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Resumen

Se aportan resultados palinoldgicos complementados con algunos datos de is6topos
estables y observaciones de caracter sedimentolégico que permiten establecer algunos
pardmetros Utiles para una reconstruccion paleo-climatica de la regién de la actual
provincia de la Mesa Central de México y sus estribaciones con la Sierra Madre Oriental
durante el Jurésico Inferior a Medio. Los estudios de campo y la descripcion de las
sucesiones sedimentarias que afloran en localidades aisladas en donde quedan expuestas
capas del Jurdsico Inferior a Medio, han permitido identificar una sedimentacién
continental a marino-marginal para el Jurasico Inferior, influenciada por un volcanismo
contemporaneo. Hacia el Jurasico Medio la sedimentacion es eminentemente continental,
pasando hacia el Jurasico Superior a los depositos lagunares y marinos someros producto
de la transgresion proveniente del Golfo de México. Parte del Jurasico Inferior y el Jurasico
Medio, estan representados en la zona por capas rojas, que son indicativas de un depoésito
en condiciones oxidantes en medios de clima templado y célido, bajo condiciones aridas, lo
cual se manifiesta en una muy escasa flora fosil. Los estudios palinoldgicos, que en realidad
aportan materiales provenientes de zonas de procedencia aledafias, pero a la vez también
distantes del area del depdsito, permitieron la identificacion de géneros de esporas como
Asteropollis sp, caracteristicos de un clima subtropical y Ephedripites sp. pertenecientes a
climas aridos, abundantes en el Mesozoico, asi como Algae (incertae sedis) y Selaginella
sp. que son por el contrario, indicativas de ambientes himedos, posiblemente pantanosos
costeros en un clima tropical. Por otro lado Pytiosporites sp., Plicatipollenites sp. y
Classopollis sp, representa polen de coniferas, indicativos de un clima frio en serranias. Lo
anterior nos indica que en el continente habia ambientes locales hiumedos y a la vez un
aporte distal de sedimentos procedentes de areas desérticas y en serranias elevadas con
clima frio, todos estos taxa representan comunidades localizados dentro de una latitud con

clima tropical a subtropical durante el Juréasico.

Todos los taxa anteriores asi como ejemplares de dinoflagelados no identificados, tipos de
polen sulcado y esporas trilete se registran desde el Triasico con gran diversificacion en el

Jurasico y Cretacico.



La interpretacion anterior del paleoclima es apoyada por los resultados de 820 y §'3C en
muestras que abarcan un rango de edades del Tridsico Superior, al Jurdsico Superior en la
zona, en donde las muestras del Jurasico Inferior presentan en general valores mas bajos, en
todos los casos negativos de §'0 en comparacion con el Tridsico Superior, lo cual es
compatible con condiciones de clima mas calido en esta etapa, observandose a la vez un
paulatino incremento de estos valores hacia el Jurasico Superior. En el caso de los valores
de 8'3C, también en general negativos, se observa un incremento desde el Tridsico
Superior, con ligero descenso en la parte superior del Jurasico Inferior y posterior
incremento paulatino hasta el Jurasico Superior, valores que asimismo son compatibles con
un escenario en el limite Tridsico-Jurasico, con posibles elevadas temperaturas tras la
liberacion de carbono empobrecido en 3C, por una intensificacion del volcanismo y
emision de CO- o desde fondos oceanicos y posiblemente otros ambientes en donde gases
como el metano, se enriquecen en forma de caltrates que pueden ser liberados de manera
stbita y masiva por efectos mecanicos o fisicos diversos, coincidiendo este mismo
escenario ademas, con el evento de extincion masiva del limite Triasico-Jurésico, uno de

los cinco eventos de extincion masiva de especies mas grandes en la historia de la tierra.

I Introduccion
El presente estudio, es parte de un proyecto de investigacion sobre tectonica sedimentaria

del Jurésico Inferior a Medio en el Centro y Noreste de México, que forma a su vez parte
de la linea de investigacion sobre estratigrafia y paleogeografia del Mesozoico que se viene
desarrollando dentro del instituto de Geologia de la UASLP. Se hace una reconstruccion del
clima que prevalecié en el Jurasico Inferior a Medio, mediante el estudio palinoldgico
asociado a otras técnicas sedimentoldgicas y geoquimicas, en diferentes localidades de San
Luis Potosi, Nuevo Ledn y Tamaulipas.

Algunos trabajos previos han aportado conocimiento acerca de la estratigrafia, la
paleogeografia y la evolucion tectdnica a nivel regional, estableciendo una posicién para la
region en estudio hacia la margen occidental, ecuatorial de Pangea, sin embargo es preciso
entrar en una fase de detalle en los estudios sobre la sedimentacion y en este caso el

paleoclima que prevaleciera en la zona durante el Mesozoico temprano.



I.1 Planteamiento del problema
En el centro y noreste de México, existe una serie de afloramientos aislados de sucesiones

sedimentarias detriticas de capas rojas continentales a marino-marginales que en parte se
interdigitan o sobreyacen a rocas volcanicas pertenecientes al arco volcanico del Jurésico
temprano o “Arco Nazas”. Las reconstrucciones paleogeograficas previas (Barboza-Gudifio
et al., 2010., Ortega-Flores et al., 2014), sitlan a esta region, desde el Triasico Superior
hasta el Jurasico en la margen occidental, posiblemente ecuatorial de Pangea, aunque no se
hace alusion al tipo de clima que se pudiera interpretar a partir de los depdsitos
sedimentarios presentes, por lo que con el presente trabajo se pretende establecer algunas
particularidades y aportar datos en este sentido a través del estudio de las facies

continentales a marino-marginales del Jurasico Inferior a Medio.

1.2 Objetivo
El objetivo principal del presente estudio es una recopilaciébn de datos para la

reconstruccion paleoclimatica por medio del andlisis sedimentoldgico palinoldgico y de
is6topos estables en dep6sitos sedimentarios del Jurasico Inferior a Medio en el centro y

noreste de México.

1.3 Localizacion de las areas de estudio
La regidn estudiada, se ubica entre las provincias fisiograficas de la Mesa Central y la

Sierra Madre Oriental (Alvarez Jr., 1958). En esta zona son varios los afloramientos
aislados en donde se encuentran expuestas rocas del Triasico Superior y Jurasico Inferior a
Medio (fig.1), entre otras, diversos afloramientos en las Sierras de Catorce y de Charcas en
el estado de San Luis Potosi, asi como los afloramientos de la Sierra de Salinas, en los
limites de los estados de San Luis Potosi y Zacatecas. En La Sierra Madre Oriental, en
Tamaulipas, se encuentran los afloramientos del Anticlinorio Huizachal-Peregrina, al
poniente de Ciudad Victoria y algunos afloramientos en Miquihuana y Bustamante,
mientras que en el estado de Nuevo Leon, ocurren afloramientos de este tipo en la zona de
Galeana y Sierra de Pablillo, asi como en el area de Aramberri. Otros afloramientos
comparables ocurren en los estados de Coahuila (Sierra de Jimulco), norte de Zacatecas
(Caopas-Rodeo) y Durango (Sierra de Ramirez, Villa Juarez, San Pedro del Gallo y Santa

Maria del Oro). Para el presente estudio, se recolectaron muestras que resultaron positivas



tras su preparacion para el estudio de palinomorfos, en las areas de Real de Catorce y
Charcas en el estado de San Luis Potosi, Cafion de la Peregrina en el anticlinorio
Huizachal-Peregrina en Tamaulipas. Las muestras colectadas para los analisis de
geoquimica de isotopos estables proceden de las areas de La Ballena en Zacatecas, Real de

Catorce e lturbide, al sureste de galeana, Nuevo Ledn.

La localidad de La Ballena se ubica en la parte central de la Sierra de Salinas en el limite de
los estados de San Luis Potosi y Zacatecas. Los afloramientos de rocas tridsicas y Jurasicas
abarcan un area mas o menos extensa, comprendida dentro de las coordenadas: 22°27" y
22°29' de latitud norte y 101°39' y 101°42' de longitud oeste. El acceso puede ser desde la
carretera 49 (San Luis-Zacatecas) cortando hacia Pinos, Zacatecas y en la proximidad de la
Hacienda de la Pendencia, hacia el poniente por un camino de terraceria en buen estado que
conduce hasta la comunidad La Ballena. Una segunda opcion es seguir hacia Pinos y
continuar hasta Villa Hidalgo, Zacatecas, desde donde existe una carretera pavimentada
hasta el poblado de La Ballena.

Para ingresar al area de Charcas desde la capital del estado de San Luis Potosi, se toma la
Carretera Federal nimero 49 (San Luis-Zacatecas), posteriormente en el kilémetro 30, se
toma la desviacion hacia la carretea estatal nimero (63) la cual pasa por los poblados de
Ahualulco, Moctezuma y Venado hasta llegar a Charcas. De aqui se puede tomar el camino
gue conduce a Villa de Santo Domingo y aproximadamente a 2 km de recorrido, se toma la
desviacion por un camino de terraceria que conduce a las comunidades de la Trinidad y San
Rafael, en este Gltimo poblado, se toman algunas veredas que conducen a las areas de
interés.

La Sierra de Catorce se ubica aproximadamente a 170 km al norte de la capital del estado
de San Luis Potosi y a 1 km al poniente del poblado de Real de Catorce, S.L.P., entre los
paralelos 23° 38’ y 23° 40’ de latitud norte y los meridianos 100° 51’ y 100° 56’ de

longitud oeste.
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Figura 1.- Ubicacion de la region de estudio, mostrando las areas de muestreo.

Para ingresar a la parte oeste de la Sierra de Catorce, se parte de la capital del estado,
tomando la Carretera Federal 57 (autopista México-Piedras Negras), pasando por el
entronque El Huizache hasta llegar a el poblado La Bonita, de donde se toma la desviacién
hacia el poblado de Charcas; sobre esta carretera y aproximadamente a 50 km después del
cruce de la via del ferrocarril (México-Laredo) hay un camino que pasa por los poblados de
San Francisco, Guadalupe el Carnicero, Ranchito de Coronados y Estacion Wadley
respectivamente hasta llegar a Estacion Catorce, continuando por la terraceria (transitable
en la mayor parte del afio) a Real de Catorce. En el transcurso de este camino se encuentra
la zona de estudio siendo accesible mediante vehiculo todo terreno.

En el extremo noreste de la region estudiada, se ubican las localidades con afloramientos
del Triasico continental (Fm. La Casita) en Iturbide al sur de Galeana, Nuevo Leon, en las
coordenadas 24°40' y 24°43' de latitud norte y 100°04' y 100°06' de longitud oeste. Esta
zona es cortada por la carretera Federal 58 en el km 16 de la ruta San Roberto-Linares, a la

altura de los poblados de San Marcos y San Pablo Tranquitas.



Finalmente en el estado de Tamaulipas se encuentran los afloramientos del llamado
anticlinorio Huizachal-Peregrina, en donde al poniente de Ciudad Victoria se ubican en el
frente de la Sierra Madre Oriental, los cafiones de La Peregrina y La Boca, entre otros, en
las coordenadas 23°40' 23°53' de latitud norte y 99°10' y 99°17' de longitud oeste, con
afloramientos de rocas precambricas, paleozoicas y del Mesozoico inferior. Al sur, sobre la
carretera 126, Ciudad Victoria-Jaumave se encuentra el Valle del Huizachal, en donde una
extensa area de afloramientos de areniscas rojas del Jurasico Inferior a Medio es cortada

por la propia carretera.

1.4 Marco geoldgico regional
Segun Carrillo-Bravo (1982), la geologia de la regién se caracteriza o puede ser descrita de

la siguiente manera: las rocas mas antiguas que afloran en la region, son rocas
sedimentarias clasticas, marinas del Triasico tardio que afloran en los alrededores de la
Ciudad de Zacatecas y en el area de Pico de Teyra, en el norte del estado de Zacatecas; asi
como en la Sierra de la Ballena en el limite de los estados de San Luis Potosi y Zacatecas;
en las areas de Charcas y Sierra de Catorce, al noreste y norte del estado de San Luis
Potosi; asi como en varios afloramientos aislados en el area de la Presa de Santa Gertrudis y
en la Sierra La Tapona, al noreste de Charcas (fig.2). Hacia el noreste, en la Sierra Madre
Oriental, en los estados de Tamaulipas y Nuevo Ledn, afloran rocas de la misma edad
(Triasico Superior), pero en facies continentales, como vestigios de depositos a lo largo de
sistemas fluviales en donde ademas se observan sobreyaciendo a rocas precambricas y
paleozoicas metamorfizadas.

En el Jurasico Inferior, continuaron los depdsitos continentales en partes de Nuevo Ledn y
Tamaulipas y Marinos hacia San Luis Potosi y Zacatecas, sin embargo es en esta etapa,
cuando se instald6 un arco volcanico continental en la regién, como resultado de una
subduccién en el paleopacifico, cuya margen se hallaba en la Mesa Central (Barboza-
Gudifio et al., 1998, 1999, 2008) donde se ubica la zona de estudio.

Es asi que a nivel regional, la columna litoldgica estd representada por escasos
afloramientos de una secuencia siliciclastica marina del Tridsico Superior (Formacion
Zacatecas), sobreyacida por rocas volcanicas y volcaniclasticas del Jurasico Inferior a

Medio, asi como sedimentos clasticos continentales del Jurasico Medio, sobre los que se



observan depositos correspondientes a la transgresion marina del Jurasico Superior, para
continuar con la potente secuencia de capas marinas esencialmente carbonatadas del
Jurésico Superior y Cretacico, ampliamente distribuidas en todo el noreste de México.

La region fue afectada en el Cretacico Superior y Paledgeno, por deformacion contractiva
asociada de manera general a la llamada orogenia Laramide o Hidalgoana. Esta
deformacion produjo plegamiento y algunas imbricaciones y fallas inversas tipo
cabalgadura, observandose en toda la zona plegamientos con vergencia hacia el este-noreste
y un transporte tectonico en las cabalgaduras o imbricaciones en la misma direccion.

Hacia el Cenozoico Superior se presentaron eventos de extension, que algunos autores han

asociado por su edad, distribucion y estilo de deformacién, con la provincia de basin and

ranges del suroeste de Norteamérica (Stewart, 1998).

Monterrey

i 2

Gémez Palacioj COAHUILA

. o jforreén ._
Cerritos Colorados 37, ., 4r0z \

- Saltillo '\‘

=] .

v—— B
————

-

. &l 9 . ", i Galeana
. . 1 N R :  San Mar
i s A % )

-
''''' 2z El Alamar

Ay

L=
- & =2
L

e o % ; ; w5
= i P \ Aramberri C.Ca&ﬂqros
- : v \ ] C.Egegripa
= 4 Mesa Central »Realde Gatorce '\, Miquihuand I
o P 3 g Matdhuala VA &0
/A 2 S - Y Bustaimante_
4 " P.Santa Gertrudis 148 i \Valie del Huizacha
5° e’ N D Pl N0
; ~a— Tepozanwy» S \—. § -3
f © ™ | © ..
i & 0y 2 £ W TAMAULIPAS
: - % B4 ~
i .. ZACATECAS 3 S % = -, 23
J AN - 50 km

i - | SAN LUIS POTOSI

i Zacatecas N o2
3 S N e
3 N : '/"o'b ~.
o/ La Ballena' (N v San Luis
- = - \ -
8l E':l 6&6 y grotosl

Cenozoic volcanic and Nazas Formation and La Boca Formation
sedimentary cover Lower Jurassic volcanics and redbeds

submarine volcano-sedimentary
succession, Jurassic-Cretaceous - Late Triassic Zacatecas Formation (marin)
Jurassic-Cretaceous marine

: sedimentary - Late Triassic El Alamar- I b Thrust fault

Formation (continental)

La Joya Formation
Middle Jurassic : Pre-mesozoic rocks Normal fault
—

Figura 2.- Mapa geologico regional tomado de Barboza-Gudifio et al., (2010). Se

sefialan las areas de muestreo del presente estudio.



1.5 Estudios previos
Existen muy pocos trabajos sobre palinologia de unidades jurasicas en la zona.

Sin embargo en la Formacion La Casita y especificamente en el Cerro de Los Panales,
Chihuahua, México documenta Olmstead (1999), una asociacion de un intercambio de
Dinoflagelados desde durante el Jurasico Tardio, esta asociacion tiene afinidades directas
con taxones de Quistes de Dinoflagelados en el noreste de Europa, Inglaterra y el suroeste
del Oceano Atlantico, pero el registro en la Formacion La Casita sugiere una incursion
marina en la region cambiando entornosdurante periodos de trangresion y regresion del
nivel del mar esto como resultado fluctuante por la poblacion de Quistes de Dinoflagelados

(Sentusidium, Leptodinium y Ctenidodinium).

En el noreste de México Rueda-Gaxiola et al., (1999), definieron dentro del Alogrupo Los
San Pedros, de origen continental a la Aloformacion La Boca, reconociendo en esta unidad
algunas palinozonas que denominaron B, C, D, E, F: La Aloformacion la Boca segln estos
autores (op. cit.), sobreyace discordantemente al Alogrupo Huizachal y esta constituida en
la base por un predominio de conglomerado, intercalado con arenisca de color gris verdoso
y con limolita y arenisca de colores rojo y verde, algunas de las cuales contienen materia
orgénica algacea, abundante carbonato de calcio y cemento espético. Hacia la parte
superior, la secuencia gradua a limolita y lutita de color rojo sobre conglomerado de color
verde, constituyendo ciclos de disminucion progresiva del tamafio de grano. Su
composicion textural indica que se trata de arenisca polimictica con abundantes fragmentos
de rocas metamdrficas, en una secuencia que presenta cemento espatico asociado a rocas

con caracteristicas de planicies de inundacion.

Hacia su base se identifican tres intervalos con troncos fosiles y estratos con materia
algacea. Mixon et al., (1959) reportaron plantas del Triasico Tardio en la “Formacion La
Boca” (Formacion Huizachal sensu Carrillo-Bravo (1961) y actual Formacion EI Alamar
(sensu Barboza-Gudifio et al., (2010) en el Cafion del Novillo del Anticlinorio Huizachal-
Peregrina, Tamaulipas. Mixon et al. (1959) colectaron Laurozamites y reportada por ellos
como ‘“Pterophyllum fragile” (Weber y Zamudio-Varela, 1995 (Weber, 1980) como

“Cephalotaxopsis carolinensis”, y fragmentos cuestionables de Podozamites, asi mismo
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Carrillo-Bravo (1961) reporta ejemplares de Araucarioxylon en localidades del Anticlinorio

Huizachal-Peregrina y en el Cafidn el Alamar al SE de Galeana, Nuevo Ledn.

Con respecto a las unidades que sobreyacen a las capas del Triasico a nivel regional,
Lopez-Infanzon (1986), Grajales-Nishimura (1992), Barboza-Gudifio (1989, 1993), Tristan
y Torres (1994), Bartolini (1998), Bartolini et al., (1999, 2003), han logrado definir y
demostrar la presencia del arco volcénico del Jurasico Inferior en el noreste de México
“Arco Nazas” y han descrito las capas rojas que en la region representan una discordancia
erosional (Formacién La Joya) hasta pasar al registro de la transgresién marina del Jurasico
Medio a Superior en el Oxfordiano, no obstante, trabajos sobre la palinologia de estas
unidades no existen hasta el momento o por lo menos no son de nuestro conocimiento.

La sucesion Jurasico-cretacica compuesta esencialmente de calizas, evaporitas, calizas
arcillosas, areniscas a lutitas, es descrita en muy diversos trabajos sobre la regién
(Martinez- Pérez, 1972, Carrillo-Bravo, 1982) o sobre areas especificas como La Sierra de
Salinas (Silva-Romo, 1993), Sierra de Charcas (Tristin-Gonzélez y Torres-Hernandez,
1992, 1994), Presa de Santa Gertrudis (Tristdn-Gonzalez et al., 1995), Sierra de Catorce
(Barboza-Gudifio et al., 2000, 2004), region de Galeana Nuevo Ledn, (Padilla y Sanchez,
1978, Michalzick, 1988). En todos estos trabajos se describen diversos macrofosiles,
esencialmente de invertebrados, asi como microfésiles como foraminiferos, pero no hay

registro o descripcion alguna de palinomorfos (polen, esporas, dinoflagelados, etc.).

Un trabajo mas en la regién, en donde si se describe la presencia de palinomorfos es el de
Aranda et al., (1988). En dicho estudio, se establece una edad jurasica temprana para los
metasedimentos negros de la formacion Gran Tesoro que aflora en el norte de Durango. Si
se consideran las edades de otras rocas contenidas en la misma formacion, como fuera
originalmente descrita (Russell, 1924 In: Aranda et al., 1988), que incluyen edades
paleozoicas para esquistos de moscovita (326+ 26) (Araujo 1983 y Arenas, In: Zaldivar y
Gardufo, 1984), y para rocas sedimentarias como calizas y areniscas y considerando el
contacto tecténico entre ellos, asi como con la secuencia sedimentaria mesozoica, este
fechamiento palinoldgico seréa relevante en las futuras interpretaciones geotectédnicas de esa

region.

11



1.6 Metodologia
El trabajo de campo consistio en localizar los afloramientos apropiados para el muestreo de

capas rojas de diversas localidades como son: Sierra de Salinas (La Ballena) en el estado de
Zacatecas, Charcas y Real de Catorce en San Luis Potosi, Cafion de Peregrina en
Tamaulipas y San Pablo Tranquitas en el estado de Nuevo Ledn. En total se recolectaron
once muestras para el analisis palinologico y seis para un andlisis de geoquimica de
isotopos estables, como lo muestran las tablas 1 y 2. Ademas de los procedimientos
analiticos empleados, para la interpretacion del paleoclima se han considerado una serie de
observaciones de campo, esencialmente de cardcter sedimentoldgico en las rocas

estudiadas.

1.6.1 Metodologia paleopalinologica

La toma de las muestras consistio en localizar puntualmente en estos afloramientos las
rocas, mas propicias para la ubicacién de palinomorfos, que en las unidades estudiadas son
en general capas rojas de tipo limolitas y lutitas, posteriormente se procedio a limpiar la
roca con pica, quitando la parte intemperizada y externa de la roca para obtener una
muestra 1o menos contaminada posible de restos de otras rocas como polen de plantas
recientes, ya que la dureza de estas rocas no permitio fuera muy profunda la toma,
posteriormente se guardd la parte de interés con los datos siguientes: nombre de la
localidad, fecha de recoleccidn, coordenadas y formacidn, este procedimiento se repiti6 con

cada una de los ejemplares antes mencionados.
El proceso requiere de un especial cuidado desde el muestreo, tomando la roca mas

apropiada en campo (fig. 3) para posteriormente analizarse en laboratorio y dando a cada

muestra una clave de identificacion a fin de llevar un control estricto del trabajo.
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Tabla 1. Muestras palinoldgicas procesadas: se indica ubicacion y la unidad
estratigrafica correspondiente, asi como el tipo de preparacion de las diferentes
laminas obtenidas de cada muestra

*Preparacion:

Localidad Muestra Coordenadas Unidad
estratigrafica
1 0305727, Formacion La
2622338 Joya
2 0306658, Formacion La
2622407 Joya
3 0307040, Formacion La
2622436 Joya
Real de 4 0305956, Capas Cerro
Catorce 2622292 El Mazo
8 0306423, Formacion La
2622345 Joya
5 0276280, Formacion
2552225 La Joya
Charcas 6 0276312, Formacién
2552172 La Joya
7 0276316, Formacion
2552161 La Joya
9a 0276282, Formacion
2552220 La Joya
9b 0276282, Formacion
2552220 La Joya
Cafién de 0475841, Formacion
Peregrina 10 2628970 La Boca
San Pablo 0388512, Formacion
Tranquitas 11 2731881 La Joya
S=Schultz, A=Acetolisis, C=Calentén, F=Flotacion,

Clorhidrico, HF=Acido Fluorhidrico.

HCl=Acido
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Figura 3.- toma de muestra palinologica con ayuda de una perforadora de diamante.

En el laboratorio se lleva a cabo un procedimiento mecénico y quimico que consiste en los
siguientes pasos fig.4:

1. Se tritura 0 muele la roca a un tamafio de 2 mm aproximadamente o al tamafio de
una lenteja (proceso mecanico).

2. Se mezcla hasta homogeneizar todo el contenido triturado.

3. Se deposita el triturado en un vaso de precipitado en la cantidad de 30 gm y se
procede a agregar acido clorhidrico hasta que el sedimento deje de efervescer.

4. Se deja reposar por 24 horas, a lo largo de este proceso se sigue agregando acido
clorhidrico por lapsos posteriores de dos horas hasta que deje de efervescer,
acompariado con movimientos.

5. Pasado el tiempo necesario se decanta la muestra, se agrega nuevamente acido
clorhidrico para verificar si ya no existe efervescencia, consiguientemente se agrega
agua destilada al tope del recipiente, se deja en reposo por un lapso de una hora a
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hora y media, se decanta solo si ya se observa sedimentada la muestra si no, se deja
nuevamente en reposo hasta que se vea sedimento en el fondo.
6. Decantado de las muestras de 5 a 6 lavadas con agua destilada las lavadas
continuaran hasta lograr un pH neutro.
(NOTA: la finalidad de utilizar el acido clorhidrico es eliminar el contenido de carbonatos).
Subsecuentemente se elabora un registro de la muestra: en un formato se anotan los datos
detallados del proceso que se le ha llevado a cabo en el laboratorio.
Una vez terminado este primer procedimiento se prosigue un segundo lavado de la muestra
con una segunda serie de pasos:
1. Se agrega acido fluorhidrico a la muestra (ya trabajada con acido clorhidrico), poco
a poco a ras de la pared del vaso de precipitado, se calienta el contenido (este
calentamiento depende del tipo de roca), se agita y se va checando la temperatura
con el fin de no llegar a un sobrecalentamiento que destruya la materia organica
(palinomorfos), y se llega a sobrecalentar la reaccion se detiene agregando agua
destilada.
2. Se deja en reposo por un lapso de 24 hrs.
3. Por dltimo se decanta con agua destilada de 5 a 6 veces.
Una vez terminados estos pasos se prosigue con lo siguiente: Se concentra la muestra
obtenida en tubos de centrifuga (plastico) cada tubo se etiqueta con lapiz, se calibran en
balanza hasta igualarse, y se centrifugan por un tiempo de 10 minutos (1000 a 1200
revoluciones).
Terminado esto se procede al método de schultz, que consiste en lo siguiente: Se mezcla
acido nitrico con clorato de potasio a una saturacion del sedimento (la mezcla depositada
debe ser el doble del contenido de sedimento), a una duracion de 8 minutos.
La reaccion se detiene pasando el tiempo indicado con agua destilada, se calibra y se
centrifuga varias veces con agua destilada, para llevar a cabo el proceso:
(NOTA: decantar lo méas que se pueda ya que las muestras deben estar neutras (agua) para

poder agregar el politungstato).
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Figura 4.- fotografia del laboratorio, el procesado de las muestras UASLP.

Una vez neutras las muestras se ponen el doble del contenido de politungstato, es decir
sedimento 3 ml, y politungstato 6 ml, ahora se agita durante cinco minutos, posteriormente

se calibra con politungstato y se mete a centrifugar por quince minutos.
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En la siguiente etapa de la separacion por densidad con politungstato, se procede a decantar
la materia organica que queda flotando en la parte superiory pasa a otro tubo.

El siguiente paso consiste en lavar con agua destilada, se calibran, se meten a centrifugar,
repitiendo este paso de cuatro a cinco veces hasta que se observe una pastilla (sedimento de

fondo), la duracidon de centrifugado es de 10 minutos por 1 500 revoluciones.

Finalmente para el montaje y preparacion de laminas se coloca en un cubre objetos de una a
dos gotas de hidroxiacetilcelulosa, se agrega parte del sedimento, posteriormente se decanta
y se pone en el porta objetos una gota de HEC, se agrega una nueva gota pero ahora del
sedimento mezclado; con un palillo de dientes a toda su amplitud, se coloca en la plancha
caliente previo a esto, se calienta el porta objetos y se etiqueta. Por ultimo se pone de una a
dos gotas de balsamo de Canada en el cubre objetos y se acerca al porta objetos hasta
unirse, se regresa a la plancha para una mejor fijacion y se deja secar en el horno a 70 °C

por tres semanas.

El examen al microscopio consiste en la observacion de las laminillas palinologicas
mediante un microscopio compuesto con contraste de fase, usando aumentos de 100 x, lo
que implica el empleo de objetivo de inmersion (esta parte en todos los casos, se realizd en
el laboratorio de palinologia del instituto de investigacion de la UNAM, debido a que en el

instituto de Geologia de la UASLP, no se contaba con un objetivo 100 x).

1.6.2 Geoquimica de isotopos estables

Se recolectaron 6 muestras de mano de rocas para estudios de isétopos estables (tabla 2),
mismos que se realizaron en un espectrometro de masas MA-T253 Thermo en el Centro de
investigaciones “Geo-Forschungs Zentrum” en Potsdam, Alemania.

Las muestras fueron tomadas en las diferentes unidades tratando de abarcar el rango de
edades desde el fin del Triésico hasta el Jurasico Superior y en todos los casos muestras con
contenido de carbonatos, las cuales son escasas en las unidades estratigraficas estudiadas,
ya que se trata de sucesiones de rocas siliciclasticas, por lo que se buscaron muestras tipo
concreciones, que aunque escasas existen tanto en las turbiditas del Tridsico Superior

expuestas en las areas de estudio, como en las capas rojas de las Formaciones La Boca y la
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Joya, del Jurésico Inferior a Medio, respectivamente. Asimismo, se tom6 como muesta apta

para este fin una concrecion procedente del Titoniano

La preparacion de las muestras realizada en el Instituto de Geologia de la UASLP fue la

siguiente:

1) Limpieza de las muestras con pica quitando la parte oxidada de la roca y dejandola

lo méas limpia posible.

2) Triturado de cada una de las rocas sobre una placa de acero, por medio de marro y

una barrera circular de plastico, llegando a un grado fino de triturado, se lavo el

material y equipo cuantas veces fue necesario entre cada muestra, evitando la

contaminacion posible.

3) Estando el triturado fino se pasé a la molienda final, en molino de &gata, hasta

reducir a polvo fino (malla 200) cada muestra de roca, en este punto se etiquetd y se

envasoé en vasos esterilizados, evitando igualmente la contaminacion.

Tabla 2. Muestras procesadas para isotopos estables (20 y $3C)

Localidad Muestra | Unidad estratigrafica | Coordenadas
La Ballena 1-9-87 Formacion Zacatecas 0221234,
(Triésico Superior) 2487308
Real de | 19-0-6 Capas Cerro ElI Mazo 0305915,
Catorce (Triasico Superior) 2622284
Real de | 13-42 Capas Cerro ElI Mazo 0305956,
Catorce (Limite Tridsico- | 2622292
Jurésico)
La Ballena 13-17 Fm. Nazas 0221802,
(Jurasico Inferior) 2486973
Real de | 13-20 Formacion La Joya 0306423,
Catorce (Jurasico Medio) 2622345
Iturbide 14-1 Fm. La Casita (Jurasico | 0409800,
Superior) 2733300
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Il Estratigrafia

En La Sierra Madre Oriental afloran numerosas unidades estratigraficas cuyo rango de
edades abarca desde el Precambrico hasta el Cenozoico, mientras que en la Mesa Central
solamente afloran rocas del Mesozoico y Cenozoico. En ambas provincias, las rocas del
Cretacico, que son esencialmente calizas y en menor proporcion lutitas y areniscas, tienen
una mayor distribucion. A continuacion se describen las unidades estratigraficas del
Jurésico Inferior a Medio, que son motivo del presente estudio, (Jurésico Inferior a Medio),
asi como parte de las secuencias que las subyacen (Triasico Superior) y sobreyacen
(Jurasico Superior), a fin de interpretar la paleogeografia, los cambios en los ambientes de

depdsito y asi poder interpretar procesos y condiciones que prevalecieron durante el mismo.

I1.1 Triasico Superior

I1.1.1. Formacion Zacatecas

Carrillo-Bravo (1968 en Martinez-Cardona y Malpica-Cruz, 1983) propuso informalmente
el nombre de Formacidn Zacatecas en un reporte interno de PEMEX. Previamente para una
sucesion de capas marinas triasicas reportadas por Burckhardt y Scalia (1905) en las
cercanias de la ciudad de Zacatecas. Por otro lado, Silva-Romo (1993) y Silva-Romo et al.
(2000) consideraron nombrar en la Sierra de Salinas a esta secuencia siliciclastica del
Tridsico Medio a Superior, como Formacion La Ballena ya que segln su percepcion, no
tiene similitud litoldgica con la secuencia expuesta en el Arroyo La Pimienta al NW de la
Ciudad de Zacatecas; sin embargo, Bartolini et al. (2001) utilizaron el nombre de
Formacion Zacatecas, para las rocas peliticas que afloran en esta area (La Ballena), ya que
en edad y posicion estratigrafica (fig. 5) son correlacionables con la localidad descrita

originalmente como formacion Zacatecas.

Como localidad tipo se ha considerado informalmente el Arroyo de La Pimienta, también
conocido como de La Calavera o El Bote, tres kilometros al oeste-noroeste de la ciudad de
Zacatecas. La Formacidn Zacatecas consiste de capas de areniscas de color gris intermedio
a oscuro y limolitas a lutitas de color gris oscuro, que intemperizan en colores gris claro y
amarillo ocre. Los componentes de estas rocas son principalmente cuarzo, fragmentos

liticos, plagioclasa, feldespato potasico, biotita y micas blancas de origen clastico.
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Figura 5.-columnas estratigraficas, de la mesa central, La Ballena, Charcas Real de
Catorce, Valle de Huizachal, tomadas de Barboza-Gudifio, 2004 y Michalzik,1988.

Su base no aflora en ninguna localidad de la Mesa Central, por lo que se desconoce su
espesor completo. En el area de La Ballena, Barajas-Nigoche (2008) estim6 un espesor de
1200 m y en el area de la Sierra de Catorce ésta secuencia, se observd con un espesor de
méas de 400 m (Hoppe, 2000; Barboza-Gudifio et al., 2004), mientras que en Charcas los
afloramientos (Fig. 6) son muy extensos y posiblemente afloran varios cientos de metros.
Centeno-Garcia (2005) describe a los depdsitos tridsicos turbiditicos de la Mesa Central
como parte de un gran abanicd submarino, el cual describe como “Potosi Fan”. Estos
depdsitos se han correlacionado en edad con lo que seria su equivalente continental (facies
aluvial y fluvial) del noreste de México en Nuevo Leon y Tamaulipas, que fue inicialmente
denominada Formacion Huizachal (Carrillo-Bravo, 1961), o Formacién La Boca, descrita
por Mixon et al. (1959), aunque estas unidades, descritas por ambos autores se refieren a
sucesiones que abarcan desde el Triésico hasta el Jurasico Inferior, por lo que Barboza
Gudifio et al. (2009) propusieron el nombre de Formacion El Alamar, para la parte

exclusivamente Tridsica de la secuencia.
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Figura 6.- Turbiditas de la Formacion Zacatecas expuesta en el &rea de Charcas.

El material fosil recolectado en casi todas las areas donde aflora este tipo de secuencias
siliciclasticas marinas corresponde a faunas de cefalépodos y lamelibranquiados.
Burckhardt y Scalia (1905), Gutiérrez-Amador (1908) y Maldonado Koerdell (1948), en la
localidad La Ballena, en la Sierra de Salinas, han sido descritos principalmente por Gomez-
Luna et al. (1998), ejemplares de Trachyceratidae y Clionititidae. En la localidad de La
Trinidad-San Rafael, al poniente de Charcas, S.L.P. Canti-Chapa (1969) y Gallo-Padilla et
al. (1993) registran los siguientes ejemplares fosiles de cefalopodos y lamelibranquiados:
Juvavites sp., Anatomices aff. Herbichi Mojsisovics, Aulacoceras sp.

Referente al ambiente de depdsito diferentes autores como Silva-Romo (1993), Silva-Romo
et al. (2000), Barboza-Gudifio et al. (1998, 1999 y 2004), Bartolini et al. (2001), Hoppe et
al. (2002), han interpretado a la formacion Zacatecas como una secuencia turbiditica
siliciclastica de tipo flysch depositada en un ambiente de abanico submarino localizado en
la margen paleo-pacifica de Pangea. Este abanico submarino ha sido nombrado por

Centeno-Garcia (2005) como “Potosi Fan”.
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11.1.2 Formacion El Alamar

El término Formacion El Alamar fue introducido formalmente por Barboza-Gudifio et al.
(2010), para la sucesion del Triasico Tardio, inicialmente consideradas por Carrillo-Bravo
(1961) como la parte basal de la Formacion Huizachal sensu Imlay et al. (1948); o de la
Formacion La Boca de Mixon (1963). Barboza-Gudifio et al., (2010), mencionan que la
Formacion EI Alamar en la region, puede ser distinguida de los lechos rojos mas jovenes de
La Formacion La Boca, por la escasez de componentes volcanicos y por su flora triasica

distintiva.

La localidad tipo se ubica en el Cafion EI Alamar, en la Sierra de Pablillo, Nuevo Leo6n y su
seccion tipo esta localizada en la pared oeste del Cafion EI Alamar, 1.5 km al norte del
Rancho EI Alamar de Abajo.

La unidad consiste de arenisca arcosica de grano medio a grueso, con estratificacion
delgada, predominantemente gris, verde claro, o rojo pardo; las areniscas pueden contener
horizontes conglomeréaticos basales, constituidos de grava-guijarros, que van cambiando
hacia arriba a areniscas y limolitas finamente laminadas, cominmente sobreyacidas por

mudstone.

La unidad en su seccion tipo (Cafdén EI Alamar), y en el Cafién de La Boca, presenta
aproximadamente 350 m de espesor (Barboza-Gudifio, 2009, 2012; Barboza-Gudifio et al.,
2010), mientras que en el area de San Marcos (fig. 7) tiene un minimo de 180 m (Barboza-
Gudifio et al., 2010).
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Figura 7.- Areniscas de la Formacion El Alamar expuestas en el area de San Marcos,

sobre la carretera 58 San Roberto-Linares, al sur de Galeana, Nuevo Ledn.

11.2 Jurésico Inferior-Medio

11.2.1. Formacion Nazas
Pantoja-Alor, (1962); describe a la Formacion Nazas y su localidad tipo sobre el Rio Nazas

en el Levantamiento de Villa Juarez, Durango. En el area de Pefién Blanco, Zacatecas y
Charcas en San Luis Potosi, litolégicamente esta compuesta, de lava y toba andesitica,
intercaladas con conglomerado con fragmentos de arenisca y rocas volcanicas (Silva-
Romo, 1993). Barboza-Gudifio et al., (1998) describen que en general la Formacién Nazas
consiste de rocas volcanicas, desde méaficas hasta félsicas que ocurren como flujos de lava,
depdsitos piroclasticos, diques, domos, probables lahares, dep6sitos de avalancha y flujo de
detritos; en la localidad de Charcas y Pefion Blanco se observan rocas félsicas en forma de
piroclasticos, flujos de lava, capas rojas y sedimentos lacustres intercalados en la parte
media de ambas areas, asi mismo, en la region de La Ballena en Zacatecas, Silva-Romo et
al., (2000) describen lavas andesiticas y basalticas intercaladas con brecha piroclastica,

conglomerado y capas rojas.
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En cuanto a espesores: en el area de La Ballena Silva-Romo et al., (2000) describen 310 m.
y (Pantoja-Alor, 1962). La Formacion Nazas, en el area de Pefién Blanco y Charcas cubre
discordantemente a la Formacion La Ballena (Silva-Romo, 1993).

Barboza-Gudifio et al., (2004) en un estudio de rocas volcéanicas de la Formacion Nazas en
Real de Catorce (fig.8), San Luis Potosi, determinaron edades de 172.3 + 5.1 May 174.7 +
1.3 M a por U/Pb, en 3 fracciones de zircones de un porfido riolitico de la Formacion

Nazas, las cuales indican una edad del Jurasico Medio.

Por ultimo a lo que corresponde al ambiente de deposito; Pérez-Rul (1967) con base en la
composicion litoldgica interpreta que la Formacion Nazas se depositd en un ambiente
fluvial, con actividad volcanica intermitente y que las rocas de la Formacion Nazas
corresponden a un ambiente continental formadas en un arco magmatico de margen
continental (LOpez-Infanzén, 1986 y Barboza-Gudifio et al.,1998) proponen que los
productos volcénicos de esta unidad, son el resultado de vulcanismo a lo largo de un
margen continental del oeste de América del Norte, que gener6 cuencas tras-arco o retro-

arco hacia el este con sedimentos aluviales y fluviales, dando origen a la Formacion

Huizachal o Formacion La Boca.

-

Figura 8.- rocas volcénicas de la Formacion Nazas en la Sierra de Catorce.
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11.2.2 Formacion La Boca
La Formacion La Boca fue definida por Mixon et al. (1959). En el Rio San Pedro del

Cafion La Boca, aproximadamente 27 km al noroeste de Ciudad Victoria, Tamaulipas se
ubica la seccion tipo. La Formacion La Boca representa la parte inferior de la Formacion
Huizachal descrita originalmente por Imlay et al. (1948) y que fuera elevado por Mixon et
al. (1959) al rango de Grupo como Grupo Huizachal, conformado por la Formacién La

Boca en la parte inferior y la Formacion La Joya en la parte superior.

Mixon et al. (1959) describen litol6gicamente a la Formacion La Boca, donde la parte
inferior estd compuesta por capas de conglomerado de 4-8 m de espesor, interestratificados
con arenisca cuarzosa de grano grueso, algunas veces feldespética, en colores rojizo,
rosaceo, verdoso y gris-verdoso. La estratificacion cruzada es comun y algunos estratos
contienen fragmentos de capas rojas Yy rocas cristalinas subyacentes con espesores de cerca
de 1000 m o mas en el Cafidn de La Boca del Anticlinorio Huizachal-Peregrina,

Tamaulipas.

Estratigraficamente sobreyace de manera discordante a rocas sedimentarias paleozoicas,
igneas y metamorficas con una probable edad Paleozoico temprano y Precdmbrico y
subyace en discordancia angular a la Formacion La Joya o a la Formacion Zuloaga (Mixon
etal., 1959).

Paleontol6gicamente Fastovsky et al. (1987, 1995), Montellano et al. (1995) y Clark et al.
(1994) reportan vertebrados jurasicos en la Formacién La Boca del Cafién Huizachal; para
estos autores, la Formacion La Boca (fig.9) parece ser enteramente jurasica (Jurasico

Inferior— Jurasico Medio) en el Cafidn Huizachal.
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Figura 9.- areniscas de La Formacion La Boca en la localidad del Huizachal en

Tamaulipas.

11.2.3. “unidad informal capas Cerro El Mazo”
Erben (1956), report6 la presencia del Li&sico, especificamente marino en el norte del

Estado de San Luis Potosi (Sierra de Catorce), gracias al hallazgo de dos amonitas
pertenecientes a los géneros Vermiceras sp. y Arnioceras cf. Adjectum FUCINI contenidas
en una lutita filitica rojiza con tonalidades violetas. Barboza Gudifio et al. (2004),
descxribiéron una secuencia de areniscas (cuarcitas conglomeraticas) fuertemente
silicificadas que tanto por sus caracteristicas litoldgicas, asi como por su ambiente de
depdsito y otras diferencias con relacion a las secuencias de rocas que la subyacen
(Formacién Zacatecas) y sobreyacen (Formacion Nazas y Formacién La Joya), sugieren
una nueva secuencia a la cual estos autores le dieron de manera informal el nombre Unidad
Capas Cerro El Mazo, la cual aflora principalmente a lo largo del Arroyo General y en el
Cerro El Mazo al sur de Los Catorce.

Esta unidad consiste en una secuencia de arenisca (cuarcita conglomeratica, fig. 10) de
granulometria que varia de arena fina a media, estos depdsitos estan interestratificados con
algunas capas color rojo violaceo de limolitas con contenido de concreciones ferrosas y
carbonatadas. Las limolitas y lutitas estan presentes de manera intermitente a lo largo de la
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secuencia expuesta en el Cafdn General, en tanto que las areniscas cuarciticas, presentan
superficie intemperizada color naranja ocre a verde intermedio-palido. EI espesor es
variable, alcanzando hasta 80 m (Barboza-Gudifio et al., 2004).

La secuencia sobreyace discordantemente a la secuencia turbiditica de la Formacion
Zacatecas, aungue por el difuso contacto de las unidades existentes, representa un cambio
notable en su parte superior. La secuencia Capas Cerro El Mazo se encuentra en parte
interdigitada con algunas lavas de composicion intermedia a méfica, cloritizadas, tipo
diabasas o rocas verdes volcanicas en forma de posibles derrames concordantes y también
de diques, atribuidas por el momento a la parte inferior de la Formacion Nazas.

En cuestion de la edad que puede estar situada entre el Triasico (Wengler, 2014), quien
reporta edades maximas del depdsito basadas en geocronologia de circones detriticos y el
Jurasico Inferior Erben (1956) quien reporta dos amonitas (Vermiceras sp. y Arnioceras
cf.Abjectum FUCINI n. subsp.).

La “Unidad Capas Cerro ElI Mazo” podria correlacionarse con la Formacion
Huayacocotla (Imlay, 1948), cuya localidad tipo se encuentra en la region de Molango en el
Estado de Hidalgo, aunque con variaciones en cuanto a las facies y que esta catalogada

como del Liasico marino debido a su contenido fésil (Venegas-Rodriguez, et al., 2009).

Esta secuencia representa posiblemente una facies deltaica proximal a marina somera de
ambiente marginal con aporte de materiales terrigenos, restos de plantas y depositos
lenticulares de areniscas conglomeraticas (Barboza-Gudifio et al., 2004), sin embargo se ha
observado un depdsito que sobreyace de manera posiblemente concordante aunque muy
tectonizado a la Formacién Zacatecas del Tridsico Superior y que representa un depdsito
masivo posiblemente correspondiente a un deslizamiento de materiales en una margen o
pendiente submarina mas profunda. Esta secuencia contiene algunos cuerpos lenticulares de
cuarzitas que han arrojado edades maximas del depdsito en base a circones detriticos por

geocronologia de U-Pb cercanas al limite Tridsico-Jurasico (Wengler, 2014).
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Figura 10.- alternancia de areniscas y lutitas rojas de la unidad “capas Cerro El
Mazo” en la localidad de Los Catorce.

11.3 El Juréasico Medio-Superior (Formacién La Joya)
Mixon et al., (1959) definieron y ubicaron la localidad tipo de la Formacién La Joya a lo

largo del Valle de Huizachal, en las inmediaciones de la rancheria La Joya Verde,
aproximadamente 20 km al S — SO de Ciudad Victoria, Tamaulipas litologicamente
describen a la Formacion La Joya de la base a la cima como una secuencia con un
conglomerado basal liticamente variable (fig.11), de color rojo, pobremente clasificado, con
guijarros y guijas angulosos de areniscas y lutita rojas, asi como rocas igneas y
metamorficas, horizontes delgados de caliza y conglomerado compuesto de caliza asi como
limolita roja, lutita, arenisca de cuarzo de grano fino a grueso y conglomerado de colores

rojo, rosaceo o verde, con estratificacion cruzada.
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Figura 11.- conglomerado de La Formacion La Joya en el Valle del Huizachal en
Tamaulipas.

11.4 Jurésico Superior, Formacion Zuloaga
Su localidad tipo se ubica en la Sierra de Sombreretillo al norte de Melchor Ocampo,

Zacatecas (Imlay, 1938), asi mismo, (Imlay, 1938, 1953) describe que esta unidad esta
constituida principalmente de caliza de estratificacion gruesa, generalmente de coloracion
gris oscura, aungue en las parte inferior y media se pueden observar capas de color gris
medio a ligero; de manera general en la parte superior de la unidad predomina una caliza
gris oscura maciza, dispuesta en capas que van de centimetros hasta metros de espesor
(Roger et al; 1957).

Estratigraficamente sobreyace a la Formacién La Joya y por ausencia de esta, a diversas
rocas mas antiguas, como la Formacion Nazas, y a las unidades del Triasico Superior y en
el Anticlinorio Huizachal-Peregrina, a rocas metamorficas precdmbricas y paleozoicas, sin
embargo, en el extremo noreste del &rea de estudio subyace a La Formacion La Casita del
Tithoniano, y hacia el oeste-suroeste a la Formacion La Caja de la misma edad que la

anterior.
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En la Sierra de Charcas, en la parte superior de la Formacion Zuloaga (fig.12) existe
contenido abundante de pelecipodos, gasterépodos y corales. Butler (1972), en su estudio
del Distrito Minero de Charcas, menciond que un ejemplar de gasteropodos fue identificado

por Alencaster, como Cerithium sp.

Figura 12.- calizas de La Formacion Zuloaga en la localidad de Charcas, San Luis Potosi.

11.5 Jurésico Superior
Formacion La Caja fue nombrada inicialmente por Imlay (1938), quien designé como

localidad tipo la Vereda del Quemado, en el flanco meridional de la Sierra La Caja, al norte
de Mazapil, Zacatecas, en donde presenta un espesor de 83 m de calizas limoliticas color
ocre blanquecino, estratos de pedernal, limolitas calcareas con pedernal, calizas arcillosas

fosfatadas, calizas gris a rojizas y limolitas calcareas con concreciones fosiliferas.

La Formacion La Caja es dividida en 4 Unidades A) compuesta de delgadas capas de
limolita y limolitas calcareas; presentan concreciones de caliza; B) Calizas arcillosas
fétidas, con intercalaciones ocasionales de limolitas y lutitas calcareas; con algunos lentes
de caliza e intercalaciones de pedernal pardo; C) 30 Caliza de fosforita y pedernal
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fosfatado, con algunos lentes de caliza fosfatada microcristalina; D) Limolitas calcareas

intercaladas con lentes y delgadas capas de pedernal.

Barboza-Gardufio et al., (2004) en el &rea de Real de Catorce sefialan que la Formacion La
Caja pudo depositarse posiblemente en un ambiente neritico del mar abierto de acuerdo con
la asociacién faunistica encontrada en dicha localidad, y que probablemente el deposito se
Ilevd a cabo bajo condiciones de buena oxigenacién a una profundidad moderada (50 a 70
m). Silva Romo (1993) en la Sierra de Salinas, sefiala de acuerdo a evidencias litolégicas
que probablemente La Formaciéon La Caja pudo depositarse en un ambiente de aguas
someras en un marco de paulatina subsidencia correspondiente a la edad de La Formacion
La Caja en el centro y norte de México, ha sido considerada por Buckhardt (1906), como

del Kimmerdigniano-Titoniano.

Formacion La Casita. La localidad tipo se localiza en el Cafion La Casita el cual se
encuentra aproximadamente a 10 millas al sur de General Cepeda y a 30 millas al sureste de
Saltillo, Coahuila (Imlay, 1935). Por otra parte Kellum (1932), describe caliza gris
alternando con lutita carbonatada de delgada a gruesa, lutita gris oscuro, arenisca de cuarzo
de grano grueso, caliza yesifera con nddulos de limo ferruginoso y lutita amarilla a rosa con

un horizonte de amonitas.

Su espesor es muy variable, con un promedio de 400 m, aunque en el subsuelo rebasa los
1000 m, en el éarea de Placer de Guadalupe, Chihuahua, se midieron 1300 m
aproximadamente (PEMEX, 1988b).

En su relacion estratigréafica, la base de la Formacion La Casita esta ubicada en el contacto
de la arenisca conglomeratica con la caliza con Nerinea (Formacién La Gloria); su cima
estd marcada por un contacto abrupto con la caliza basal de la Formacion Taraises (Imlay,
1937), también el mismo Imlay (1953), describe que el limite superior de La Casita, esta
marcado abruptamente en el contacto con la caliza de la Formacion Taraises (fig. 13), como
se observa en las sierras de Parras y de Jimulco, Coahuila. En el levantamiento de Villa
Juarez, Durango, esta separada de la Formacion Taraises por la Formacion Carbonera de

manera transicional.
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En el registro paleontoldgico de algunos nddulos o concreciones de caliza dentro del
miembro superior de esta unidad se encuentran moluscos, las lutitas arenosas contienen
belemnites y las calizas arenosas algunos fragmentos de madera; en la parte media de la
Sierra de Parras contiene fdsiles de amonites, belemnites, braquidpodos, pelecipodos,
gasteropodos y el limite del Jurasico superior ocurre en un estrato con la asociacion de
amonitas de Substeueroceras-Proniceras- Durangites-Salinites, la cual coincide con la
cima de la Formacion La Casita (Canti-Chapa, 1999).

Imlay, 1936, describe que probablemente es de un ambiente lagunar y la presencia de
carbdn indica condiciones de aguas salobres, en algunos intervalos la laguna pudo estar en

conexion con el mar gradualmente pasa cuenca adentro a lutita, marga y caliza en bancos

delgados que representan a la Formacion La Caja.

Figura 13.- calizas de La Formacion La Caja en Aramberri, Nuevo Leon. Hacia el
extremo derecho superior de la foto se observa el cambio a los bancos de caliza de la
Formacion Taraises.
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I1. 6 Régimen de Sedimentacion e implicaciones paleoclimaticas
En gran parte, las sucesiones sedimentarias estudiadas, del Jurasico Inferior a Medio en la

Joya, estan constituidos por secuencias de capas rojas incluyendo areniscas, conglomerados
y lutitas. EI depdsito de capas rojas como es sabido, se da en un ambiente oxidante en
donde el hierro presente se encuentra en forma de hidréxido férrico rojo lo que indica un
clima arido, desértico. De acuerdo con VVon Houten (1964), las capas rojas son sedimentos
depositados en condiciones oxidantes correspondientes a medios no marinos,
principalmente, donde las plantas crecen dispersas. Ademas, para su formacion prevalecen
los climas templados o calidos, y bajo condiciones aridas. Estos climas en las areas de
depdsito, se deducen a partir de la asociacion de otras rocas y de la flora que prevalecié en

las antiguas condiciones.

Aunado a lo anterior, hacia el Jurasico Medio a Superior, previo a la transgresion marina
proveniente del Golfo de México, se observa el depdsito de evaporitas, indicativos de
ambientes lagunares y sabkhas, propios de un régimen de alta evaporacion en mares
someros 0 ambientes intertidales con condiciones de clima circundante &rido. Un indicio
méas de clima arido deseértico, es la escasez de flora y también de fauna, en las capas
estudiadas. Los escasos restos de plantas observados en las areas de estudio ocurren en el
Tridsico Superior 'y la base del Jurdsico. En las capas a bancos de areniscas
conglomeraticas que ocurren en la parte superior de la secuencia tridsica de carécter
turbiditico en lo que fuera parte de un abanico submarino, expuesta en el anticlinorio de

San Rafael, al poniente de Charcas, se observan fragmentos de Neocalamites.

En la parte superior de la secuencia turbiditica triasica expuesta en la Sierra de Catorce
(Formacién Zacatecas) y limite Triasico-Jurasico, representado en la misma localidad por
depdsitos masivos producto de posibles deslizamientos sinsedimentarios y aportes
conglomeraticos o flujos de escombro, se observan fragmentos de cicadéceas tipo Zamite

muy mal preservadas.

Hacia la zona de Galeana, Nuevo Ledn y Anticlinorio Huizachal Peregrina ocurren restos
de plantas muy mal preservados en bancos de areniscas conglomeraticas de lo que fueran
canales de depositos fluviales. En estos depdsitos, son frecuentes los fragmentos de madera

fosilizada hasta troncos de varios metros de largo, reportados como Araucarioxilon por

33



Carrillo-Bravo (1961). Lo anterior muestra para el Triasico Superior en esta zona la
presencia de un rio de dimensiones considerables, con diversos canales y amplias zonas de
inundacion, a juzgar por los extensos depdsitos de secuencias peliticas que alternan con las

facies conglomeraticas de canal.

Para el Jurésico Inferior a Medio, en Charcas hacia la parte superior en la Formacién Nazas
con productos volcanogenicos Yy hacia la Formacién la Joya en el Jurasico Medio, no se

observaron restos de flora fosil.

En la Sierra de Catorce no se observa flora fosil hacia la Formacion Nazas del Jurésico
Inferior ni en la Formacion la Joya. En la primera son comunes algunos horizontes rojos de
lutitas y limolitas, con frecuentes concreciones de carbonato y en algunos casos 6xidos de
hierro. Estas capas han sido interpretadas como depdsitos en zonas marginales, con
interestratificacion de capas marinas someras y depoésitos de transicion a paleosuelos. Los
depdsitos de la Formacién la Joya son de origen aluvial y posiblemente de playa hasta
marino somero en el tope de esta formacién y la base de la Caliza Zuloaga. La Formacion
La Joya hacia Nuevo Le0n, pasa hacia su cima a depositos de evaporitas, indicativos, como
se ha mencionado, de un ambiente de sabkha o lagunar, con gran evaporacion en una zona

intertidal bajo condiciones climaticas de aridez y elevadas temperaturas.
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111 Resultados geoquimicos y palinolédgicos

111.1 Geoquimica de Is6topos
La evolucién climética en la historia de la tierra y su comportamiento actual dependen de

tres factores esenciales, los cuales controlan y han controlado en el pasado, basicamente las
variaciones promedio de la temperatura en el planeta. 1) El primero es la iluminacién o la
incidencia de rayos solares con mayor o menor intensidad en el pasado, 2) La
concentracion de gases que causan en efecto invernadero en la tierra, como son el CO2
(diéxido de carbono), el CH4 (Metano) y el C2H6 (Etano) y 3) El parametro conocido
como albedo, que es el % de luz solar reflejado por la superficie de la tierra hacia la

atmosfera.

De acuerdo con lo anterior, algunos de los elementos quimicos que juegan un rol
importante en el comportamiento del clima terrestre son el O y el C, entre otros. Ambos
elementos mencionados poseen isétopos estables como el Oxigeno, que ocurre en forma de
80, 70 y 80 con abundancias de 99.757%, 0.038 % y 0.205% respectivamente y el
Carbono *2C y 3C con sus abundancias respectivas 98.93% y 1.07% (Hoefs, 2010).

La determinacion de concentraciones isotdpicas por oxigeno 18 es el método mas aplicado
par la estimacion de paleotemperaturas y las muestras para esta aplicacion deberan de ser
materiales cuya composicion isotopica dependa en gran medida de la temperatura que
prevalezca durante su depoésito. Asimismo, los registros climaticos habran de separarse en
marinos y continentales, ya que el océano es un sistema muy amplio y mixto cuya
composicion refleja mas bien una condicién global mientras que el registro continental esta

influenciado por factores mas locales a regionales.

Algunos registros de la literatura (Zachos et al., 2001) muestran una relacién directa de los
valores de 880 (%o) y la paleotemperatura, correspondientes a los valores de 520 (%o) con
las més altas temperaturas, lo anterior para un registro general del fin del Cretécico y el

Cenozoico.

Mulitza et al., (1997) muestran también una correlacion de valores de 880 (%o) en
caparazones de foraminiferos planctonicos con la latitud, correspondiendo los valores mas

altos con la mayor latitud a nivel de la superficie marina y de manera general, con las
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temperaturas mas bajas, mientras que los valores cercanos al cero o -2 corresponden con las
temperaturas mas elevadas. Para los 250 m de profundidad en las latitudes altas los valores
de 5180 (%o) son muy similares a ligeramente menores que los detectados para el nivel del
mar, existiendo un decremento en 580 (%o) hacia las latitudes menores, el cual sin
embargo no es tan notable como al nivel del mar. En todo caso, prevalece la relacion de

mayor 3*80 (%o) a menor temperatura y viceversa.

El contenido de 8*3C en carbonatos de origen marino es una aproximacion del contenido en
el bicarbonato disuelto a partir del cual ha precipitado. Shields y Veizer (2002 citado en
Hoefs, 2010) presentan valores de 53C (%o) en carbonatos marinos a lo largo del tiempo
geologico, observandose valores en general entre 0 y 3 %o y una variabilidad anomala de -
15 hasta +15 %o durante los periodos de 2.3- 2.0 Ga y 08-0.6 Ga antes del presente, mismos
que coinciden con los periodos mas importantes de glaciaciones globales (snowball), sin
embargo, de manera general altos valores de 5'°C estan asociados con una eficiente
produccién de C organico, relacionado a periodos interglaciales, por otro lado Hayes y
Waldbauer. (2006) interpretan el enriquecimiento en *C como indicativo de una importante
presencia de bacterias y organismos productores de metano en el sedimento. Para Kaufman
y Knoll (1995), intervalos con valores negativos de 8*C (%o) son generalmente asociados

con glaciaciones.

Para el presente estudio se colectaron 6 muestras de concreciones o lentes calcareos en una
sucesion que es eminentemente siliciclastica de la region. Dichas concreciones provienen
de un medio ambiente marino que varia desde relativamente profundo hasta somero
marginal y por su posicion estratigrafica abarcan desde el Triasico Superior (Carnico) hasta
el Jurasico Superior (Tithoniano) y los resultados obtenidos se muestran en la tabla. 3 y se
aprecian en la figura 14. Los resultados permiten establecer a pesar del reducido nimero de
muestras, una tendencia de valores de §'80 (%o), aunque en todos los casos negativos, mas
elevados para el Triasico y la base del Jurasico, que baja ain mas en la parte superior del
Jurasico Inferior y sube paulatinamente durante el Jurdsico Medio y Superior hasta alcanzar
-5.68 en el tope del Jurasico, mientras que el comportamiento del 8*3C (%o) se observa un
aumento continuo desde los valores méas negativos en el Tridsico y Jurasico Inferior, hasta

los valores aun negativos pero més elevados en el fin del Jurasico (figura 14).
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Tabla.3 Resultados de isdtopos estables (muestras seis) utilizadas en analisis de

isotopos de 8*Ccarb %o, '®Ocarb %o, representados en la Figura 14.

mass spectrometer: MAT253 Thermo

KIEL IV GeoForschungsZentrum

Carbonates (bulk) 613Cw,h and dlﬂoca,b sample preparation: 0.2 mg, 103 % H,PQ,, 72°C
reference: NBS19, C1

analytical precision 6C <0.04and &% 0: <0.06 %

No. Clave-laboratorio Sample number Coordenadas 813Cca,b%o slgoca,b%o
1 (013945 turhide 14-1 Fm. La Casita (Js) 0409800/ 2733300 1 568 1 971
2 (013946 Real de Catorce -13-20 Fm. La Joya (Jm) 0306423/2622345 2 -845 2 -100
3 (013947 La Ballena 13-17 Fm. Nazas (Ji) 0221802/2486973 3 425 3 -164
4 (013948  Realde Catorce-13-42 Fm. Cerro El Mazo (Tr-Ji) 0305956/2622292 4 872 4 138
5 (013949 Real de Catorce -19-0-6 Fm. Cerro El Mazo (Tr-Ji) 0305915/2622284 5 891 5 -129
6 (013950 1-9-87 Fm. Zacatecas- (Tr) 0221234/2487308 6  -456 6 -153

sehr wenig Karbonat
=18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
138
& 1§ 1p 148
158
5
2 2 8 * 13 carbén

¥ 18 oxigeno
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f=ay
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w
\
o
w
=
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Figura 14.- Rangos de 4 30 y 8 13C en seis muestras carbonatadas cuyos resultados
numericos se muestran en la tabla 3.
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El comportamiento observado de los valores de & 0 y & 3C en las muestras analizadas,
corresponderia de acuerdo con los criterios de interpretacion arriba esbozados, con un clima
templado a caluroso y seco, para el final del Tridsico y el Jurasico Inferior, disminuyendo
ligera y paulatinamente la temperatura hacia el Jurasico Medio y Superior, aunque todos los
valores obtenidos son en si compatibles con una temperatura promedio posiblemente
elevada, la cual es dificil de establecer de forma absoluta, ya que las variaciones en las
concentraciones de ‘80 y *C son relativas y muestran variaciones de la temperatura, no
valores de esta. Es decir, dichas concentraciones dependen del material analizado y los
valores obtenidos por medio de los andlisis de las relaciones isotdpicas nos muestran un
comportamiento o tendencia en las diferentes muestras. La estimacion de una temperatura
promedio durante un periodo geoldgico en algunos casos ha sido establecida en base a la
fauna o la flora fosil de una region, lo cual es indicativo también de una latitud. En todo
caso, los valores negativos, bajos de § 30 y & *C, son compatibles con un clima calido con
ocurrencia de zonas boscosas en ciertas areas y posiblemente en la rivera de rios a
condiciones mas aridas en zonas alejadas de los mismos y en las zonas cercanas a la costa,
lagunares a intertidales, como sugieren los restos fosiles de plantas y animales reportados

en estas secuencias, asi como los resultados del registro palinoldgico, parte de este estudio.

111.2 Palinologia
Se realizd el analisis de 11 muestras (tabla.l) de roca en total, una parte fue en el

laboratorio de palinologia del instituto de Geologia de la UNAM, logrando obtener 74
laminas palinoldgicas (de estas 74 laminas 30 fueron positivas) con un promedio de registro
de palinomorfos (en las figuras de 15-29), y 30 ldminas (solo 10 fueron positivas),
procesadas en el instituto de geologia de la UASLP. Cabe sefialar que en este Gltimo caso,
se tratd de una instalacién inicial de un laboratorio para la preparacion de muestras
palinoldgicas siguiendo los protocolos para la separacion y montaje de las muestras llevado
a cabo en el laboratorio dirigido por el Dr. Enrique Martinez Hernandez en el Instituto de
Geologia de la UNAM. Lo anterior arrojé en general un saldo positivo del trabajo
elaborado, sin embargo no todas las laminas obtenidas fueron positivas ya que es variable
el contenido de palinomorfos en cada una de ellas; otro aspecto importante que se debe
tomar en cuenta es que el tipo de roca base del presente trabajo de investigacion no

favorecia a el contenido paleopalinoldgico, puesto que la probabilidad de obtencién de
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restos es totalmente baja, de un 10 a un 20 % de contenido en las llamadas capas o lechos
rojos, habiéndose obtenido los resultados mas favorables en limolitas y escasas lutitas
provenientes de las formaciones La Boca y la Joya, del Jurasico Inferior y Medio.

Palinomorfos registrados fueron los siguientes: Cf. Selaginella? (fig.15), algae incertae
sedis (fig.25), Classopollis (fig.18), espora trilete (fig.19), Pityosporites (fig.20), quiste de
dinoflagelado (fig.22), Ephedripites (fig.23), Asteropollis (fig.26), polen sulcado (fig.17).
Sin embargo, una baja abundancia de esporas se debe posiblemente a las condiciones
climéticas desfavorables durante esa época en el area colindante de estos depdsitos, pudo
haber consistido en una elevacion de temperaturas favoreciendo el desarrollo de algunas
especies siendo el caso de Clasopollis que se adaptaban a climas célidos y aridos (Riding, J.
B., 2013), lo que permite interpretar un ambiente costero donde el género Clasopollis
(Pflug, H.D., 1953), es muy abundante y variado en la mayoria de los niveles fosiliferos
mesozoicos teniendo un significado paleoambiental (Vakhrameev, 1975); estos se
obtuvieron de las capas rojas interpretadas como de un ambiente marino marginal
(Barboza-Gudifio et al., 2004).

Los siguientes palinomorfos Pityosporites (Jurasico-Cretacico), Ephedripites (Jurdsico-
Cretécico), Asteropollis (Jurasico Superior-Cretacico), se encontraron en las muestras
analizadas y todos ocurren en un rango estratigrafico para algunas de estas especies muy
amplio, presentandose desde finales del Mesozoico temprano hasta el periodo Jurésico,

encontrandose incluso registro de ellos hasta el Cretacico.
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La toma de fotomicrografias se realizaron en el laboratorio de Palinologia del Instituto de
Geologia de la Universidad Autonoma de México, tomadas con un microscopio CARL
ZEISS AX10 START PLUS con camara digital Cannon y el software AXION-VISION el

aumento de las fotomicrografias es de 100 X.

Las placas palinoldgicas reposan en el Instituto de Geologia de la Universidad Autonoma
de San Luis Potosi, quedando como inicio de una coleccion de Palinologia de la UASLP,

Mexico.

Las abreviaturas contenidas en las fotomicrografias tomadas en las esporas son:
V.E.E.= Eje ecuatorial

V. E. P.= Vista de eje polar

V. D. = Vista distal

S. A.= Saco aéreo

C. C.= Cuerpo central

S= Sulco

M = Muestra
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Muestra: Pb_ 10759-3
Coordenadas: 21.9X110
Medidas: 44.64-52.92 um
Selaginella Schulz, 1967
Fm. La Joya

Figura 15 Selaginella

Selaginella ambientes himedos, helechos del
género Selaginella son las plantas vasculares
mas primitivas y antiguas que existen en la
actualidad sobre la Tierra, pues aparecieron
en el Carbonifero, vivian sobre suelos
pantanosos, costeros en un clima tropical, lo
que les facilitaba su reproduccion por
esporas.

Perimetro  circular a  subtriangular,
biconvexa, con lados concavos, angulos
redondeados.

Afinidad BiolGgica: Selaginellaceae
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Palinomorfo incertae sedis

Palinomorfos en vista polar esquema circular,
cuerpo interior circular.

Perimetro casi circular de contorno proximal, y
distal escabrado en la superficie.

Muestra: Pb_10759-3
Coordenadas: 10.23X110
Medidas: 45-47 pm
Palinomorfo de incertae sedis

Fm. La Joya
Afinidad Bioldgica: no establecida

Figura 16 Palinomorfo de incertae sedis
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Muestra: Pb_10759-3
Coordenadas: 17X96
Medidas: 48 um de eje
mayor

Cycadopites sp Wodehouse,
1933

Fm. La Joya

Figura 17 Polen sulcado

Cycadopites sp. polen sulcado alargado, con
abertura que llega a los extremos, perimetro del
cuerpo elipsoidal u ovalado, con los extremos
redondeados, psilado casi esférica, en las
dimensiones distales en su eje mayor, cara distal
verrugosa o rugosa.

Afinidad Bioldgica: Cycadopsida
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Muestra: Pb_10760-2
Coordenadas: 16.6X102.3
Medidas: 26.38-27.62 um
Classopollis sp. Pfug H. 1953
Fm. La Joya

Figura 18 Classopollis

Classopollis pertenecen a coniferas de la
familia Cheirolepidiaceae, que ocuparon una
amplia gama de habitats; su mayor diversidad
de especies se encontraba en zonas tropicales,
llanuras costeras, deltas y barreras, de ahi su
abundancia en  sedimentos  marinos,
aumentando su concentracion en ciclos
transgresivos (Wall, 1965; Valkhrameev,
1970 in: Aranda, 1988). Las Cherolepidaceas
se desarrollaron en el Tridsico hasta el
Cretacico, y algunos taxa aparecieron a
mediados del Jurasico.

Grano de polen porado, perimetro de contorno
ecuatorial circular a subcircular. bordes
gruesos del grano, con rimulas.

Afinidad Bioldgica: Cheirolepidiaceae
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Muestra: Pb_10760-2
Coordenadas: 6X99.9
Medidas: 52.24 — 52.91 um
Espora trilete no identificado,
Pteridofita

Fm. La Joya

Figura 19 Espora trilete

Espora trilete el estudio taxondmico de este tipo de
esporos, cuya diversidad morfoldgica es enorme
Srivastava, 1975, esporas triletes verrugoso
abundan palinomorfos y corresponden a las
siguientes grupos de Pteridofitas: Lycopodiaceae,
Selaginellaceae, cuya presencia es indicativa climas
hdmedos.

Perimetro  escultura verrugosa, uniformemente
distribuida, y lados cdncavos a casi rectos, contorno
triangular con lados levemente cdncavos y apices
redondeados.

Afinidad Bioldgica: Pteridofita

45



Muestra: Pb_10760-2
Medidas: 22.92 — 57.44 ym
Coordenadas: 109.1X11
Pityosporites, Seward 1914
Fm. La Joya

Figura 20 Pityosporites

Pytiosporites (bisacado, coniferas), perteneciente
a un clima frio.

Perimetro palinomorfo bisacado, cuerpo central
elongado contorno visiblemente marcado, cuerpo
definido, alargado en vista polar, hacia los
extremos del cuerpo observandose los sacos uno
maés doblado y el otro saco se observa més grande
adherencia distal de los sacos cubriendo
parcialmente el cuerpo.

Afinidad Bioldgica: Conifera
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Plicatipollenites (viene desde el Triasico) (grano
monosacado, coniferas), perteneciente a un clima
frio y de montafia.

Grano mosocado de perimetro circular a subcircular,
de margen levemente irregular elongado, cuerpo
central circular o subcircular, contorno ecuatorial
notablemente engrosado por el saco de estructura
alveolar que rodea al grano de polen.

Muestra: Pb_10763
Medidas: 49.33 — 60.45 um
Coordenadas: 20 X101
Cf. Plicatipollenites, K. M.

Lele 1964
Fm. La Joya

Afinidad Bioldgica: Conifera
Figura 21 Plicatipollenites

47



Muestra: Pb_10763
Medidas: 37.92 — 54.30 um
Coordenadas: 11X100
Quiste de dinoflagelado
Fm. La Joya

Figura 22 Quiste de dinoflagelado

Quiste de dinoflagelado no identificado se registran
estos microfdsiles desde el Triasico con una gran
diversificacion entre el Jurésico y el Cretaceo
(Hackett et al., 2004) radiacion que continua a lo
largo del Cenozoico. Los dinoflagelados son
protistas unicelulares, pertenecientes al plancton
marino o dulceacuicola donde los los que forman en
los conjuntos palinoldgicos con las esporas y polen
gue son acarreados de la parte continental.

Perimetro elongada u ovaoidal, pared verrugosa, no
muy visible, presenta tabulacion no muy visible por
la mala preservacion.

Afinidad Bioldgica: no conocida
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Muestra: Pb_ 10763-3
Medidas: 45 - 20um
Coordenadas: 8X105
Ephedripites, Potonie, R. 1958
Fm. La Joya

Figura 23 Ephedripites

Ephedrepites la mayoria de las especies
pertenecientes a climas aridos, abundantes en el
Mesozoico a partir del Jurasico.

Las efedras son un grupo muy antiguo de
gimnospermas, han sobrevivido hasta el presente por
estar adaptadas a varios habitat.

Perimetro elipsoidal u ovoidal, con extremos agudos,
ornamentacion estriada formada por + 12 costillas.

Afinidad Bioldgica: Ephedraceae
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Quiste de dinoflagelado no identificado se
registran estos microfosiles desde el Tridsico con
una gran diversificacion entre el Jurasico y el
Cretaceo (Hackett et al., 2004) radiacion que
continua a lo largo del Cenozoico. Los
dinoflagelados  son  protistas  unicelulares,
pertenecientes al plancton marino o dulceacuicola
donde los los que forman en los conjuntos
palinoldgicos con las esporas y polen que son
acarreados de la parte continental.

Perimetro elongada o enforma de trompo
(pirinoide), pared verrugosa, con tabulacion no
visible.

Muestra: Pb_10763-3
Medidas: 54.15 - 67.63 um
Coordenadas: 14X110
Dinoflagelado no identificado,
Evitt, 1967

Fm. La Joya

Afinidad Bioldgica: Ceratium?

Figura 24 Dinoflagelado no identificado
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Muestra: Pb_10763-4-1
Medidas: 48.02 — 47.77 um
Coordenadas: 27X112
Alga incertae sedis

Fm. La Joya

Figura 25 Algae incertae sedis

Algae incertae sedis Algas son un diverso grupo
de organismos fotosintetizadores, de organizacion
sencilla, tal que, a diferencia de las plantas
terrestres, no presentan diferenciacion de sus
partes en érganos especializados. Habitan cuerpos
de agua dulce, mares y océanos o zonas humedas.
Muchas algas son unicelulares microscopicas.

Perimetro con superficie casi circular de contorno
proximal, ligeramente escabrada en la superficie.

Afinidad Bioldgica: algae
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Muestra: Pb_10763-5

Medidas: 17.75 — 23.83 um
Coordenadas: 15X112
Asteropollis, Hedlund & Norris 1968
Fm. La Joya

Figura 26 Asteropollis

Asteropollis de un clima subtropical a
tropical angiosperma abundante vy tipica de
rango de 125.45 a 66. 043 Ma.

abertura trisulcada, exina microreticulada
perimetro semicircular u ovalada, abertura
en la parte distal.

Afinidad Bioldgica: Chloranthaceae
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Muestra: Pb_10763-4
Medidas: 48.5 — 49.31 um
Coordenadas: 27X112
Algae incertae sedis

Fm. La Joya

Figura 27 Algae incertae sedis

Algae incertae sedis Algas son un diverso grupo
de organismos fotosintetizadores, de organizacion
sencilla, tal que, a diferencia de las plantas
terrestres, no presentan diferenciacion de sus
partes en érganos especializados.

Perimetro casi circular con color oscuro cuerpo
interior circular, exina bastante verrugada.

Afinidad Bioldgica: algae
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Muestra: Pb_10763-6
Coordenadas: 4X106.3
Medidas: 48.5 — 49.31 um
Pitysporites sp. B Seward 1914
Fm. La Joya

Figura 28 Pityosporites sp. B

Pytiosporites sp. B (bisacado, coniferas),
perteneciente a un clima frio y de montafia.

Perimetro bisacado, contorno bien definido, cuerpo
definido, circular o subcircular en vista polar, hacia
los extremos del cuerpo observandose los sacos
grandes, de adherencia distal, cubriendo
parcialmente el cuerpo.

Afinidad Bioldgica: Conifera
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Muestra: Pb_10763-6
Coordenadas: 4X106.3

Medidas: 48.5 — 49.31 um
Pityosporites sp. C Seward
1914

Fm. La Joya

Figura 29 Pityosporites sp. C

Pytiosporites sp. C (bisacado, coniferas),
perteneciente a un clima frio y de montafia.

Grano de polen bisacado, contorno visiblemente
marcado, perimetro cuerpo definido circular o
subcircular en vista ecuatorial, hacia los extremos
del cuerpo observandose los sacos grandes, de
adherencia distal, cubriendo parcialmente el
cuerpo.

Afinidad Bioldgica: Conifera
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56



IV. Discusion
El presente estudio ha arrojado una serie de datos dtiles para la reconstruccion del

paleoclima en el centro y noreste de México, para el Jurasico Inferior a Medio. Estos datos
son el resultado del anélisis de secuencias de capas rojas de las Formaciones La Boca, del
Jurasico Inferior en Tamaulipas y sus equivalentes Nazas, en Charcas y Sierra de Catorce o
“Capas cerro El Mazo” en los alrededores de Real de Catorce, que abarcan el limite
Tridsico-Jurasico, segun resultados recientes de geocronologia de circones detriticos
(Wengler, 2014) y corresponden con depdsitos marino marginales someros hasta moderada
profundidad. Ademas de los estudios de la Formacién La Joya, la cual representa al
Jurésico Medio en todo el noreste de Meéxico con facies sedimentarias que corresponden

con ambientes aluviales, fluviales y lagunares a intertidales.

Los datos que se presentan incluyen algunas observaciones esencialmente de caracter
sedimentoldgico, asi como palinoldgicos (palinomorfos y esporas) y de isotopos estables
(**0 y ¥C). Los cambios climaticos, evidentemente provocaron modificaciones
trascendentes en los sedimentos, desde los procesos mismos de sedimentacion y los
ambientes de deposito, hasta en las posibles alteraciones de los componentes clasticos
durante su transporte y en etapa inmediata posterior a su sedimentacién. La flora y la fauna
que se encuentran fosilizadas en estas secuencias, son testigos de esos cambios climaticos,
0 en general son representativas de determinadas condiciones climéticas y posicién

geogréfica, en este caso, latitud, en analogia con las floras y faunas actuales.

Aqui radica la importancia de este trabajo, que mas que probar o demostrar una hip6tesis de
manera contundente y definitiva, ha pretendido en el corto tiempo y con las limitadas
posibilidades analiticas y de manejo de un mayor nimero de muestras, explorar las técnicas
y criterios mas adecuados para dicha reconstruccion paleoclimatica, lo que posiblemente

motive la continuacion posterior de los estudios en esta linea.

Sedimentoldgicamente las Ilamadas capas rojas son el resultado de la erosion de los
macizos montafiosos y al mismo tiempo como consecuencia de procesos orogénicos, estos
se presentan precisamente en forma de areniscas de color rojo por una presencia

importante de éxidos férricos, aludiendo a su color; y de acuerdo con VVon Hounten (1964),
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las capas rojas son sedimentos depositados en condiciones oxidantes en medios no marinos,
donde las plantas crecen dispersas, aunado a esto para su formacién prevalecen climas

templados o calidos (tropicales-subtropicales), y bajo condiciones &ridas.

La flora es especialmente sensible a cambios climéticos, razén de esto su dependencia del
suelo, condiciones de humedad y temperatura, siendo necesarias para su desarrollo, por lo
que ademas de la flora fosil de una secuencia de rocas, su contenido paleopalinoldgico
resulta de gran relevancia para una posible interpretacion del paleoclima de una region. En
este caso los restos fosiles de arboles de considerable tamafio en las capas del fin del
Triasico y la fauna reportada para el Jurasico Inferior de la Formacion La Boca, en el Valle
del Huizachal, consistente de algunos reptiles y anfibios (Reynoso-Rosales, 1992), son
indicativos de un clima con temperaturas promedio no menores de 15°C, dadas las

condiciones climaticas en que dichos organismos viven en la actualidad.

El estudio de los isotopos estables en algunas muestras procedentes de los distintos niveles
estratigraficos habiéndose analizado §*C y §'®0, es una herramienta (til que permite
interpretar un comportamiento del clima en el pasado, esto mediante un registro de la
variacion de estos isotopos en el tiempo, por lo cual la presencia de estos isotopos en agua

dulce y agua marina puede ser distinta y depende directamente de la temperatura del agua.

La determinacion de concentraciones isotdpicas por 20 es el método mas aplicado por la
estimacion de paleotemperaturas y las muestras para esta aplicacion deberan de ser
materiales cuya composicion isotopica dependa en gran medida de la temperatura que
prevalezca durante su deposito. Asimismo, los registros climaticos habran de separarse en
marinos y continentales, ya que el océano es un sistema muy amplio y mixto cuya
composicion refleja mas bien una condicion global mientras que el registro continental esta

influenciado regularmente por factores mas locales a regionales.

Algunos registros de la literatura (Zachos et al., 2001) muestran una relacion directa de los
valores de 8*0 (%o) y la paleotemperatura, correspondiendo los valores mas bajos de 50
(%0) con las mas altas temperaturas, habiendo sido demostrado lo anterior para un registro

general del fin del Cretacico y el Cenozoico.
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Mulitza et al. (1997) muestran también una correlacion de valores de 80 (%o) en
caparazones de foraminiferos planctonicos con la latitud, correspondiendo los valores méas
altos con la mayor latitud a nivel de la superficie marina y de manera general, con las
temperaturas mas bajas, mientras que los valores cercanos al cero o -2 corresponden con las
temperaturas mas elevadas. Para los 250 m de profundidad en las latitudes altas los valores
de 5180 (%o) son muy similares a ligeramente menores que los detectados para el nivel del
mar, existiendo un decremento en 8'80 (%o) hacia las latitudes menores, el cual sin
embargo no es tan notable como al nivel del mar. En todo caso, prevalece la relacion de

mayores valores de 510 (%o) a menor temperatura y viceversa.

Una relacion directa de las relaciones isotopicas de 580 y la paleotemperatura, se muestra
en un diagrama presentado por Veizer et al (1999) (fig. 14), en donde se aprecia claramente
la relacion directa de los periodos glaciares a lo largo de todo el Fanerozoico, con los
valores positivos de 180 y los periodos interglaciares, que corresponden con los valores
negativos de 8180. La curva detallada del comportamiento de estos valores muestra
ademéas numerosas fluctuaciones de menor rango que corresponderian tedricamente a

variaciones climaticas menores o en algunos casos locales.

Phanerozoic Climate Change
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Figura 31. Evolucion de la relacién isotépica de 80 — 60 a lo largo de la historia de la
tierra, medida en fosiles y su correlacion con los principales periodos glaciares e

interglaciares (segun Veizer, 1999).
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Shields y Veizer (2002) (citado en Hoefs, 2010) presentan valores de &3C (%o) en
carbonatos marinos a lo largo del tiempo geoldgico, observandose valores en general entre
0y 3 %o y una variabilidad andmala de -15 hasta +15 %o durante los periodos de 2.3- 2.0 Ga
y 08-0.6 Ga antes del presente, mismos que coinciden con los periodos mas importantes de
glaciaciones globales (snowball), sin embargo, de manera general altos valores de §C
estan asociados con una eficiente produccién de C orgénico, relacionado a periodos
interglaciales, por otro lado Hayes y Waldbauer (2006) interpretan el enriquecimiento en
13C como indicativo de una importante presencia de bacterias y organismos productores de
metano en el sedimento. Y aunado a lo anterior para Kaufman y Knoll (1995), intervalos

con valores negativos de 8:3C (%o) son generalmente asociados con glaciaciones.

En el caso del contenido de CO; en la atmoésfera, al ser el CO2 uno de los principales gases
de efecto invernadero, este muestra una notable correlacion con las fluctuaciones de la
temperatura global promedio, como se muestra en la gréafica de Berner (2001, fig. 15), en
donde se observa de manera general un decremento de la concentracion del CO2 en la
atmosfera, desde el Ca&mbrico hasta el limite Carbonifero-Pérmico y su posterior
incremento durante el Mesozoico. La curva de paleotemperatura que se representa en la
misma grafica muestra fluctuaciones marcadas entre 12°C y 22°C, observandose una
correlacion de los periodos glaciares e interglaciares mejor conocidos de la historia de la
tierra. Cabe destacar que en la misma gréafica, se observa el incremento de la temperatura
durante el Triésico y Jurésico inferior, con un marcado intervalo de baja temperatura hacia
el limite Jurasico-Cretacico y su posterior incremento en el Cretacico y durante el
Paleogeno, descendiendo finalmente en el nedgeno en concordancia con los periodos

glaciares mas conocidos de esta edad.

60



590 505 438 408 360 286 248 213 144 65 Z

Average Global Temperature

8000 T T T
PALEOGZOIC MESOZOIC CENOZOIT
& o
FOo0 — =]
& 2 (gl 8 g |g|3F| £ = F
= 2 |S| 5| 2 |3|%| 2 Z .
. BOOO —| 2 & |z 2 z g g, = =
= = o = = 2 = e o = =
= = w
& W
S0O00 — uaterma
g ST
4000 - _‘\/ Atmospheric COZ2
E Ave. Global Temp-
o
=, 3000 | / .
3 — 22°C
.5 2000 —
- 17°C
1000 — wgnangeocraft .copn
Temp. afterC. R. Slcotese
o C02 atter B.A. Ben‘ier, 2001 I I I I 1 ZDE
G600 500 400 300 200 100 L]

Millions of Years Ago
Figura 32. Evolucion del CO2 a lo largo de la historia de la tierra, segin Berner

(2001) y la paleotemperatura (segun Scotese, 2001 citado en Boucot, 2004), mostrando
una correlacion directa entre los valores maximos de CO2 en la atmosfera y los

maximos de temperatura estimada.

La sedimentacion reconocida es continental en el Jurasico Inferior de la region y
localmente, en la zona de Real de Catorce, marina somera, pasando en el Jurdsico Superior
a los depdsitos lagunares e intertidales presentes en todo el noreste de México y producto
de la transgresion proveniente del Golfo de México. Parte del Jurasico Inferior y el Jurasico
Medio, estan representados en la zona por capas rojas, que como se ha dicho, son
indicativas de condiciones oxidantes en medios de clima templado a calido, bajo
condiciones aridas.

Los palinomorfos (figuras 15-29) recuperados en los sedimentos, pero que en realidad
provienen de zonas aledafias, pero a la vez también de algunas regiones distantes del area
del depdsito. Estos estudios en el presente trabajo permitieron la identificacion de géneros
de granos de polen como Asteropollis sp, que es caracteristico de un clima tropical a
subtropical y Ephedripites sp. caracteristico de climas aridos, como son estos abundantes en
el Mesozoico, especialmente el Triasico y Jurasico Inferior, asi como Algae (incertae sedis)

y Selaginella sp. Aunque estos son por el contrario, indicativas de ambientes mas humedos,
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posiblemente pantanosos en la rivera y zonas de inundacion de grandes rios y en ambientes
costeros en un climatropical. Por otro lado Pytiosporites sp., Plicatipollenites sp. y
Classopollis sp, provenientes de coniferas, que son indicativos de un clima tropical a frio.
Lo anterior nos habla de depositos ocurridos posiblemente cercanos a la costa, con
ambientes locales hiumedos y a la vez un aporte distal de sedimentos procedentes de areas
secas y en parte zonas elevadas con clima frio, en general todos ellos correspondientes con
zonas tropicales a subtropicales.

Lo anterior es apoyado por los resultados de 580 y §'3C en las muestras que abarcan un
rango de edades del Tridsico Superior, al Jurdsico Superior en la zona estudiada, en donde
las muestras del Jurasico Inferior presentan en general valores mas bajos, en todos los casos
negativos de 80 en comparacion con el Tridsico Superior, lo cual es compatible con
condiciones de clima mas calido en esta etapa, observandose a la vez un paulatino
incremento de estos valores hacia el Jurasico Superior, que indicarian un ligero descenso en
la temperatura promedio, en el ambiente marino, en base a los materiales que fueron
muestreados, regularmente las escasas concreciones y lentes calcareas que se encontraron.
En el caso de los valores de 8'C, también en general negativos, se observa un incremento
desde el Triasico Superior, con ligero descenso en la parte superior del Jurasico Inferior y
posterior incremento paulatino hasta el Jurésico Superior, valores que asimismo son
compatibles con un escenario en el limite Tridsico-Jurdsico, con posibles elevadas
temperaturas tras la liberacion de carbono empobrecido en *C, méas pesado. Esto debido
posiblemente a una intensificacion del volcanismo o por aportes desde los fondos oceanicos
y posiblemente otros ambientes en donde gases como el metano, se enriquecen en forma de
caltrates por la formacion de moléculas pesadas y que pueden ser liberados de manera
subita y masiva por efectos mecanicos o fisicos diversos, coincidiendo este mismo
escenario ademas, con el evento de extincion masiva del limite Tridsico-Jurésico, uno de

los cinco eventos de extincién masiva de especies mas grandes en la historia de la tierra.

V. Conclusiones y Recomendaciones
El amplio predominio de secuencias de capas rojas en el Jurasico Inferior a Medio de la

Mesa Central y Sierra Madre Oriental en el Noreste de Meéxico, es indicativo de
condiciones tropicales a subtropicales con un clima arido, calido, en parte influenciado por

la dindmica de las zonas marinas cercanas a la costera como se aprecia en las capas del
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Jurasico Inferior de la Sierra de Catorce, hasta intertidales y en parte lagunares como los

que se presentan en las capas del Jurdsico Medio a nivel regional.

El empleo de las relaciones de isotopos estables como 580 y &13C se muestra como una
herramienta util para la interpretacion de fluctuaciones climéticas, en este caso de
paleotemperaturas aunque no para la mediciobn de valores absolutos de dichas
paleotemperaturas con una gran precision, ya que solo pueden ser estimadas con la
combinacion de otros criterios como el registro de fauna y flora fésil y su comparacion con

condiciones relacionadas a ambientes y climas actuales.

Los resultados de los analisis de 6*30 muestran una disminucion de los valores (fig.14), al
final del Triasico y hasta el Jurasico Medio, para un posterior incremento desde el Jurasico
Medio al Jurasico Superior y los resultados del §*C muestran un incremento continuo
desde el Triasico Superior al Jurasico Superior, siempre con valores negativos. En este
caso, ambos comportamientos son compatibles con condiciones de temperatura del agua
marina, mas elevadas en el fin del Tridsico y Jurdsico inferior y que descienden
paulatinamente hacia el limite Jurasico Cretécico, lo que es a la vez congruente con un
importante evento de descenso de temperatura para este tiempo a nivel global, como se

observa en los diagramas mostrados en las figuras 31 y 32.

los bajos de 83C durante el fin del Triasico y el Jurasico Inferior muestran una correlacion
compatible con un aumento de la temperatura en este tiempo y su posterior descenso
paulatino a partir del Jurasico Medio y continta en el Jurasico Superior o base del
Cretacico, lo anterior estaria reflejando un aumento de la emision de CO2, regularmente
pobre en 3C, asociado probablemente al volcanismo tanto del evento CAMP (Central
Atlantic Magmatic Province) del limite Tridsico-Jurasico, como al arco volcanico del
Jurasico Inferior en el oeste de Norteamérica (localmente conocido como arco Nazas),
estableciéndose asi una relacion directa de esta condicion de incremento del COz en la

atmasfera con el evento de extincién masiva del limite Triasico-Jurasico.

Se recomienda el analisis de un mayor numero de muestras de is6topos estables a fin de dar

mayor certidumbre a los datos obtenidos, ya que solo el analisis estadistico de datos
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obtenidos de las muestras mas adecuadas, puede mostrar tendencias reales de las

concentraciones y el comportamiento de las relaciones isotdpicas en cuestion.

Es importante destacar que de acuerdo con la escasa fauna reportada para la region en capas
del Jurésico Inferior, la cual se restringe solo a los afloramientos de la Formacion La Boca
en el Valle del Huizachal (Montellano et al., 1995), la presencia de esfenodontes y
triconodontes es compatible con condiciones de clima calido a seco y ademas sugieren que el
deposito de los lechos rojos se efectud en un medio marino marginal bajo; estas condiciones
limitadas para su supervivencia de fauna (reptiles), es que por debajo de 10°C entrarian usualmente
en un letargo y por abajo de los 2°C mueren, siendo mas propios de climas templados a célidos con
temperaturas no muy superiores a 40°C.

La escasa flora fosil que se ha reportado en la zona correspondiente al Triasico Superior y
Jurésico, con elementos como Bennettitales y Cycadales, es indicativa de climas tropicales
y subtropicales, con una amplia distribucion geografica durante el Mesozoico, ocupando
diferentes habitats en bajas paleolatitudes (Vakhrameev, 1975). Parte de esta flora
corresponde solo a fragmentos depositados dentro de flujos de detritos en las secuencias
marinas de San Luis Potosi y Zacatecas. Hacia Nuevo Leon y Tamaulipas, también del
Tridsico Superior existen restos de estas plantas y fragmentos de madera, algunos
preservados como troncos de arboles de hasta mas de 10 m de largo, indicativos también de
un clima tropical a subtropical o que en el caso de plantas tipo Araucarioxilon, pueden
provenir de partes altas dentro de estas mismas latitudes ya que su dep6sito mismo muestra
rasgos de un transporte fluvial que puede ser considerable.

El material palinoldgico contiene elemtos como Asteropollis sp, caracteristicos de un clima
subtropical y Ephedripites sp. pertenecientes a climas aridos, abundantes en el Mesozoico,
asi como Algae (incertae sedis) y Selaginella sp. que son indicativas de ambientes
hamedos, posiblemente costeros en un clima tropical. Por otro lado Pytiosporites sp.,
Plicatipollenites sp. y Classopollis sp, provenientes de coniferas, son indicativos de un
clima frio o de montafia, que en realidad aportan material proveniente de zonas de
procedencia aledafias, y aportes distantes del area del depdsito. Lo anterior nos habla de
depdsitos ocurridos posiblemente en zonas intertidales cercanos a la costa, con ambientes

locales humedos y a la vez un aporte distal de sedimentos procedentes de areas secas y
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zonas elevadas con clima posiblemente méas frio, pero en general todos ellos

correspondientes con bientes y condiciones comprendidas dentro de una zona tropical.

Se recomienda el procesado de un mayor numero de muestras palinoldgicas a fin de
corroborar la presencia de algunos palinomorfos y posiblemente un mayor nimero de taxa
que aporten mas informacion, asimismo, que permitan una mayor resolucion en la
subdivision estratigrafica y la interpretacion de la evolucion de las condiciones climaticas

durante el fin del Tridsico y el Jurésico Inferior.
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