fueron clasificados de acuerdo a
lo propuesto por Blatt y Christie (1963), Basu et al. (1975)
y Young (1976). La clasificacion de fragmentos liticos
volcanicos se basoé en Dickinson (1970) y Marsaglia e
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Tabla 3. Porcentajes recalculados de los componentes principales de las areniscas colectadas en el Valle de Huizachal, utilizados en los diagramas ternarios
de acuerdo a diferentes metodologias.

QFL Qp2-3, Qmr, Qmo Qp>3,Qmo, Qmr
(Okada, 1971) (Tortosa et al ., 1991)
Formacion Muestra Q F L+Ch Qp2-3 Qmr Qmo Qp>3 Qmo Qmr
La Boca Inferior VH-3101 519 22.78 2532 41.56 34.42 24.03 36.17 26.24 37.59
La Boca Inferior VH-3102 46.43 22.45 31.12 35.57 28.19 36.24 25.58 41.86 32.56
La Boca Inferior VH-3103 20.1 43.51 36.39 17.74 35.48 46.77 25 42.65 32.35
La Boca Inferior VH-3104 19.64 3291 4745 24.07 35.19 40.74 35.94 34.38 29.69
La Boca Superior VH-3108 65.28 233 32.38 13.11 55.74 31.15 30.26 25 44.74
La Joya VH-3110 62.76 5.87 31.38 17.53 38.14 4433 24.53 40.57 34.91
La Joya VH-3111 66.75 10.39 22.86 15.27 47.78 36.95 23.89 33.19 42.92
Pf} Mmepia 34.52 30.41 35.07 29.74 33.32 36.95 30.67 36.28 33.05
Pf} pEs. gst 17.059 9.99 9.41 10.8 345 9.63 6.22 7.66 33
Pf) Mepia 64.93 6.2 28.87 153 47.22 37.47 26.23 32.92 40.85
P ps. st 2.02 4.03 5.23 221 8.81 6.61 351 7.79 5.23
Lm,Lv,Ls Lvf,Lvmi,Lvl QFL
(Ingersoll y Suczek, 1979) (Marsaglia e Ingersoll, 1992) (Dickinson y Suczek, 1979)
Formacién Muestra Lm Lv Ls Lvf Lvmi Lvl Q F L
La Boca Inferior ~ VH-3101 12.24 72.45 1531 36.62 60.56 2.82 52.16 229 24.94
La Boca Inferior VH-3102 21.49 57.02 21.49 71.01 21.74 7.25 46.55 2251 30.95
La Boca Inferior ~ VH-3103 12.68 57.75 29.58 439 51.22 4.88 20.15 43.62 36.22
La Boca Inferior VH-3104 333 82.22 14.44 12.16 87.84 0 19.95 33.42 46.63
La Boca Superior ~ VH-3108 29 54 17 9.26 90.74 0 69.81 2.49 27.7
La Joya VH-3110 24.27 51.46 24.27 41.51 33.96 24.53 66.13 6.18 27.69
La Joya VH-3111 37.31 403 22.39 18.52 81.48 0 70.6 10.99 18.41
Pf} MEpIA 12.44 67.36 202 40.92 5534 3.74 347 30.61 34.68
Pf| pEs. gst 7.41 12.19 6.99 24.22 27.26 3.08 17.07 10.04 9.2
Pfy vepia 30.2 48.58 21.22 23.1 68.73 8.18 68.85 6.55 24.6
Pf pes. gst 6.6 7.29 3.77 16.61 30.46 14.16 239 4.26 5.36
Qm,F,L Qm,P.K Qp,Lvm,Lsm
(Dickinson et al ., 1983) (Marsaglia, 1991) (Ingersoll y Suczeck, 1979)
Formacién Muestra Qm F L Qm P K Qp Lvm Lsm
La Boca Inferior VH-3101 32.37 32.37 3525 50 45 5 53 33.64 13.36
La Boca Inferior VH-3102 31.48 28.85 39.67 52.17 46.74 1.09 39.45 37.16 23.39
La Boca Inferior VH-3103 14.01 46.98 39.01 2297 77.03 0 16.37 57.89 25.73
La Boca Inferior VH-3104 11.71 36.86 51.43 24.12 70.59 5.29 16.67 71.3 12.04
La Boca Superior VH-3108 59.33 3.36 37.31 94.64 4.76 0.6 45.15 32.04 22.82
La Joya VH-3110 55.94 8.04 36.01 87.43 7.65 4.92 42.57 30.2 27.23
La Joya VH-3111 61.65 14.34 24.01 81.13 14.15 4.72 50.9 19.16 29.94
Pf} vepia 2239 36.27 41.34 37.32 59.84 2.85 31.37 50 18.63
Pf} pEs. EsT 11.05 7.86 7 15.93 16.36 2.7 18.02 17.78 6.94
Ph vepia 58.97 8.58 32.45 87.74 8.85 3.41 46.21 27.13 26.66
Pf) pes. st 2.87 5.51 7.33 6.76 4.81 2.44 4.26 6.96 3.6
Q = Total de granos de cuarzo L = Total de granos liticos
Qm = Granos monocristalinos de cuarzo Lm = Total de granos liticos metamorficos
Qmr = Cuarzo monocristalino recto Lv = Total de granos liticos volcanicos
Qmo = Cuarzo monocristalino onduloso Ls = Total de granos liticos sedimentarios
Qp = Granos policristalinos de cuarzo Lvf = Liticos volcanicos con textura felsitica

Grano policristalino de cuarzo con 2-3 unidades de . L - S
Qp2-3 = cristal por grano Lvmi = Liticos volcanicos con textura microlitica

Grano policristalino de cuarzo con >3 unidades de . . .
Qp>3 = P cristal por grano Lvl = Liticos volcénicos con textura tipo lathwork

F = Total de granos feldespaticos Lvm = Granos liticos volcanicos hipabisales y metamorficos
= Feldespato sodico Lms = Liticos sedimentarios y metasedimentarios
K = Feldespato potasico Ch = Pedernal (chert)

Pf = Petrofacies DES. EST. = Desviacion estandar
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Tabla 4. Conteo original de los componentes principales de las areniscas colectadas en el Valle de Huizachal.

Pariametro Q Qm Qmr Qmo  Qpewm Qp2-3 Qp>3 F Plg K L Lm
Formacion Muestra 205 90 53 37 115 64 51 90 81 9 98 10
La Boca miembro inferior VH-3101 182 96 42 54 86 53 33 88 86 2 121 14
La Boca miembro inferior VH-3102 79 51 22 29 28 11 17 171 171 0 142 1
La Boca miembro inferior VH-3103 77 41 19 22 36 13 23 129 120 9 180 0
La Boca miembro inferior VH-3104 189 152 87 65 37 12 25 98 80 18 203 10
La Boca miembro superior VH-3108 252 159 102 57 93 24 69 9 8 1 100 17
La Joya VH-3110 246 160 74 86 86 34 52 23 14 9 113 17
La Joya VH-3111 257 172 97 75 85 31 54 40 30 10 67 17

Pariametro Lv Lvmi Lvf Lvl LvTob. Ls Lsg Lch Lsf Ch HM Micas TOTAL
Formacion Muestra 73 45 26 2 0 15 4 3 8 2 2 2 399
La Boca miembro inferior VH-3101 80 22 49 5 4 27 11 5 11 1 1 7 400
La Boca miembro inferior VH-3102 99 58 36 4 1 42 1 1 40 1 3 4 400
La Boca miembro inferior VH-3103 154 136 18 0 0 26 0 1 25 6 6 2 400
La Boca miembro inferior VH-3104 153 113 14 11 6 40 40 0 0 0 4 1 499
La Boca miembro superior VH-3108 65 60 5 0 0 18 13 0 5 25 8 6 400
La Joya VH-3110 71 36 22 13 0 13 13 0 12 20 4 3 409
La Joya VH-3111 31 26 5 0 0 17 17 0 2 21 13 2 400
Q = Total de granos de cuarzo Lv = Total de granos liticos volcanicos = Lvmi+LvI+Lvf+LvTob+Vidrio
Qm = Total de granos monocristalinos de cuarzo = Qmr+Qmo Lvf = Liticos volcanicos con textura felsitica
Qmr = Cuarzo monocristalino recto Lvmi = Liticos volcanicos con textura microlitica
Qmo = Cuarzo monocristalino onduloso Lvl = Liticos volcanicos con textura tipo lathwork
Qp = Total de granos policristalinos de cuarzo = Qp2-3+Qp>3 LvTob. = Liticos volcanicos con textura tobaceas
Qp2-3 = Grano policristalino de cuarzo con 2-3 unidades de cristal por grano Ls = Total de granos liticos sedimentarios = Lsg+Lch+Lsf
Qp>3 = Grano policristalino de cuarzo con >3 unidades de cristal por grano Lsg = Liticos sedimentarios de areniscas de grano medio a grueso
F = Total de granos feldespaticos = P+K Lsf = Liticos sedimentarios dechert
P = Feldespato sodico Lch = Liticos sedimentarios de areniscas de grano fino
K = Feldespato potasico Ch = Chert
L = Total de granos liticos HM = Minerales pesados
Lm = Total de granos liticos metamorficos Micas = Total de micas = Biotita+Muscovita

Ingersoll (1992), a diferencia de los granos metamorficos
que fueron identificados de acuerdo a Garzanti y Vezzoli
(2003).

3.3.2 Descripcion petrografica

Las areniscas estudiadas varian en clasificacion de
componentes de moderada a buena. Las muestras se
componen principalmente de cuarzo (monocristalino o
policristalino, incluyendo pedernal), feldespatos, asi como
fragmentos volcénicos (con texturas felsiticas, microliticas,
tipo lathwork), fragmentos tobaceos y liticos metamorficos
con texturas de metapelitas, metapsammitas/metafelsitas
y metabasaltos. Los granos detriticos se alteran a sericita,
asociada a la destruccion de minerales accesorios, liticos
metamorficos y feldespatos por efecto de diagénesis. La
composicion de los liticos puede determinar el grado de
redondez y la resistencia de las particulas que involucran a
los procesos fisico-quimicos de la sedimentacion.

Los minerales accesorios se clasifican entre ligeros y
pesados. Dentro de los ligeros destaca la muscovita, que
se encuentra como monomineral o, en ocasiones, en los
fragmentos liticos metamorficos. Al igual que la muscovita,
la biotita se presenta como monomineral o dominante
en los granos liticos volcanicos. Adicionalmente, es

posible encontrar clorita, pero ha sido considerada como
componente de fragmentos liticos de arenisca. Los minerales
pesados accesorios comprenden zircon, rutilo y turmalina.

Generalmente, los granos tienen soporte de lodo y en
algunos casos de grano, que en su mayoria son microlitos
feldespaticos (Lvmi) desintegrados y alterados. Ademas, los
efectos de diagénesis, alteracion y silicificacion hidrotermal
post-deposicional pueden llegar a afectar las texturas
originales de las muestras de la secuencia. Sin embargo,
las texturas en las muestras representativas estdn bien
preservadas para identificar la composiciéon primaria de
la roca. En algunos casos, la matriz es dificil de distinguir
debido a la compactacion y alteracion de los componentes,
en especial los liticos que formaron una pseudomatriz
(Dickinson, 1970).

Con base en las metodologias empleadas para cuantificar
y caracterizar cada uno de los componentes principales
de las muestras de areniscas, se pudieron diferenciar dos
petrofacies denominadas Pf! y Pf2, que predominan de base
a cima de la columna litoestratigrafica analizada. La Pf]
caracteriza al miembro inferior de la Formacion La Boca,
mientras que la Pf2 domina en el miembro superior de La
Formacién La Boca y los lechos rojos de la Formacion La
Joya. Estas dos ultimas unidades, por no presentar cambios
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Figura 6. Composicion modal de las areniscas de las Formaciones La Boca
(unidades inferior y superior) y La Joya, en el diagrama QFL (Okada,
1971). Q: cuarzo; F: feldespatos; L+Ch: fragmentos liticos, incluido el
pedernal (chert). Los poligonos representan la desviacion estandar para las
petrofacies PfI (circulo) y Pf2 (triangulo). Los centros de los poligonos
representan la media aritmética (datos en las Tablas 3 y 4).

significativos en sus caracteristicas petrograficas y por ende
en su génesis, fueron consideradas en una sola petrofacies.

3.3.3 Nomenclatura y clasificacion de las areniscas

De acuerdo al total de componentes QF(L+Ch),
siguiendo la clasificacion de Okada (1971), las areniscas
se caracterizan de manera muy heterogénea oscilando entre
la arenita feldespatica y una poblacion predominante de
arenita litica (Figura 6).

Cuarzo. Utilizando el diagrama doble ternario (Qp2-
3, Qmr, Qmo; Qp > 3, Qmo, Qm), propuesto por Basu
(1976) y modificado por Tortosa et al. (1991), se distingue
la abundancia y la posible procedencias del cuarzo en las
muestras analizadas de las areniscas (Figura 7). El cuarzo
mas abundante es el monocristalino, que se presenta en su
mayoria con morfologias subangulares a subredondeadas.
Los granos de cuarzo presentan extincion ondulada o recta.
El cuarzo policristalino se presenta con una extinsion
ondulada, granos estirados o deformados y una morfologia
de grano subredondeada; con texturas de fabrica tecténica,
que en ocasiones se confunde como pedernal (Ch).

Qp 2-3

/ £x
/" Graitos
(Riolita)

Qmr

Qmo

Grado medio
y alto

Gneises

Esquistos
y pizarras

Qp >3

Figura 7. Clasificacion de las areniscas de acuerdo a los tipos de cuarzo,
seglin el diagrama de Basu et al. (1975) y modificado por Tortosa et al.
(1991). Qmr: cuarzo monocristalino con extincion recta; Qmo: cuarzo
monocristalino con extincion ondulante; Qp 2-3: cuarzo policristalino
compuesto de dos o tres cristales; Qp>3: cuarzo policristalino compuesto
de tres o mas cristales.

Feldespatos. Los feldespatos mantienen un habito
euedral a subedral (Figuras 8 a,b). Es posible distinguir
dos tipos de feldespato: (a) feldespato potésico, con o sin
maclado tipo Carlsbad y enrejado, y (b) plagioclasa, con
su caracteristico maclado polisintético, presente en una
mayor proporcion que el primer tipo. Predominantemente,
la plagioclasa se encuentra truncada y/o alterada.

Fragmentos liticos

1) Liticos volcanicos. Los fragmentos liticos son el
componente predominante de las areniscas, en especial
los de tipo volcéanico, con sus diferentes caracteristicas
texturales. Sin embargo, en la secuencia estudiada existen,
en menor medida, los liticos sedimentarios y metamorficos
(Figuras 8c-f'y 9). Los fragmentos liticos volcanicos con
textura microlitica (Lvmi; Figura 8c) predominan en las
muestras (Tablas 3 y 4), y se presentan como granos que
contienen microlitos de plagioclasa, soportados por una
matriz devitrificada de color negro. Esta textura se asemeja a
las reportadas por Fastovsky ez al. (2005) y Garcia-Obregon
(2008) para basaltos-andesitas.

Como segundo grupo en abundancia (Tablas 3 y 4)
destacan los fragmentos liticos félscos (Lvf; Figura 8d), que
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1

Figura 8. Fotomicrografias de areniscas de las Formaciones La Boca y La Joya. a) Muestra VH-3111, en donde se observa un cristal de plagioclasa con el
tipico maclado polisintético. b) Muestra VH-3108, en donde se observa un fragmento cristalino de microclina con doble sistema de maclado. ¢) Muestra
VH-3102, con litico volcanico microlitico (Lvmi). d) Muestra VH-3103, que presenta un litico volcanico felsitico (Lvf). e) Muestra VH-3102, en donde
se aprecia un litico volcanico lathwork (Lvl). f) Muestra VH-3103, con litico volcanico tobaceo.

consisten en cuarzo anedral y feldespatos, dispuestos en un
mosaico microcristalino granular o seriado. En la mayoria
de los casos, los Lvf contienen una fraccion de material
feldespatico muy fino.

En una menor cantidad (Tablas 3 y 4) se presentan

los fragmentos liticos tipo lathwork (Lvl; Figura 8e).
Estos estan conformados por fragmentos de cristales de
plagioclasas (laths; Dickinson, 1970) y otras particulas
fenocristalinas de granulometria de tamafio de arena, en
una masa intergranular, intersticial o devitrificada. Al igual
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Lm

Cinturones
de sutura

Arcos magmaticos
mixtos y complejos
de subduccion

Arcos magmaticos
(éreas forearc)
Méargenes continentales

rotos y planicies abisales

D
LV Arcos magmaticos mixtos / LS

y margenes continentales
rotos (Cuencas tras arco)

Figura 9. Diagrama ternario propuesto por Ingersoll y Suczek (1979), con
campos definidos para ambientes tectonicos conocidos donde se muestra la
composicion de las areniscas jurasicas del valle de Huizachal. Lm: litico
metamorfico; Lv: litico volcanico; Ls: Litico sedimentario.

que las otras texturas, ésta se asemeja en gran medida a las
reportadas previamente para las rocas volcanicas del valle de
Huizachal (Fastovsky et al., 2005; Garcia-Obregon, 2008).

2) Liticos metamorficos. Los granos de rocas
metamorficas aun preservan relictos de la textura primaria
de sus protolitos, lo que permitié identificar metapelitas,
metapsammitas/metafelsitas y metabasaltos (Figuras 10b-
f). Los granos fueron discriminados segun la metodologia
de Garzanti y Vezzoli (2003), por medio del indice de
metamorfismo (RM), identificado el grado de recristalizacion
y deformacién progresiva del clivaje (pizarrosidad) y
esquistosidad.

Los fragmentos de rango 1 (RM1) son predominantes
y se presentan con clivaje y cristalizacidn incipiente
de micas. Los fragmentos de rango 2 (RM2) presentan
fuerte realineacion de la fabrica, migracion de los bordes
de cuarzo y generacidn de cristales de tipo acicular
(spine-like structures; Frey, 1987). Los fragmentos tipo
RM3 muestran un desarrollo finito de esquistosidad con
crecimiento de micas (e.g., en fragmentos metapsammiticos
y metapeliticos, Figuras 10b, e, f). Con menor frecuencia se
encontraron fragmentos de rango 4 (RM4), con crecimiento
de cristales bien desarrollados de muscovita.

3.3.4 Ambiente tectonico asociado a las areniscas

En el diagrama triangular de Dickinson y Suczek
(1979), basado en los parametros QFL, las areniscas del
valle de Huizachal se proyectan en los campos de arco
transicional y orégeno reciclado (Figura 11). En contraste,
en el diagrama triangular QmFLt (Dickinson et al., 1983)
las muestras se distribuyen en los campos de arco disectado,

arco transicional y ordgeno reciclado (Figura 12). En el
diagrama QmKP (Figura 13; Marsaglia, 1991) se observa
una tendencia de incremento en el contenido de cuarzo
de las areniscas hacia la cima de la secuencia, con una
predominancia de plagioclasas sobre feldespatos potasicos.
Esto se correlaciona con la presencia de un vulcanismo
basico en el miembro inferior de la Formacion La Boca,
con el subsecuente cambio a vulcanismo 4cido al ascender
estratigraficamente.

El andlisis petrografico sugiere que las areniscas,
derivadas de rocas relacionadas a un arco volcanico y
en concordancia con los analisis directos de las rocas
volcénicas, pueden ser informalmente divididas en las
petrofacies Pfl y Pf2. La PfI corresponde al miembro
inferior de la Formacion La Boca, mientras que la Pf2 agrupa
las muestras del miembro superior de las Formaciones La
Boca y La Joya. En esta ultima petrofacies se incluyeron
muestras de dos formaciones (sin considerar edad alguna),
debido a que no existen cambios sustanciales en las
caracteristicas composicionales detriticas.

La PfI se encuentra principalmente en la parte inferior-
media de la sucesion relacionada a vulcanismo y esta
caracterizada por tener un mayor contenido de liticos
volcanicos que de liticos sedimentarios y metamorficos
(Lm,LvLs,; ver Figura 9). Los liticos volcanicos se
presentan subredondeados a redondeados en una matriz
microlitica, con caracteristicas texturales felsiticas,
microliticas, de tipo lathwork y ocasionalmente tobaceas
(Lvf, LvmigLv; Figura 14). En los diagramas QFL y
QmFLt las muestras de la petrofacies Pf] se despliegan
en la parte inferior de los tridngulos, en el campo de arco
transicional y con composiciones de Q,.F, L., (Figura 11)
y Qm,,F, Lt, (Figura 12). La abundancia de plagioclasas
es mayor que la de feldespatos potasicos (Qm K.
Figura 13).

Por otra parte, la Pf2 estd conformada por areniscas
que se interestratifican en la parte media a superior con
la sucesion volcanica. Respecto a los granos liticos, se
destacan aquellos de origen volcanico (Lm, Lv, s, ; Figura
9) con texturas microliticas (Lvf,LvmigLv,; Figura 14).
Las plagioclasas son mds abundantes que los feldespatos
potasicos, aunque sus contenidos decrecen al aumentar el
contenido de cuarzo monocristalino (Qm,P K.; Figura 13).
Estas muestras coinciden con aquellas que presentan un
mayor indice de madurez textural, en comparacion con la
Pfl1. Las areniscas de la Pf2 se grafican en el campo de arco
disectado en el diagrama QmFLt, con valores de QmF Lt,,
(Figura 12), y en el de ordgeno reciclado, considerando el
diagrama QFL (valores: QF L,., Figura 11).

37P60

4. Discusion

El presente estudio es el resultado de la combinacién
de trabajo de campo y andlisis de petrografia ignea y
sedimentaria, para proveer un esquema evolutivo de las
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Figura 10. Fotomicrografias de areniscas de las Formaciones La Boca y La Joya. a) Muestra VH-3101, en donde se observa un litico sedimentario (Lsp);
b) Muestra VH-3101, con litico metamoérfico psammitico (Lmp) RM1; ¢) Muestra VH-3108, litico metabasaltico (Lmb) RM; d) Muestra VH-3102, litico
metabasaltico (Lmb) RM2; e) Muestra VH-3108, litico metamorfico felsitico (Lmf) RM2; ) Muestra VH-3111, litico matamorfico felsitico (Lmf) RM3.
RM(x): indice de grado metamorfico para liticos, en donde x representa el valor o rango estimado observable de metamorfismo segun las caracteristicas

petrograficas propuestas por Garzanti y Vezzoli (2003).

rocas clasticas jurasicas del valle de Huizachal, en el Noreste
de México. Se aborda ademas el tema de procedencia de
los lechos rojos continentales de las Formaciones La Boca
(miembros Inferior y Superior) y La Joya. Se interpreta

su composicion, posible asociacidon con el arco jurasico
instaurado al oeste de México (Barboza-Gudifio et al.,
2008) y al posterior reciclaje de las unidades volcanicas
y volcaniclasticas ya generadas, asi como del basamento



152 Rubio-Cisneros et al.

Orégeno™
Reciclado

S
13% Qgg’ , Arco .
Q Transicional .-~ Arco
/ . No Disectado

F 50 L
Figura 11. Diagrama ternario QFL propuesto por Dickinson y Suczek
(1979), mostrando las caracteristicas de procedencia de las areniscas
del valle de Huizachal a partir de medias composicionales de areniscas
provenientes de diferentes ambientes. Q: cuarzo total; F: feldespato total;
L: total de liticos inestables. Los poligonos representan la desviacion
estandar para las petrofacies PfI (circulo) y Pf2 (triangulo). Los centros

de los poligonos representan la media aritmética (datos en la Tabla 3). Para
la leyenda, ver la Figura 6.

Incremento
de madurez
o estabilidad
de origen
de bloques
continentales

Incremento del contenido
de componentes pluténico/
olcanicos de origen de
arcos magmaticos

K P

Figura 13. Diagrama ternario QmKP para las areniscas del valle de
Huizachal. Q: cuarzo; K: feldespato potasico; P: plagioclasa.

cristalino precambrico y paleozoico subyacente (Torres-
Sanchez y Ramirez-Fernandez, 2008). Es por esto que
las areniscas del area de estudio presentan caracteristicas
petrograficas distintivas.

El uso de las caracteristicas y parametros petrograficos
ha permitido establecer una nomenclatura para las areniscas,

Reciclado
transicional

transicional

@

Litico
reciclado

-7 Arco
- -~ no disectado

F 23 % 47% 13 % Lt

Figura 12. Diagrama ternario QmFLt propuesto por Dickinson et al. (1983)
para las areniscas del valle de Huizachal. Qm: cuarzo monocristalino; F:
feldespato total; Lt: total de liticos inestables. Los poligonos representan
la desviacion estandar para las petrofacies PfI (circulo) y Pf2 (triangulo).
Los centros de los poligonos representan la media aritmética (datos en la
Tabla 3). Para la leyenda consultar la Figura 6.

Lvf

Lvmi Lvl

Figura 14. Diagrama triangular LvfLvmiLvl segiin Marsaglia e Ingersoll
(1992), para las areniscas del valle de Huizachal. Lvf: litico volcanico
felsitico; Lvmi: litico volcanico microlitico; Lvl: litico volcanico lathwork.

asi como una interpretacion preliminar de su procedencia
mediante diagramas ternarios con base en los componentes
principales de la roca. Esto ha permitido la categorizacion
de los resultados en dos petrofacies (Pf1 y Pf2).

Los resultados petrograficos han demostrado la
influencia directa de material derivado de rocas volcéanicas
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y, de acuerdo con las interpretaciones de la geologia local,
los efectos de un arco volcanico debieron de estar operando
para influir en la composicion de las areniscas. Lo anterior
se fundamenta en la presencia de fragmentos liticos con
texturas microliticas y de tipo lathwork que sugieren una
procedencia de rocas intermedias y basicas. El incremento
de fragmentos felsiticos hacia la Pf2 (en especial el
mimebro superior de la Formacion La Boca) provee una
sefal de la disponibilidad félsica de la fuente y sugiere
un aporte directo detritico de microfenocristales de las
riolitas reportadas para el area. Esto puede ser el resultado
del cambio composicional del vulcanismo, de magmas
primitivos a evolucionados. A diferencia de los demas
fragmentos volcanicos, los de caracter tobaceo sugieren
fuentes de composiciones rioliticas-tobaceas, como las que
reportan Ramirez-Fernandez et al. (2007) y Garcia-Obregon
(2008). De esta manera, los resultados son comparables
con trabajos previos que han reportado la influencia de un
arco volcanico jurasico en la sedimentacion de los lechos
rojos de edades jurasicas (Fastovsky ef al., 2005; Barboza-
Gudifio et al., 2008).

Respecto a los liticos metamorficos, estos se presentan
en mayor proporcion hacia la parte media-superior de la
secuencia analizada. Petrograficamente, es posible distinguir
sus caracteristicas de grado de metamorfismo (RM) y
asociarlas a las diferentes litologias que constituyen el
basamento reportado. Los liticos metamorficos felsiticos y
peliticos/samiticos se asocian en particular a las litologias
que constituyen al Esquisto Granjeno, mientras que el Gneis
Novillo aparentemente s6lo aporto fragmentos metamorficos
felsiticos. Por otra parte los liticos metamorficos basalticos
pueden provenir de los enjambres de diques que cortan
al Gneis Novillo o bien de los cuerpos serpentiniticos
contenidos en el Esquisto Granjeno. La presencia de
minerales accesorios como rutilo, turmalina y zircon, valida
la influencia directa del basamento en la composicion de las
areniscas. Esta asociacion ha sido descrita previamente para
el Esquisto Granjeno (Castillo-Rodriguez, 1988).

Rueda-Gaxiola ef al. (1993a,b), Ramirez Fernandez et
al. (2007) y Garcia-Obregon (2008) postularon la presencia
de unidades de rocas tridsicas en el valle de Huizachal. Sin
embargo, los resultados obtenidos en el presente estudio
indican que las areniscas de todos los niveles estratigraficos
estan influenciadas directamente por el vulcanismo que se ha
asociado al arco jurasico del NE de México. Esto excluye la
posibilidad de que las rocas clasticas del miembro inferior
del valle de Huizachal tengan una edad triasica. Esto es
mas evidente si se compara petrograficamente la secuencia
del valle de Huizachal con la que aflora en la localidad de
Lomas de San Paulo Tranquitas (Galeana, Nuevo Ledn;
Michalzik, 1988; Rubio-Cisneros, 2008). Las rocas de esta
ultima secuencia son de edad triasica (Barboza-Gudifio,
2008) y no presentan ninguna influencia del mencionado
arco en los componentes principales de las areniscas.

5. Conclusiones

La secuencia que aflora en el valle de Huizachal
comprende lechos rojos de la Formacion La Boca, que
puede ser dividida en dos miembros, que consisten de
intercalaciones de material volcanico (flujos de lava),
volcaniclastico (lahares, ignimbritas y otros tipos de tobas) y
sedimentario (lutitas, limolitas, areniscas y conglomerados).
El argumento para realizar ésta division se debe a la
presencia de una fuerte discordancia angular. A la Formacion
La Boca le sobreyace, sobre una discordancia angular-
erosiva, la Formacion La Joya. Esta consiste unicamente
de rocas sedimentarias (conglomerados, limolitas y lentes
de caliza).

Los lechos rojos de la Formaciones La Boca y La
Joya representan ambientes de deposito de flujos de masa
por gravedad afectados por vulcanismo sinsedimentario,
que se relaciona a un régimen de arco durante el Jurdsico
Temprano. En general, la secuencia de la Formacion La
Boca incluye areniscas feldespaticas con abundancia en
liticos volcanicos. Los cuarzos sugieren una procedencia de
rocas graniticas (o bien su homdélogo extrusivo riolitico) y
rocas metamorficas de grado bajo-medio (procedentes del
basamento del Anticlinorio Huizachal Peregrina).

Con base en el comportamiento de concentraciones
de los componentes principales en las areniscas, estas
se dividieron en dos petrofacies (Pf1 y Pf2). La PfI esta
representada por el miembro inferior de la Formacion La
Boca, y presenta poblaciones de liticos volcanicos con
texturas felsiticas y composiciones basalticas a andesiticas.
Las composiciones detriticas indican una procedencia de
arco transicional a disectado. Los resultados del analisis
petrografico apoyan estas interpretaciones. En contraste la
Pf2 | que representa al miembro superior de la Formacion La
Bocay ala Formacion La Joya, se ve controlada por liticos
volcéanicos con texturas microliticas y un incremento en los
liticos metamorficos de mayor grado. Las composiciones
detriticas sugieren una fuente mas diferenciada, a partir de
la disminucion de plagioclasas, afin a una procedencia de
orogeno reciclado.

Un modelo de mezcla de detritos relacionados a un arco-
fuente (LmLvLs), descrito anteriormente, contrasta con un
modelo tradicional de exhumacion de un arco magmatico,
en el cual las divisiones del campo de arco magmatico
son consideradas en funcion de la cantidad expuesta del
nucleo del protolito volcanico emplazado a lo largo del
sistema de arco. El modelo primeramente se representa
por la produccion de areniscas con influencia de arco
transicional y posteriormente, cuando la cubierta volcanica
ha sido removida, se presentan areniscas con procedencia a
partir de un arco disectado. Ademas, al paso del tiempo se
observa un mayor aporte de material felsitico (Pf7 > Lvf)
correlacionable con la evolucion del arco magmatico y un
incremento en el contenido de liticos hacia la cima de la
secuencia por el reciclaje de las secuencias subyacientes
(Pf2 > Lvmi). Los fragmentos sedimentarios implican la
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erosion de rocas clasticas de las capas adyacentes y de
posibles areas de protolitos sedimentarios que se incluyen
en el basamento subyacente.

Se considera que no sélo existen componentes derivados
de la propia cubierta vulcano-sedimentaria, sino también
en menor instancia de componentes metamoérficos del
basamento cristalino precambrico y paleozoico. Por tal
modo, se caracterizaron los liticos metamorficos, obteniendo
rangos que van de medio a alto. Las rocas metamorficas fueron
fraccionadas y clasificadas por transporte, interpretando su
afinidad a esquistos psammiticos, peliticos y gneises. Las
potenciales areas de procedencia para éste depocentro, que
explicarian el contenido de liticos metamorficos y cuarzos
policristalinos, pueden estar ligadas a la proximidad de
ventanas expuestas del basamento, reciclaje y exhumacion
de los granitoides permo-tridsicos, el Esquisto Granjeno
del Paleozoico y el complejo del Gneis Novillo del
Neoproterozoico.

Este modelo se traduce dentro del marco QFL y QmFLt
entre un arco transicional (PfI, miembro inferior de la
Formaciéon La Boca) y un ordégeno reciclado o basamento
levantado (Pf2, miembro superior de la Formacion La Boca
y Formacién La Joya). Este tltimo estadio posiblemente
esté ligado al levantamiento del basamento y a la exposicion
de las secuencias basales mesozoicas, debido a los
movimientos extensionales por la apertura del Golfo de
México hacia el Este.

La interpretacion de la procedencia se ha basado en la
medicion de los componentes principales de las areniscas.
La composicion de las areniscas en el valle del Huizachal
varia de base a techo, debido a la compleja historia tectonica
de la region que involucra la presencia del basamento
cristalino heterogéneo (Proterozoico-Paleozoico), sumado
al régimen extensional por la apertura del Golfo de México
y a la instauracion de un arco volcanico jurasico.
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