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RESUMEN.

La cuenca Colima-Jalisco se caracteriza por presentar una sucesion
volcanosedimentaria de edad Cretdcica, constituida de calizas, margas,
limolitas, areniscas, lutitas, conglomerados, niveles evaporiticos, flujos
andesiticos, flujos piroclasticos rioliticos, esporadicos capas o secuencias
carbonatadas arrecifales con abundantes bivalvos y rudistas, que sobreyacen a
un basamento constituido por materiales de fondo oceanico de edad Tridsica
muy deformados. Estos materiales estan intrusionados por granitoides entre
ellos el batolito de Manzanillo, de composicién granodioritica.

En el presente trabajo, se ha estudiado la seccién de la Cuenca Colima-
Jalisco de la Sierra de Manantlan, constituida principalmente de calizas, para
llevar a cabo una caracterizacion petrolégica de las facies carbonatadas,
incluyendo la caracterizacion de los ambientes deposicionales e isotdpica (O-
C). Al mismo tiempo se evalud la posibilidad del uso en la exploracion de
depésitos minerales tipo skarn o similares al de Pefia Colorada (posible tipo
IOCG) en la zona de Colima y Jalisco, mediante halos isotépicos.

La Sierra de Manantldn se localiza en la porcién noroccidental del
estado de Colima, en los limites con el estado de Jalisco, dentro de los
municipios de Minatitlan y Comala.

Mediante un andlisis detallado de la serie carbonatada de la Sierra de
Manantlan se definieron 9 facies que se agruparon en asociaciones de facies.
La facies 1 es representada por un cuerpo potente de caliza totalmente
reemplazada por dolomita, formado por la diagénesis por sepultamiento. Los
depdsitos de la facies 2 estan representados por carpetas de algas, sugieren
depésito en el ambiente de planicie de mareas. Las facies 3 y 4 estan
representadas por texturas soportadas por lodo mostrando una baja diversidad

de f6siles, sugiriendo depésito en condiciones restringidas de intermarea. Las



facies 5, 6, y 7 (lodo a grano soportado) contienen una alta diversidad de
fosiles. Esto sugiere el depdsito de estas rocas en un ambiente de plataforma
en condiciones semiabiertas, caracterizado por circulacion activa, salinidad
marina normal y buena oxigenacién. Finalmente las facies 8 y 9 estin
representadas por una intercalacion de areniscas, lutitas, limolitas, vy
conglomerados.

La textura, la microfauna presente y los valores de 8"°C y de §"0
indican que la secuencia calcédrea se deposité en un ambiente de plataforma
somera, como facies lagunales, en condiciones restringidas. Por otro lado, la
presencia de vetas de calcita, estilolitas rellenas de dolomita y valores bajos de
8"C y 5'°0 indican que la secuencia calcérea fue afectada por diagénesis de
sepultamiento.

Las composiciones isotOpicas de las calizas huésped alrededor del
depésito de Pefia Colorada sugieren un empobrecimiento gradual en °C y '*0
en las proximidades del yacimiento. El intercambio isotépico en oxigeno entre
el fluido hidrotermal y las calizas produjo un fuerte empobrecimiento en '*O
relativo al fondo regional de las composiciones de las calizas, anomalia que se
extiende varias decenas de metros a partir del contacto con el cuerpo de Fe. El
empobrecimiento en "°C es mucho mds restringido, extendiéndose a menos de
3 m a partir del contacto con el cuerpo mineralizado.

La aplicacion de las anomalias isotOpicas en la exploracion regional de
este tipo de yacimiento puede ser util para identificar areas de rocas
carbonatadas que han sido afectadas por alteraciéon hidrotermal cercanos a

este tipo de depdosito.



INTRODUCCION.

El proposito de este trabajo es la caracterizacion petrolégica e isotdpica
de la serie de rocas carbonatadas que constituyen la Sierra de Manantlan, que
aflora en la region norte del estado de Colima y en la region sur del estado de
Jalisco y comparar los resultados de los andlisis de is6topos de carbono vy
oxigeno con aquellos obtenidos las calizas marmolizadas que afloran en el
yacimiento de Fe de Pefia Colorada. Todo ello, ademas de determinar las
facies y ambientes de depdsito y sus variaciones a lo largo de la columna
estratigrafica de dicha Sierra. Este trabajo parti6 de una cartografia geolégica
a detalle, el andlisis de facies y el andlisis de is6topos de oxigeno y carbono.
Como los trabajos geolégicos previos llevados a cabo dentro del area de
estudio han sido con fines de exploracion minera, petrolera, y
metalogenéticos, no se habia realizado un estudio detallado de las
caracteristicas petroldgicas e isotopicas de dichas rocas.

La composicion isotpica de oxigeno y carbono de carbonatos marinos
someros se caracteriza por altas tasas de sedimentacién que proveen registros
paleoclimaticos de alta resolucién. La variacién de 8'°0 de carbonatos
marinos reflejan cambios paleoclimaticos, como la paleotemperatura y
volumen de hielo en los casquetes polares. Las variaciones de §°C reflejan
cambios en la productividad orgénica del océano, circulacién del carbono y el
reservorio de carbono en la superficie terrestre (Hoefs, 1997).

La alteracién hidrotermal en rocas silicatadas produce valores de §'°0
mds bajos que los de la roca encajonante original. Esta variacién en '*O se da
cuando se producen reacciones de intercambio isotépico entre fluidos

hidrotermales con valores bajos de 8'°0 y rocas huésped que tienen altos



valores de §'°O, causando un progresivo aumento de 'O en el fluido
hidrotermal y una disminucién en la roca madre de la cantidad relativa de '*O.
La presencia de halos similares en rocas carbonatadas huésped no ha sido
investigada ampliamente, aunque hay evidencias que sugieren que estin
presentes. Engel et al. (1958) reporté halos de isétopos de oxigeno en rocas
carbonatadas alrededor de depdsitos de chimenea-manto Pb-Zn-Cu-Ag vy
sugiere que estos halos se formaron por la conveccién a gran escala de aguas
meteodricas alrededor de estos depdsitos. Nesbitt (1996) revisé la naturaleza y
extension de las anomalias de isétopos de oxigeno-carbono en rocas
carbonatadas circundantes de los depdsitos hidrotermales y confirmé que en
algunos casos los halos pueden ser grandes.

En este estudio se colectaron muestras en tres transectos a partir del
contacto del cuerpo mineralizado, mientras que otras muestras se recolectaron
en diferentes afloramientos del yacimiento. Esto se llevo a cabo para
determinar la magnitud y extensiéon de la alteraciéon de la composicion
isotopica de oxigeno y carbono de las rocas carbonatadas del yacimiento de
Pefia Colorada respecto a la comparacién del fondo regional, obtenido
igualmente en este estudio. La utilidad de las anomalias isotdpicas para la
exploracién de depdsitos tipo Skarn o IOCG, por ejemplo, requiere que dichas
anomalias sean lo suficiente extensas arealmente, para ser detectadas en

estudios regionales.



1 GENERALIDADES.
1.1 OBJETIVOS Y METODOLOGIA.
1.1.1 Objetivos.

Este proyecto se enfoca a determinar caracteristicas petrolégicas y
ambientales de la columna estratigrifica de la Sierra de Manantlan vy
determinacién valores de isétopos estables de oxigeno y carbono a lo largo de
dicha columna. Esto con el objetivo central de determinar la relacion entre la
petrologia, los ambientes de depésito y las razones isotépicas. Asi como
utilizar dichos datos como trasfondo con el objetivo de determinar si existen
anomalias isotOpicas considerables relacionadas a los yacimientos de hierro
para utilizarlas como técnica de exploracién minera.

Los objetivos particulares planteados para la realizacion de este trabajo
son los siguientes:

a) Caracterizar petrograficamente las rocas y definir las facies de las unidades
estudiadas a lo largo de una seccién que cruza la Sierra de Manantlan.

b) Establecer las subdivisiones mayores de facies.

c) Interpretar cada facies en términos de ambientes y/o subambientes de
depésito.

d) Caracterizar las unidades estudiadas por medio de la geoquimica isotépica
de oxigeno y carbono, y determinar las variaciones de los cambios isotopicos
a lo largo de la columna estudiada.

e) Caracterizar las rocas carbonatadas del yacimiento de Fe de Pefia Colorada.
g) Indagar sobre la influencia posible de la mineralizacion en la firma

isotdpica observada.



1.1.2 Método de trabajo.

El trabajo consistié de cuatro etapas:
a) Recopilacion de la informacion general y local sobre la zona y el tema de
estudio en el Consejo de Recursos Minerales, de articulos técnicos y
cientificos, informes técnicos inéditos, cartas y mapas geoldgicos, y tesis entre
otros.
b) Trabajo de campo, que comprendioé una primera salida de reconocimiento al
area de estudio en donde se decidié la porcidn a trabajar, cuya estratigrafia se
levantaria a detalle, eligiéndose la Sierra de Manantlan en donde se
encontraron los mejores afloramientos y la secuencia mas completa. Se utiliz6
un mapa a escala 1:12 000. Durante el posterior desarrollo de la cartografia, se
fueron tomando muestras para petrografia y geoquimica de isétopos estables,
levantando la columna a detalle, registrando las variaciones texturales y
sedimentoldgicas de las rocas. Se recolectaron muestras a lo largo de tres
secciones perpendiculares a las vetas de Fe de la mina de Penia Colorada.
c) Trabajo de gabinete. Se realizé la petrografia microscopica de secciones
delgadas para seleccionar las muestras para realizar los andlisis geoquimicos.
Se prepararon las muestras para geoquimica, y se envasaron correctamente
para su andlisis en el laboratorio de is6topos estables del Instituto de Geologia,
analizandose los is6topos de oxigeno y carbono en el espectrometro de masas
del mismo laboratorio. Los resultados geoquimicos fueron analizados
empledndose diagramas para determinar la relacién isotépica de oxigeno y
carbono, y sus variaciones espacios temporales.
d) Anilisis de la informacién: por tltimo se integré e interpreté la informacion

de campo, petrograficas y geoquimicas, a fin de establecer el origen ambiental



de las facies estudiadas e interpretar los datos isotdpicos de carbono y

oxigeno.

1.2 Localizacion del area.

La Sierra de Manantlan se localiza en la porcién noroccidental del
estado de Colima, en los limites con el estado de Jalisco, dentro de los
municipios de Minatitlan y Comala; dista 7 Km de la poblacién de Minatitlan
y 50 Km de Manzanillo, asi como 64 Km de Colima (Fig. 1).

El drea de estudio queda comprendida dentro de las siguientes coordenadas
geograficas:

19° 20’ y 19° 30’ de Latitud Norte

103° 50’ y 104° 00’ de Longitud Oeste.
1.2.1 Vias de acceso.

Existen dos vias de acceso a la Sierra de Manantlan, siendo transitables
en cualquier época del ano.

Partiendo de la ciudad de Colima, tomando la carretera Colima-
Minatitlan, a la altura del Poblado de Juluapan, se toma el camino de
terraceria hacia el poblado de Campo Cuatro.

Siguiendo la carretera Colima—Minatitlén, en la altura del Poblado de

Rastrojitos, se toma una terraceria hacia el Terrero.

1.3 Clima.

Los climas dominantes en la zona de estudio son el templado y el
semifrio. El clima templado tiene una temperatura media anual de 18 °C y una
precipitacion pluvial media anual de 120 milimetros, que se presentan en areas
restringidas de los municipios de Cuauhtémoc y Minatitlan. El clima semifrio

se caracteriza por presentar una temperatura media anual de 5 a 12 °C y una



precipitacién pluvial media anual de 1 350 milimetros el cual se presenta en el
volcan de Colima, en el municipio de Minatitlin y Cuauhtémoc (COREMI,

1994).

1.4 Fisiografia.

De acuerdo con la clasificacion de las provincias fisiograficas de la
Republica Mexicana (COREMI, 1994), la zona de estudio pertenece a la
provincia de la Sierra Madre del Sur y a la provincia del Eje Neovolcanico
porcion Sur.

La Provincia de la Sierra Madre del Sur ocupa la parte centro-occidental
del estado; colinda al noroeste con Jalisco, al sur con el Océano Pacifico y al
norte con el Eje Neovolcdnico. Estd subdividida en dos subprovincias
denominadas subprovincia de las Sierras de la Costa de Jalisco y Colima y
subprovincia de la Cordillera Costera del Sur.

La subprovincia de las sierras de la Costa de Jalisco y Colima es la més
grande y se caracteriza por presentar un sistema montafioso que alcanza
alturas hasta de 2,560 msnm, en el cerro Grande al norte de la entidad. Las
topoformas son planicie costera, lomerios, valles, cafiones y sierras
escarpadas, orientadas al norte y oeste que constituyen las serranias
occidentales de Colima.

La subprovincia de la Cordillera Costera del sur abarca la porcion
centro-oriental del territorio y se caracteriza por presentar un sistema de
topoformas de sierras escarpadas paralelas y valles intermontanos, con
orientacién norte-sur y norte-oeste. Las elevaciones de este sistema
accidentado son de 300 a 1200 msnm, con el cual forman las serranias

orientales de Colima.



La provincia del Eje Neovolcdnico se localiza al norte-oriente del

estado, y colinda al occidente y sur con la Sierra Madre del Sur; cuenta con

una subprovincia denominada subprovincia Volcanes de Colima, y se

caracteriza por presentar una topografia de valle en la porcion sur y abrupta en

el volcan de Colima (3800 msnm) (COREMI, 1994).
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2 MARCO GEOLOGICO Y TRABAJOS PREVIOS.
2.1 Trabajos previos sobre la sucesion calcarea de Colima.

Pimentel (1980, en Corona, 2000) describe una sucesién constituida por
bancos calcdreos en capas gruesas y masivas intercalada con calizas arcillosas
con abundante macrofauna, escasas lutitas y calizas areno-arcillosas y
areniscas (Fm. Tepalcatepec), de edad Albiano-Cenomaniano.

Pantoja-Alor y Estrada (1986) incluyen los depésitos de calizas que
forman la Sierra de Manantldn, ubicada al NW de la Ciudad de Colima y los
agrupa dentro de la Fm. Madrid.

Alva (1991) describe una sucesién de calizas, calizas arcillosas,
areniscas calcdreas, tobas, areniscas conglomerdticas y conglomerados, que
son intrusionadas por dioritas, diabasas y diques apliticos, y cubierta por
escasos derrames andesiticos, riolitas y piroclastos (Fm. Tepalpcatepec). En
algunos sitios las calizas estdn silicificadas y epidotizadas. Estas rocas se
depositaron en el Albiano-Cenomaniano dando lugar a una secuencia calcarea
de edad Turoniana que aflora al sur de Jalisco y Colima. Las calizas del
Albiano-Cenomaniano son correlacionables con la parte inferior de la Fm.
Morelos que aflora en los estados de Guerrero, Morelos y Michoacdn. La
caliza del Turoniano se correlaciona con la caliza Petlalcingo Superior.

COREMI (1994) asigna dichas rocas a la Fm. Morelos y las divide en
dos miembros: miembro inferior y miembro superior. La litologia consiste en
calizas y dolomias masivas arrecifales en estratos gruesos para el miembro
superior y de cuerpos de yeso y anhidrita para el miembro inferior. Aflora en
la cuenca de Colima, centro del estado, en un drea de 390 km®. En algunas

localidades tiene un espesor de 1300m como en Cerro Grande y Cerro
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Alcomun. Por sus caracteristicas microfaunisticas se ha considerado esta

unidad de ambiente arrecifal.

Corona (2000) describe una unidad en el yacimiento de Pefia Colorada

consiste de capas gruesas (40 cm) de caliza silicificada, muy compacta de

color gris oscuro; hacia la cima el espesor de las capas se reduce y se

presentan intercalaciones delgadas de caliza arcillosa. Esta unidad se

considera parte de la Fm. Tepalcatepec y se correlaciona con la Fm. Morelos

que aflora en los Estados de Morelos y Guerrero.
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Fig. 2 Mapa de Terrenos Tectanoestratigréﬁcos donde se encuentra ubicada la Sierra de
Manantldn (modificado de Campa y Coney, 1983)




2.2 MARCO GEOLOGICO.

México se ha subdividido en varios Terrenos tectonoestratigrificos
(Campa and Coney, 1983). Bajo este contexto, la zona de estudio pertenece al
Terreno Guerrero que constituye la parte oeste de México, es uno de los
terrenos mas grandes de la Cordillera de Norteamérica, y se caracteriza por
una secuencia volcanosedimentaria del Jurasico Superior — Cretéacico Inferior
descansa discordantemente sobre rocas Tridsicas previamente deformadas
(Fig. 2). Este terreno ha sido subdividido y la zona de estudio se localiza en el
Subterreno Zihuatanejo. Segin Centeno et al. (1993), los valores inicales de
€ng (+9.3) y tierras raras de las lavas almohadilladas del Complejo Arteaga son
caracteristicos de los basaltos de dorsal centro-ocednica (MORB). Por otra
parte, los valores iniciales €yg y €l enriquecimiento en tierras raras ligeras de
las rocas sedimentarias del Complejo Arteaga indican procedencia continental
de los sedimentos. La secuencia volcanosedimentaria tiene valores iniciales
ena (+7.9 a +3.9) y patrones similares de tierras raras de los arcos de isla
intraoceanicos. Estos datos indican la evolucién del terreno Guerrero a partir
de una etapa temprana pre-Cretacica (?) de una corteza ocednica que recibia
sedimentos de origen continental, y una etapa de desarrollo de un arco de
islas, durante el Cretdcico. Las firmas isotOpicas de corteza ocednica y
continental del Complejo Arteaga difieren de otros terrenos de la Cordillera
Oeste de Norteamérica, con afinidad netamente ocednica. Sin embargo, el
arco Jurdsico (?) — Cretdcico geoquimicamente representa la incorporacion de
material juvenil para la Cordillera Oeste de Norteamérica (Centeno et al.,

1993).

A continuacién se describe la estratigrafia del Subterreno Zihuatanejo.
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2.2.1 Pre-Cretacico.

Aunque no aflora el basamento en el area de estudio, se infiere que
pudiera estar constituido por las rocas del Complejo Arteaga, y esta
constituido por una alternancia de lutitas negras, areniscas cuarciticas y
algunos paquetes delgados de pedernal. Presenta lavas almohadilladas,
pedernales de color verde claro, delgadas capas de calizas alternadas con tobas
y tambi€n incluye cuerpos gabroicos. La asociacion litolégica sugiere un
ambiente marino profundo de piso ocednico. El complejo estd intensamente
deformado y en partes presenta metamorfismo en facies de esquisto verde o
mas bajas (Centeno et al., 1993). Se le ha asignado una edad del Triasico
Medio y Tardio en base a radiolaritas (Campa et al., 1982). La deformacién y
metamorfismo del Complejo Arteaga ocurrio en el Jurdsico, segin
fechamientos por K/Ar de rocas graniticas que la intrusionaron y rocas

sedimentarias (Fig. 3 y 4) (Grajales y Lopez, 1983; Centeno et al., 1993).

2.2.2 Cretacico Inferior.

La estratigrafia de las rocas del arco Jurdsico-Cretdcico presentan
variaciones regionales. En la region de Colima no afloran rocas del Jurasico.
Las rocas mas antiguas son del Kimmeridgiano y comprenden una sucesion
constituida de lutitas negras, calizas arcillosas con intercalaciones de andesitas
y de tobas de color negro, con intercalaciones de areniscas de color pardo con
abundante macrofauna marina, con una potencia media de 1500 metros (Fm.
Alberca) (Pimentel, 1980 en Corona, 2000). Esta aflora en la rancheria La
Alberca, a 20 km al norte de Contla, y al noreste de Tepames, en Jalisco. Su
contacto inferior no esta expuesto. Se le asigna una edad Berriasiano-

Hauteriviano en base al contenido faunistico. El ambiente de depdsito es el
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correspondiente a facies marinas asociadas a un arco magmatico (Pimentel,
1980 en Corona, 2000).

A esta formacion la cubre concordantemente una sucesién de rocas
volcanicas continentales constituida por tobas, areniscas volcdnicas,
conglomerados  volcdnicos, tobas liticas, derrames andesiticos e
intercalaciones aisladas de limolitas (Fm. Tecalitlan). Su espesor varia de
1200 a mds de 2000 metros. Esta sucesion se encuentra ampliamente
distribuida al occidente y Sureste de Tecalitlan. Se le ha asignado una edad
Barremiano-Aptiano en base a su fechamientos y posicién estratigrafica

(Pantoja y Estrada, 1986).

2.2.3 Cretacico Medio.

Las rocas de esta edad forman una sucesién calcarea, constituida
principalmente por bancos calcdreos en capas gruesas y masivas, de tipo
mudstone y wackestone de pellets y milidlidos de color gris claro a oscuro,
con abundantes bancos de rudistas e intercalaciones de dolomias de color gris
oscuro. El espesor de los estratos varia de 20 a 100 cm. La sucesion contiene
calizas arcillosas con abundante macrofauna, escasas lutitas y calizas
arenoarcillosas, y areniscas intercaladas con capas medianas a gruesas de
limolitas rojas, tobas, areniscas conglomeraticas, conglomerados rojos y
esporddicos derrames andesiticos. La sucesion tiene un espesor de 2500 a
3000 m (Fm. Tepalcatepec). En el camino entre La Minita y Trojes se
colectaron rudistas del género Imantas sp., y Ostreidos del género Rastellum
sp. que indican un ambiente de aguas calidas y someras, y que confirman su
edad Albiana. En el drea de Penia Colorada afloran ampliamente las unidades
calcdreas con una gran variedad de rudistas, entre ellos Texicana vivari,

Imantas sp., Mexicaprina sp., Ichthyosarcolites sp., y Kimbleia sp. (Corona



and Alencaster, 1995). El ambiente de depdsito de esta tltima localidad se ha
interpretado como facies de plataforma con aporte de terrigenos, desarrollada
en la zona de influencia de un arco magmatico.

Una sucesion calcareo-arcillosa de facies diferentes pero de la misma
edad (Fm. Madrid) y en la misma region, estan constituidas por paquetes de
20 a 39 m de espesor de calizas arcillosas de color café oscuro a negro
interestratificadas con lutitas carbonosas con restos de plantas y amonites, con
cambios a capas delgadas de yeso. El espesor total de la Formacién es de 800
m. En base a los fésiles Colomiella recta, Favusella hiltermani e Historoceras
sp., se le asigna una edad Albiana (Pantoja y Estrada, 1986).

Le sobreyacen en marcada discordancia angular (Pantoja y Estrada,
1986) una serie de rocas volcaniclasticas y sedimentarias marinas que
consisten en conglomerados de fragmentos volcdnicos en matriz tobacea limo-
arenosa, areniscas, limolitas calcédreas, tobas verdes epicldsticas, tobas
cineriticas blancas, y flujos pirocladsticos de composicion riolitica, derrames
daciticos y traquiandesiticos con intercalaciones lenticulares de calizas (Fm.
Encino y Vallecitos). La presencia de Coalcomana ramosa, Chondrodonta
sp., Toucasia sp y rudistas caprinidos indica una edad Albiano. El ambiente de
depdsito corresponde a un mar transgresivo de aguas someras cdlidas, durante
un periodo de vulcanismo explosivo con alternancia de periodos de
tranquilidad que permitieron el desarrollo de arrecifes (Pantoja y Estrada,

1986).
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2.2.4 Cretacico Superior Continental.

Esta €poca esta representada por una sucesion de conglomerados
constituidos por fragmentos de caliza con cantos de 2 a 10 cm de diametro,
pobremente clasificados en una matriz limolitica de lodo calcéreo y estratos de
0.5 a 1.5 m de espesor. Se le asigna una edad Cretdcico Tardio — Terciario

Temprano en base a su posicion estratigrafica (Parga, 1977, en Corona, 2000).

2.2.5 Cretacico Tardio - Terciario Temprano.

En los periodos Cretacico y Terciario se emplazaron diversos plutones,
representando regionalmente un magmatismo practicamente continué entre
100 y 40 Ma. La mayoria de estos cuerpos intrusionaron a la secuencia
vulcanosedimentaria del Cretacico (Corona, 2000). Las rocas de este cinturén
pluténico son composicionalmente granitos, granodioritas,
cuarzomonzodioritas y tonalitas.

Los batolitos de Puerto Vallarta, Manzanillo y Jilotlan fueron fechados
por el método de Rb/Sr en roca total y K/Ar en minerales (biotita y
hornblenda, esencialmente) (Schaaf et al., 1995):

1) El batolito de Puerto Vallarta aflora en la parte oeste del Estado de Jalisco,
con edades comprendidas entre 105 y 76 Ma de los términos granodioriticos
(Schaaf et al., 1995).

2) El batolito de Jilotlan aflora en la parte este del Estado de Jalisco, con
edades comprendidas entre 68 y 60 Ma de los términos
cuarzomonzodioriticos (Schaaf et al., 1995).

3) El batolito de Manzanillo aflora en varias areas desde el sur del Estado de

Nayarit hasta el Estado de Colima, con edades comprendidas entre los 70 y 63
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Ma de los términos granodioriticos, hasta 58 Ma de los términos mas maficos
(gabros) (Schaaf et al., 1995).

4) Los cuerpos intrusivos que afloran cerca del drea de Pefia Colorada cuya
composicion varia de gabro a granito, fechados por el IMP (Ziircher, 1994)
por el método de K/Ar en 72 £ 6 Ma (La Loma), 58 + 2 Ma (La Sidra) y 62 +
2.5 Ma (El Mixcoate).

2.2.6 Paledgeno.

Este periodo esta representado por una sucesion volcdnica de
composicion andesitica-riolitica constituida por potentes derrames de
andesitas porfidicas rojizas que descansan sobre derrames rioliticos. Este
paquete de rocas volcédnicas sobreyace a las rocas del Cretacico Medio, al
Complejo Arteaga y a rocas graniticas. Se le asigna una edad Oligoceno-
Mioceno por la datacién por K-Ar de 2 muestras de 39 + 3 May 33 £ 3 Ma
(Grajales y Loépez, 1983). Por relaciones estratigraficas de las riolitas, son
similares a las de la Sierra Madre Occidental, donde se tienen edades que
varfan de 32 a 20 Ma. EI vulcanismo que formd esta secuencia esta
relacionado a un arco magmatico que actué paralelo a la costa del pacifico
durante el Terciario Temprano producido por la subduccién de la placa

Farallon debajo de la placa Norteamericana (Atwater, 1970).

2.2.7 Neogéno.

El Ne6geno esta representado por una sucesion de andesitas, basaltos,
dacitas y vidrios rioliticos que constituyen el arco magmatico del Eje
Neovolcénico, cubren discordantemente a la secuencia volcanica del Terciario

Medio. La edad varia desde el Mioceno Tardio (10 m.a.) hasta el Mioceno
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Reciente. Estas rocas se formaron por la subduccién de la placa de Cocos en la

Trinchera de Acapulco (Cortés, 2002).

2.2.8 Cuaternario.

El aluvion y depositos de talud estan formados por arenas, gravas, limos
y arcillas que se acumulan en los margenes de los rios principales. También se
incluye a los suelos residuales los cuales en las zonas mineralizadas en Fe son
de color rojizo. Los dep6sitos de talud se forman al pie de las pendientes de
las montanas y en los escarpes de falla y los constituyen conglomerados con

bloques de tamafio y composicién diferentes (Fig. 4).

2.2.9 Estructuras Regionales.

La morfologia y estructura de la costa occidental de México se debe a
los procesos tecténicos producidos por la subduccién de la Placa de Cocos
debajo de la placa de Norte América, las cuales se desplazan al frente de
Colima con movimientos relativos de 5 cm y 6 cm por afio. Ello se evidencia
por la presencia de fallas activas y fracturas paralelas al eje de la fosa o
perpendiculares al movimiento de la placa (Smith, 1990, en Serpa et al.,
1992).

Otro rasgo tecténico importante es el Graben de Colima, que es una
depresion de 35 km de longitud por 34 km de ancho que se localiza en la
porcién nororiental de la entidad y constituye el extremo suroccidental del Eje
Neovolcanico. Dentro del graben se localiza la zona de volcanes (Volcan y
Nevado de Colima), cuya orientacion es norte-sur.

Un tercer dominio estructural lo constituyen dos sistemas de fallas: unas
producidas por un evento compresional mesozoico y otro mas joven de rasgos

transpresionales, cuya edad no ha sido establecida todavia. Los rasgos
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compresionales incluyen pliegues y cabalgaduras con una tendencia general al
NW y una vergencia al NE. Basado en las relaciones deposicionales y
discordancias, se sugiere que la compresion esta relacionada al levantamiento
de la region durante el emplazamiento del Batolito de Puerto Vallarta en el
Cretacico Tardio (Smith, 1990, en Serpa et al., 1992).

El sistema de fallas de alto dngulo y pliegues presentan una tendencia
general N-NW, y estan relacionados que forman parte de un sistema mayor de
fallas dextral-transpresivas. El fallamiento esta asociado con el movimiento
del Bloque Chortis en el sur de México o con la subduccién oblicua de la
Placa Farallén debajo de la Placa de Norteamérica en el Cretacico Tardio —

Paleoceno Temprano (Smith, 1990, en Serpa et al., 1992) (Fig. 5).
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Fig. 5 Patr6én de peglamiento y fallamiento de la regién suroccidental de México
(Velez, 1990).
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3 Litoestratigrafia; facies y paleoambientes.

En este capitulo se presenta una descripcion de la columna estratigrafica
y de las facies de las rocas que constituyen la Sierra de Manantlan. El
proposito es determinar los conjuntos de facies, su significado
sedimentoldgico y ambiental. Para ello se caracterizaron las rocas en términos
de facies, y se interpretaron cada facies en términos de ambientes y/o
subambientes deposicionales.

La informacién de campo de las secciones estratigraficas medidas, y de
otros afloramientos, fue complementada con las observaciones de las muestras
de mano y la descripcion petrografica de 50 laminas delgadas. Las facies se
definieron con base en la textura, componentes principales, estructuras
sedimentarias y atributos diagenéticos de las rocas. Para cada facies, se
interpretaron las condiciones de depdsito con base en el contenido fosil,
estructuras sedimentarias y, en algunos casos, los rasgos diagenéticos
tempranos. Un rango de profundidad del agua se asigné a cada facies
mediante el registro de los principales indicadores batimétricos presentes en
cada facies. En general las rocas carbonatadas se clasificaron de acuerdo a

Dunham (1962).
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3.1 Estratigrafia de la Sierra de Manantlan.

La columna estratigrafica que se levantd en la Sierra de Manantlan
corresponde a rocas mesozoicas de la Formacion Tepalcatepec, la cual se
muestra en la figura 6 (ver apéndice). La columna tiene un espesor minimo de
1270 m y esta constituida por 9 facies depositadas en el Albiano-
Cenomaniano. La ubicacién de la columna y el mapa geoldgico a detalle se
muestra en la figura 6 y 7 (ver apéndice). Estas rocas son cubiertas por una
secuencia volcanosedimentaria de edad Albiano-Cenomaniano y por depdsitos
clasticos continentales cuaternarios. La secuencia esta formada principalmente
por mudstone-wackestone biocléastico, wackestone-packestone bioclastico y
grainstone peloidal, en menor proporcién por rudstone, packestone-
grainstone de milidlidos, bindstone, dolomia, areniscas, lutitas, limolitas y
conglomerados, conglomerado calcireo. A continuacion se describen las
caracteristicas sedimentolégicas y texturales de cada facies.

Facies 1. La facies Dolomia es de color café claro al fresco, café oscuro
al intemperismo, se caracteriza por ser estratiforme y sus contactos
concordantes con la actitud estructural del paquete calcareo al que pertenece.
Se observa una pseudoestratificacion. Se localiza en la parte este de la Sierra
de Manantlén, es el tinico paquete que se observo en campo y tiene un espesor
minimo de 50 m. (Fig. 8).

Facies 2. La facies Bindstone en campo es de color gris oscuro al fresco
y de color pardo al intemperismo, los estratos varian en 10 cm y 50 cm de
espesor, y las laminaciones tienen hasta 5 mm de espesor. Las laminaciones
consisten en alternancias de capas ricas en materia orgénica’y capas ricas en
carbonatos. La caliza es cortada por vetillas rellenas de calcita esparitica. Se
localiza en la parte este de la Sierra de Manantldn y es mas antigua de la

sucesion calcédrea, con un espesor minimo de 54 m.
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Facies 3. La facies Mudstone-wackestone bioclastico en campo es de
color gris claro al intemperismo, de color gris claro a oscuro al fresco, los
estratos varian de 10 cm hasta 2 metros de espesor, con algunas laminaciones
finas y en algunas partes no presenta estratificacion, presenta varios horizontes
de ostreas de hasta un metro de espesor, y también escasas carpetas de algas,
bivalvos fragmentados, fragmentos de gaster6podos. Esta facies se caracteriza
por presentar abundante bioturbacion (Fig. 9). Presenta vetillas tardias de
calcita y 6xidos de hierro, y estd parcialmente dolomitizada. Se presenta 4
veces a lo largo de la columna, varia de espesor a lo largo de la columna, con

un espesor minimo de 50 m y un espesor maximo de 148 m.
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Fig. 9 Mudstone se caracteriza por presentar mucha bioturbacién rellena
por arena y limos.

Facies 4. La facies Wackestone-packestone bioclastico en campo es de
color gris claro al intemperismo, de color gris oscuro al fresco, en general es
de textura masiva y en algunas partes presenta estratificacion. Esta intercalada
con abundantes bancos de bivalvos (Fig. 10), ademds con algunos horizontes
de lutitas. Presenta multiples vetillas de calcita y de 6xidos de hierro. Las
estilolitas son lateralmente continuas y con amplitudes que varian de escasos
mm hasta escasos centimetros. Las estructuras sedimentarias presentes son
galerias rellenas de lodo calcareo y algunas laminaciones. Se presenta 5 veces
esta facies en la columna de la Sierra de Manantlan, con un espesor maximo

de 126 m y espesor minimo de 26 m.
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Fig. 10 Wackestone con horizontes de ostreas.

Facies 5. La facies Packestone-grainstone de miliélidos en campo es de
color gris oscuro al intemperismo y de color gris pardo al fresco, no presenta
estratificacion, con abundantes foraminiferos benténicos. Presenta multiples
fracturas rellenas de calcita y 6xidos de hierro. Se presenta dos veces en la
parte media de la columna, con un espesor maximo de 64 m y un espesor
minimo de 24 m.

Facies 6. La facies Rudstone en campo es de color gris oscuro al
intemperismo y color gris pardo al fresco, no presenta estratificacion, con
algunos horizontes de ostreas, algo de bioturbacion, nédulos de pedernal de
forma irregular, con mucha disolucion (Fig. 11). Presenta vetillas de calcita y
de 6xidos de hierro. Se presenta dos veces, en la parte superior de la columna,

con un espesor minimo de 160 m.
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Fig. 11 Rudstone constituido por fragmentos de calizas y fésiles.

Facies 7. La facies Grainstone peloidal en campo es de color gris pardo
al intemperismo y de color gris oscuro al fresco, sin estratificacién en algunos
afloramientos y en otros estratos que varian de 30 cm hasta 150 cm de
espesor, intercalada con escasos horizontes de lutitas y carpetas de algas. En
algunas partes presenta horizontes de ostreas. Presenta multiples vetillas de
calcita de hasta 5 cm de espesor, parcialmente dolomitizada, con estilolitas
lateralmente continuas y amplitudes que varian de varios milimetros hasta
varios centimetros. También presenta abundantes vetillas de 6xidos de hierro
y, en algunas partes, estd parcialmente recristalizada. Se observan algunos
nédulos de pedernal, laminaciones, bioturbacién, mucha materia orgénica y
abundante disolucién. Se presenta 5 veces en la columna, en la parte superior,
media e inferior, con un espesor maximo de 100 y un espesor minimo de 36

m.
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Facies 8. La facies areniscas, lutitas, limolitas y conglomerados
sobreyacen a las calizas. En campo las lutitas y limolitas son de color rojo
oscuro al intemperismo y de color rojo al fresco, los estratos varian de 5 ¢cm
hasta 70 cm de espesor. Las areniscas son de color rojo al fresco, los clastos
estan bien redondeados, con buena clasificaciéon, y presencia de lentes
conglomeraticos, constituidos por clastos volcanicos, y de calizas. Los
conglomerados estan mal clasificados, con clastos bien redondeados,
constituidos principalmente por clastos de rocas volcdnicas, en menor
proporciéon por clastos de calizas, cuarzo, en una matriz arenosa. Las
estructuras sedimentarias presentes son rizaduras, laminaciones cruzadas, y
marcas de corriente. El contacto con las calizas es concordante y transicional.

Se presenta una vez en la columna, con un espesor de 30m (Fig. 12).

areniscas

calizas

Fig. 12 Contacto concordante y transicional entre las calizas y la
secuencia de areniscas, lutitas, limolitas y conglomerados.
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Facies 9. La facies conglomerado calcdreo en campo consiste en una
sucesion de conglomerados constituidos por fragmentos de caliza con cantos
de 2 a 10 cm de didmetro, bien redondeados, pobremente clasificados, en una
matriz limolitica de lodo calcareo y estratos de 0.5 a 1.5 m de espesor. El
contacto con la secuencia calcirea y las areniscas, lutitas, limolitas y
conglomerados no se observo en campo. Se presenta una vez en la columna,

con un espesor de 30 m. (Fig. 13).

s :ﬁ"" N A
Fig. 13 Conglomerado calcareo constituido principalmente por
fragmentos de calizas.
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3.2 Criterios para la interpretacion paleoambiental.

Estudios de ambientes recientes proveen de datos confiables para
compararlos con las caracteristicas de las rocas (Flugel, 1982). Es conocido
que un numero de estructuras sedimentarias se generan bajo condiciones
ambientales especificas. También hay caracteristicas quimicas o mineralégicas
que se producen en ambientes especificos. Aunque la mayoria de los
organismos pueden sobrevivir en un amplio rango de condiciones, algunos se
adaptan a un pequefio rango de salinidad, temperatura, energia del agua,
nutrientes, etc. El significado ambiental de los organismos recientes y su
contraparte fosil son una parte importante de la interpretacion ambiental para
la formacion de rocas carbonatadas (Fig. 15). Las condiciones de depésito de
las facies se interpretaron de acuerdo a los diagramas de distribucién de los

indicadores ambientales (Flugel, 1982) (Fig. 14).

Marina

Agua dulce | Agua salobre ] l l
Marina normal Hipersalina

Salinidad (ppm) 10 20 30 40 50

Criterios de MC
Bioclastos
Peloides

Granos agregados
Oncoides —t

Ooides con estructura tangencial
Ooides con estructura radial
Pisoides

Cortoides

Intraclastos

Qrganismos

Algas verde-azules
Codiaceas

Dasycladaceas
Characeas ——

Coralinaceas
Foraminiferos calcareos
Faraminileros aglutinados
Radiolarios

Tintinkdos
Calciesponjas
Hyakesponjas
Desmoesponjas

Hydrozoarios
Corales
Briozoarios
Braquiopodos
Serpulidos
Escaropodos
Gasteropodos
Pelecipodos
Celakopodos
Ostracodos
Balanidos
Crustaceos
Equinodermos

Fig. 14_Réngbs de salinidad de componeﬁtesude calizas (Flugel,
1982)
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Las siguientes facies de rocas carbonatadas de la serie de la Sierra de
Manantlan se definieron con base en la textura, componentes, estructuras y
rasgos diagenéticos de las rocas. Las caracteristicas de las facies se describen
a continuacion con una interpretacion de las condiciones de depodsito. Los
fosiles presentes en estas rocas indican una edad Albiano-Cenomaniano.

La secuencia consiste de una intercalacién de mudstone-wackestone
bioclastico, wackestone-packestone biocléstico, grainstone pelodial, en menor
proporcién de rudstone, dolomia, bindstone, packestone-grainstone de
miliclidos, en contacto concordante con la secuencia de areniscas,
conglomerados, lulitas, limolitas y conglomerados calcareos. La fraccion
bioclastica esta compuesta por algas rojas, foraminiferos bentdnicos,
fragmentos de equinodermos, rudistas, gasterépodos, braquidpodos 'y
ostracodos. Las particulas no esqueletales en su mayoria son peloides y
ooides. Los bancos de bivalvos son comunes en toda la seccién, en cambio,
con escasos paquetes de carpetas de algas. Las calizas muestran varios grados
de dolomitizacién. Las estructuras sedimentarias predominantes en algunos
horizontes son galerias rellenas de lodo y laminaciones. Las principales
caracteristicas de cada facies se citan en un modelo sedimentario (Fig. 16). A
continuacion se hace una descripcion detallada de cada facies en lamina

delgada
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3.2.1 Facies 1. Dolomia.

Descripcion. En lamina delgada, esta facies consiste de dolomita masiva
en que la textura original de la caliza es dificil de distinguir. La dolomita
incluye una amplia variedad de texturas. La mayoria de la roca en esta facies
esta compuesta de dolomita unimodal no-planar-A (anhedral). Sin embargo,
también hay complejos mosaicos polimodales de dolomita planar-s
(subhedral) a no-planar-A que varfan en tamano de granos (Sibley y Gregg,
1987). En algunos casos, las texturas fantasmas de los componentes originales
pueden observarse delineadas por diferencias en el tamafo del cristal y
abundancia de inclusiones sélidas. Los fésiles que pueden ser reconocidos en
estas rocas incluyen foraminiferos bentdnicos, ostracodos y fragmentos de
equinodermos. Los oOxidos de hierro en estas rocas se presentan como

impregnaciones o diseminaciones de cristales de pequeno tamano (Fig. 17).

Fig. 17 Fotomicrografia de una
reemplazada por dolomita.
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Ambiente de deposito. Las texturas observadas en estas rocas indican
que la caliza fue totalmente reemplazada por dolomita debido a la diagénesis

por sepultamiento (Tucker y Wright, 1990).

3.2.2 Facies 2. Bindstone.

Descripcion. En lamina delgada, se observaron laminaciones que
consisten en una alternancia de capas micriticas delgadas y capas que
contienen una mezcla de micrita y esparita. Las dreas micriticas mas
irregulares parecen haber cubierto los filamentos de las algas depositadas,
dejando un molde que fue rellenada por esparita. La caliza es cortada por
fracturas rellenas de esparita y/o estilolitas rellenas de 6xidos de hierro. La
porosidad fenestral presente esta rellenada por esparita y por calcedonia que a
veces esta reemplazando a la esparita (Fig. 18).

Ambiente de depdsito. Las texturas observadas en esta facies indican
depdsito en la zona de intermarea a supramarea en condiciones restringidas.
Esta facies probablemente se deposité en una planicie de mareas (Tucker y
Wright, 1990). Esta interpretacion estd apoyada por la presencia de
laminaciones rotas, estructura fenestral y la baja diversidad del conjunto fosil

que incluye principalmente algas verde-azules.
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0 0.2 0.4 mm
Fig. 18 Fotomicrografia de un bindstone compuesto de

laminacione

s que consisten de capas de micrita y esparita.

3.2.3 Facies 3. Mudstone-Wackestone bioclastico.

Descripcion. En lamina delgada, estd facies consiste en un mudstone
lodoso con lentes de wackestone biocldstico. En ocasiones se presentan
concentraciones de particulas esqueletales (gasterépodos) y no esqueletales
(peloides) que dan una textura de wackestone. Las particulas esqueletales
marinas caracteristico de esta facies incluyen foraminiferos bentOnicos:
milidlidos, Quinqueloculina sp, Cuneolina sp, Barkerina barkerensis,
Textularia sp, Dicyclina sp, Ovoalveolina sp, Nezzazata gr. Gyra, (Bonet,
1956); pelecipodos, algas rojas, rudistas, ostrdcodos, briozoarios y algas

calcéreas (Fig. 19). El principal componente aloquimico no esqueletal son los



peloides cuya forma varia de eliptica a circular; algunos peloides presentan
contactos suturados.

La roca es cortada por vetillas de calcita que a veces son desplazadas
por microfracturas. Las estilolitas presentan una textura anastomosada,
asociadas con oxidos de hierro y cristales de dolomita de forma subhedral a
anhedral. La porosidad vugular esta rellena por esparita en bloques y a veces
no estan rellenas. Cristales de yeso de forma euhedral estdn reemplazando al
sedimento micritico.

Ambiente de deposito. Esta facies se depositd en condiciones marinas
semirestringidas, con buena oxigenacion, en un ambiente lagunal somero de
submarea o en canales de marea de baja energia (Tucker y Wright, 1990). Esta
interpretacion es apoyada por la abundancia de la biota marina, la presencia de
bioturbacion, la fabrica de lodo soportado y la asociacién estratigrafica con

otras facies marinas someras de la misma columna.

0 02 04 mm
Fig. 19 Fotomicrografia de un mudstone que contiene un

foraminifero benténico y 6xidos de Fe.
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3.2.4 Facies 4. Wackestone-Packstone bioclastico.

Descripcion. En lamina delgada, esta facies consiste en un wackestone-
packestone bioclastico de grano medio a fino. Las particulas esqueletales
marinas incluyen gasteropodos, ostracodos, crinoides, fragmentos de
equinodermos, braquiépodos, rudistas, foraminiferos benténicos: milidlidos,
Dicyclina schulumbergeri, Nezzazata Sp, Cuneolina sp,
Pseudonummoloculina heimi, textularidos (Bonet, 1956); pelecipodos y algas
rojas. Los granos no esqueletales son principalmente peloides cuya forma
varia de forma eliptica a circular, a veces con contactos suturados y en
ocasiones se encuentran dentro de las cdmaras de los ostracodos.

Las estilolitas presentan una textura anastomosada y estdn rellenas por
6xidos de hierro o cristales de dolomita, que varian de forma subhedral a
anehedral, con zoneamiento interno. A veces la dolomita estdn reemplazando
la matriz micritica u otros componentes. Multiples fracturas estdn rellenas de
esparita que cortan a la roca y son desplazadas por microfracturas. Las
porosidades vugular y méldica estdn rellenas por esparita y en ocasiones estdn
siendo reemplazadas por calcedonia (Fig. 20).

Ambiente de deposito. La diversidad del conjunto fésil indica
condiciones favorables para los organismos marinos, con salinidad cercana a
la marina normal en un ambiente de submarea. La abundancia relativa de
matriz indica depésito debajo del nivel base de las olas. Para esta facies se
interpreta que su ambiente de formacion es de submarea en una plataforma

semirestringida (Tucker y Wright, 1990).
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0 02 04 m 4
Fig. 20 Fotomicrografia de un wackestone constituido de milidlidos, |
peloides y fragmentos de equinodermos.

3.2.5 Facies 5. Packstone-grainstone de milidlidos.

Descripcion. En lamina delgada, esta facies se caracteriza
principalmente por la abundancia de foraminiferos benténicos,
particularmente milidlidos, N. Heimi, Quniqueloculina sp, Barkerina
barkerensis, Dicyclina sp (Bonet, 1956), aunque también contiene otros
grupos de foraminiferos bentonicos estan presentes. La presencia de moldes
de rudistas y ostracodos se distingue por la delgada capa micritica que
presentan. El cemento presente es esparita, y se encuentra rellenando las
camaras de los milidlidos y la porosidad interparticula. Los bioclastos se
hallan en una textura de granos soportados mezclados con intraclastos. Los

peloides son las particulas no esqueletales méds abundantes, su forma varia de
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circular a eliptica, y los contactos son puntuales a flotantes. También hay
grandes peloides de formas irregulares. Los ooides presentes tienen una
cubierta micritica y sus ntcleos son de fragmentos de fosiles (Fig. 21).
Ambiente de deposito. La baja diversidad del conjunto fosil indica que
el deposito se mantuvo en condiciones restringidas. Las texturas indican
deposicion bajo aguas muy someras, probablemente por arriba o cerca del
nivel base de olas para ambientes restringidos (lagunales), de menos de un
metro de profundidad (Flugel, 1982). La formacién en un ambiente restringido
de intermarea a submarea es la interpretacion para estd facies. Los sedimentos

pueden representar depésitos de playa o barras de arena.

0 02 04mm
Fig. 21 Fotomicrografia de un packstone constituido principalmente

de miliélidos con las cdmaras rellenas de esparita.
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3.2.6 Facies 6. Rudstone-packestone bioclastico.

Descripcion. En lamina delgada, esta facies consiste en un rudstone
intracldstico con una matriz de packstone bioclastico. Los principales
constituyentes son grandes fragmentos de gasteropodos, rudistas y ostracodos.
La matriz consiste en diversos grupos de foraminiferos bentonicos vy
fragmentos de equinodermos. Las particulas no esqueletales presentes son
peloides, cuya forma varfa de circular a eliptica. La roca es cortada por
multiples fracturas rellenas de esparita vy calcita fibrosa. Las estilolitas
rellenas con Oxidos de hierro presentan una textura anastomosada. La
porosidad vugular y moldica estan rellenas por esparita en bloques (Fig. 22).

Ambiente de deposito. La poca diversidad fésil indica condiciones
semirestringidas o restringidas del ambiente. Se requieren altos niveles de
energia para formarse las texturas rudstone. Estos sedimentos probablemente
fueron transportados durante tormentas o fuentes de mareas y quedan como
sedimentos en la planicie de mareas. Por lo tanto, un ambiente de submarea
semirestringido en una plataforma somera, es la interpretacion para esta facies

(Tucker y Wright, 1990).
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0 02 04 mm
Fig. 22 Fotomicrografia de un rudstone presenta un fragmento de
molusco recristalizado relleno con esparita en agujas y escasos
peloides.

3.2.7 Facies 7. Grainstone Peloidal.

Descripcion. En lamina delgada, esta facies estd constituida
principalmente por peloides que varian de forma eliptica a circular, de
contactos suturados y céncavo-convexos, rara vez puntuales y estan separados
por una delgada capa de esparita. También hay grandes peloides de forma
irregular, algunos de los cuales tienen trazas de estructuras internas, pero su
naturaleza no puede ser identificada. Los ooides estdn cubiertos por una

delgada capa de micrita y sus nucleos estan constituidos por fragmentos de

fosiles.
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Los restos esqueletales estan presentes en varias partes, pero no son
abundantes. El conjunto fésil es muy variado. Los foraminiferos benténicos
miliolidos, Cuneolina sp, textularidos, Nezzazata sp, Dicyclina schlumbergeri,
Spiroloculina sp (Bonet, 1956), son los mds abundantes, seguido por
ostracodos, pelecipodos, fragmentos de equinodermos, espinas de
equinodermos, briozoarios, algas rojas y rudistas. Una envoltura micritica se
observa en algunos biocldstos. Existen multiples fracturas rellenas de esparita,
algunas estdn desplazadas por microfracturas. Las estilolitas estin por lo
general bien desarrolladas, aunque a veces presentan un desarrollo incipiente,
estan rellenadas por 6xidos de hierro, y presentan una textura anastomosada
(Fig. 23). La porosidad secundaria consiste de vesiculas y moldes rellenos de
esparita gruesa. Algunas de las vesiculas y moldes presentan silicificacion, en
que la esparita esta siendo reemplazada por calcedonia, y a veces por cristales
de cuarzo euhedrales a anhedrales.

Ambiente de depdsito. La textura y clasificacién de las particulas
indican que el depdsito tuvo lugar arriba del nivel base de las olas, en aguas
con salinidad cercana a la marina normal, segliin se infiere de los fosiles
presentes. Las caracteristicas texturales indican depdsito en un ambiente de
plataforma interna, a profundidades entre 0 y 15 metros. Estos sedimentos
probablemente constituyen barras de arena que se extendieron como mantos

de arena en la plataforma interna lagunar (Tucker y Wright, 1990).
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Fig. 23 Fotomicrografia de un grainstone constituido principalmente

por peloides, con escasos fragmentos de fésiles, cortado por vetillas
rellenas de calcita y estilolitas rellenas de 6xidos de Fe.

3.2.8 Facies 8y 9.
Las facies 8 y 9 no se describieron en lamina delgada, dado que no es el
objetivo principal de la tesis, sol6 se discutieron en la descripcion de campo de

la columna levantada de la Sierra de Manantlan.
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3.3 Estructuras.

Las principales estructuras presentes en la Sierra de Manantlan son
pliegues y fallas normales. La Sierra de Manantldn es un pliegue mayor con
una tendencia general al NW y una vergencia al NE. La Sierra es cortada al
este por un sistema de fallas normales con una direccion N-S, que forman

parte de la Falla de Tamazula.

3.3.1 Pliegues.

El plegamiento en la zona de estudio se caracteriza por los ejes de
pliegue presentan en direccion NE-SW regionalmente, tienen una longitud de
hasta 1000 m. El plano axial tiene una inclinacién al NE. La forma de los
pliegues de acuerdo al dngulo entre flancos, corresponde a pliegues abiertos
asimétricos. Toda la Sierra de Manantldn forma parte de un gran pliegue. El

acortamiento principal tuvo una orientacion NW-SE (Fig. 24).

3.3.2 Fallas Normales.

Las fallas normales presentan una componente lateral, se caracterizan
por presentar una direccién N-S predominantemente y una longitud de hasta
300 m. En el bloque del alto afloran rocas volcédnicas y rocas sedimentarias
que incluyen areniscas, lutitas, conglomerados, que forman parte de la Fm
Tepalcatepec y depésitos piroclasticos del Volcdn de Colima del Cuaternario.
En el bloque del bajo afloran calizas de la Sierra de Manantlan. Estas fallas
que presentan las mismas caracteristicas de la Falla de Tamazula son una serie
de fracturas alineadas NE-SW, desde la bahia de Manzanillo que corta a la

secuencia sedimentaria de la Sierra de Manantlan y al Complejo Volcanico de

Colima (Cortés, 2002).
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Fig. 24 Estereograma de la concentracién de polos de la |
estratificacion definen un pliegue con una direccion del eje
de pliegue y busamiento al NE.
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4 Geoquimica de Isé6topos Estables de Oxigeno y Carbono en carbonatos.
Los 92 elementos que ocurren naturalmente se pueden dividir alrededor de
300 isotopos estables y 1200 radioactivos. El nicleo de un elemento contiene un
numero dijo de protones, los isotopos de un elemento tienen diferente nimero de
neutrones. Los isotopos del mismo elemento tienen diferencias en la masa y la
energia que causan diferencias en las propiedades fisicas y quimicas. Estas
diferencias son grandes para elementos de bajo nimero atémico. En una
molécula con dos isétopos, el isétopo de masa mads ligera posee lazos débiles y

es mds reactivo que los isétopos pesados (Hoefs, 1997).

4.1 Fraccionamiento Isotépico.

El fraccionamiento es una consecuencia de ciertas propiedades
termodindmicas de la molécula, dependen de la masa de los dtomos de que estd
compuesta. En general, el fraccionamiento isotépico ocurre durante diferentes
reacciones quimicas y procesos fisicos (Faure, 1986):

1. Reacciones de intercambio isotépico, que involucran la redistribucion de los
is6topos de un elemento que estd presente en diferentes moléculas.

2. Reacciones Unidireccionales, las razones de reaccion dependen de las
composiciones isotopicas de los reactantes y productos.

3. Procesos fisicos como la evaporacion y condensacion, derretimiento y la
cristalizacion, adsorcion y absorcion, y la difusion de iones o moléculas
debido a la concentracién o gradientes de temperatura en los cuales las

diferencias de masas juegan un papel importante.
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El fraccionamiento isotépico que ocurre durante tales procesos es indicado

por el factor de fraccionamiento « el cual es definido como:
o a8 = Ra/Rp

donde R4 es la relacion del isétopo pesado con respecto al isétopo ligero en la
molécula o la fase A; Rg es lo mismo en la fase B.

El factor fraccionamiento se correlaciona con la temperatura absoluta por:

Inc= AT +BT" +C

donde A, B y C son coeficientes determinados experimentalmente y T es la
temperatura absoluta en grados Kelvin.

El factor de fraccionamiento para cualquier sistema dado es dependiente
de la temperatura y generalmente se aproxima a la unidad conforme se
incrementan las temperaturas. Esto significa que el fraccionamiento isotépico en

la naturaleza es interpretable en términos de temperaturas ambientales.

4.2 Valor Delta.

Se define como valor 6 (Hoefs, 1997) a la relacion: 0y = {(Ry-Rgq)/Rgq }X
10° donde R, es la relacién entre el isétopo pesado y el ligero en la sustancia
problema y Rygq, es la relacion entre el isétopo pesado y el ligero en la sustancia-
patron. Asi, como el resultado expresa la diferencia de relacion isotdpica
respecto a un patrén y se representa en tanto por mil (%o).

Para comparar las & entre dos sustancias coexistentes (A y B) se utiliza
otro valor, el Asg definido como la diferencia 6, — Og.

Existe una relacién entre a. y 8. Partir de la definicion de o , tenemos:

o) — 1 =Ra/Rg -1
De la definicién de 6 tenemos:
8a = {(Ra-Rua)/Rga } x 10> 8p= {(Rp-Rya)/Rya } x 10

entonces,
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a = (1 +04/1000)/(1 + 65/1000)
Aplicando logaritmos neperianos:
Ln o = Ln (1 + 84/1000) — Ln (1 + 65/1000) = 064/1000 - 6g/1000, dado que
cuando X 0, Ln (1 + X) = X y 1000 Ln 1.00X = X. Finalmente:
1000 Ln o o 5= 0a- Op=A o_p=f(T)
Mientras que 10° Ln « es un valor correcto y tiene significado tedrico, el valor A
es una aproximacién al mismo, valida cuando es inferior al 10%c (Hoefs, 1997).

El hecho de expresar asi este valor estd condicionado porque asi se
minimizan los errores sistematicos de medida entre los diferentes
espectrometros y laboratorios. El valor delta significa por tanto la desviacién de
R (en tantos por mil %o) entre la muestra estudiada y el estandar, ya que en éste
6=0.

Una muestra con valores positivos de & quiere decir que esta enriquecida
en el is6topo pesado respecto al estdndar, es decir es isotopicamente pesada, por
ejemplo si & = +10 quiere decir que esta enriquecida en el is6topo pesado en un
10%o0 respecto al estdndar. (lo que equivale a un 1%). Los valores negativos en
cambio quieren decir que la muestra estda empobrecida en el i1s6topo pesado
respecto al estdndar. Se dice que la muestra es isotopicamente ligera (Hoefs,

1997).

4.3 Estandares.

Las composiciones isotopicas de oxigeno e hidrogeno se reportan en
términos de las diferencias de las relaciones '*0/'°0 y D/H relativas a la norma
SMOW (Standard Mean Ocean Water). Esta norma fue definida por Craig
(1961b) con referencia a un gran volumen de agua destilada distribuida por la

National Bureau de los Estados Unidos (NBS-1):
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D/H (SMOW) = 1.050 D/H (NBS-1)
0/'°0 (SMOW) = 1.008 "*0/'°0 (NBS-1)
Un segundo estandar, basado en el CO, producido del Belemnites Cretdcicos de
la Formacion PeeDee en Carolina del Sur, conocido como la estindar PDB, es
utilizada para expresar la composicion isotopica del oxigeno en carbonatos,
especialmente en el contexto de la determinacion de paleotemperaturas.
La composicion isotépica de oxigeno e hidrégeno de una muestra es expresado
por mil diferencias relativo al SMOW:
5'°0 ={[("*0/"°0)p — (*O/O)smowl / (*O/*O)smow )} x 10°
8D = {[(D/H)y; — (D/H)smow] / (D/H)smow} x 10°

Consecuentemente, los valores positivos de 5'%0 y oD indican un
enriquecimiento de una muestra en '*O y D comparado al SMOW, mientras los
valores negativos implican empobrecimiento de estos is6topos en la muestra
relativos 2 la norma. Dado que el SMOW y PDB se utilizan para expresar la
composicion isotépica del oxigeno, la conversién de los valores resultantes es
(Friedman y O’Neil, 1977):

88 0smow = 1.03086 8'%0ppg + 30.86
La precisién de los valores 80 es del orden de + 0.2%o o atin mejor, incluyendo

el error instrumental, analitico y de muestreo. La precision correspondiente de

los valores 8D es + 1%¢ 0 atin mejor.

4.4 Oxigeno.
En la naturaleza se halla en forma de tres isétopos estables:
'%0 =99.763 %, "0 = 0.0375 % y '*0 = 0.1995 %.
Analizando las relaciones "*0/'°0 porque el '*O es mas abundante que el 'O y

i . . 16 17
porque el 80 tiene una diferencia de masa respecto al '°O mayor que el 'O con
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lo que los fraccionamientos son también mayores. La composicion del agua
marina tiene una media del O%o ya que es el estiandar que se utiliza; las rocas
basalticas tienen una composicion isotpica en oxigeno de muy constante, entre
+5 y +10%o, con valores de +6%¢ para el manto. Existen variaciones importantes
en rocas graniticas y metamorficas, reflejo de distintos grados de contribucién de

oxigeno isotépicamente pesado procedente de rocas sedimentarias (Hoefs, 1997).

4.5 Significado Paleogeografico.

Los valores del 8'°0 de un carbonato pueden ser los originarios del
deposito o haber sufrido modificaciones en la diagénesis. La interpretacion
genética y significado paleogeografico se limita a los casos en los que los
valores originales se mantengan sin haber sufrido modificacién. Esto ocurre con
gran frecuencia en las calizas marinas pelagicas, mientras que en las calizas
someras, los cambios diagenéticos pueden ser muy significativos, enmascarando
la firma isotdpica original (Tucker y Wright, 1990).

La firma isotépica original de 8'*0 de un carbonato depende de varios
factores fundamentales:

1.- Salinidad.- Los valores de 8'®0 aumentan al hacerlo la salinidad y son
minimos en las aguas dulces, de manera que cambios en esta razon isotopica
pueden estar ligados a cambios de salinidad. En los medios pelagicos la salinidad
tiende a mantenerse constante, por lo que este factor solo presenta interés en
medios cerrados o medios marinos someros en los que la salinidad puede
cambiar considerablemente, por la entrada de aguas dulces y/o por la
evaporacion (Hoefs, 1997).

2.- Efecto vital.- Se refleja en cambios pequeiios de la composicion isotopica de
diferentes géneros o especies de organismos con caparazon calizo. Los valores

entre dos especies diferentes a lo largo de una seccién estratigréafica presentan
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valores paralelos, de manera que todas las muestras presentan diferencias
analogas (Hoefs, 1997).

3.- Efecto glacial.- Es uno de los factores mds importantes y estd relacionado con
el desigual contenido en is6topos del agua de los océanos, del vapor del agua de
las nubes, del agua de lluvia y del hielo de los glaciales. Concretamente,
mientras que el agua de los océanos actuales tiene un valor medio del §'°0 de
0%o, con respecto al SMOW, estos valores son muy inferiores en el agua de
lluvia ( de -3%o¢ a -5%o), vapor de agua de las nubes (de -13 a -17%o), mientras
que el hielo en los casquetes glaciales es de -30%o, alcanzando valores minimos
de -50%o en la Antartida. La relacién global '*0/'°0 en la superficie de la Tierra
es constante, de manera que un crecimiento de los casquetes glaciales con la
consiguiente concentracion de isétopos mas ligeros conlleva un aumento de la
misma relacion en el agua de los océanos. Por ello, en episodios de escaso
desarrollo de los glaciares, con nivel alto de mar, el valor de 5'%0 del agua de los
océanos es 0. En episodios de gran desarrollo de glaciares, y por tanto nivel del
mar mas bajo, en los que se concentran aguas dulces con 8'*0 muy bajos y en los
casquetes glaciares aumenta el 3'°0 del agua de los océanos hasta un valor de

+1%0 (Hoefs, 1997).

4.6 Carbono.

El carbono tiene dos isétopos estables, el de masa 12 y el de masa 13
cuyas abundancias son: “C =98.89 %y °C = 1.11 %.

En la naturaleza existen variaciones grandes en la 8"°C de distintos
compuestos, habiéndose obtenido valores de hasta +20%0 en CO, y —90%o en
CH, (variacién superior al 100%o). El fraccionamiento entre el CO, atmosférico
y la materia orgénica sintetizada a partir de la fotosintesis estd controlado por la

cinética y es de -25%0. Dando lugar a que la materia orgénica fije el ?Cy queen
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consecuencia sea isotOpicamente muy ligera. La 8"C en la mayoria de las
plantas terrestres es de —24 a -34%o, mientras que en las acudticas es de -6 a —
19%o. Los aportes de materia orgdnica a las cuencas explica que los valores de
8"°C de los carbonatos de agua dulce sean mds bajos que la de los carbonatos
precipitados en agua marina. Esta es también la razén por la cual las aguas
superficiales que contienen CO, procedente de la descomposicion de la materia
organica de los suelos den lugar a espeleotemas con valores de §"C muy
negativos (Hoefs, 1997).

La composicion isotépica del carbono cdlcico precipitado a partir de
soluciones acuosas depende de los siguientes factores: 1) el valor de la §"°C del
CO; gas en equilibrio con los iones bicarbonato y bicarbonato en la solucién y
carbonato en solucién; 2) el fraccionamiento de los is6topos de C entre el CO,
gas, los iones carbonato y bicarbonato en la solucién y el carbonato calcico
solido; 3) la temperatura de equilibrio isotopico; 4) el pH de la solucién y otras
propiedades quimicas del sistema que pueden afectar la abundancia de los iones
carbonato y bicarbonato en el sistema. El reservorio de C mas importante es el
agua de mar; los carbonatos de agua marina tienen valores constantes y reflejan
el equilibrio entre el CO, atmosférico y el bicarbonato disuelto en el agua. Como
el fraccionamiento entre CO, (atm) y los carbonatos marinos es de un 10%o
(equilibrio) a 25°C vy la 83C del CO, atmosférico es de -7%o, la 8"°C de los

carbonatos marinos sera de alrededor de +3%o (Hoefs, 1997).

4.7 Causas de las fluctuaciones del 6"C.

La firma isotOpica original de 8"°C de un carbonato depende de varios

factores fundamentales:
1.- En periodos de nivel del mar alto la superficie continental se reduce, lo que

conlleva una reduccién de aportes nutritivos de procedencia continental a los
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océanos, que trae como consecuencia un aumento del 8'"°C. Por el contrario en
los momentos de nivel del mar bajo, la biomasa continental aumenta y con ello
igualmente aumenta los aportes nutritivos desde el continente al océano, con lo
que se produce una disminucién de 8"°C (Jenkyns et al., 1994).

2.- Un alto contenido de materia orgdnica lleva consigo un aumento del 3"°C en
los sedimentos que se depositan. Los conocidos episodios andxicos,
caracterizados por el alto contenido de materia orgdnica, corresponden con un
méximo en el §"°C (Scholle y Arthur, 1980).

3.- Otros factores que pueden reflejarse en los cambios del §°C son:
fluctuaciones en la biomasa de los continentes inducidas no por cambios en el
nivel del mar, sino por cambios climaticos y/o evolutivos, incendios forestales de
grandes dimensiones (efectos negativos), cambios de la circulacion oceédnica que
influyan en la distribucién de masas mds o menos ricas en materia organica

(Tucker y Wright, 1990).

4.8 Ambientes Diagenéticos.

Los tres mayores ambientes diagenéticos son: el marino, metedrico y el de
enterramiento. La diagénesis marina ocurre en el piso oceanico, en la planicie de
mareas y playas. En el ambiente marino abierto, los procesos operantes dependen
de la profundidad del agua y la latitud; a lo largo de la linea de costa el clima es
el factor mds decisivo. La diagénesis metedrica afecta al sedimento después del
dep6sito, si el limo arenoso es producido en una planicie de supramarea por una
tormenta o hay una progradacién de la linea de costa o un descenso en el nivel
del mar, las gotas de la lluvia caen en las calizas. Las calizas que han estado
expuestas por millones de afios a la diagénesis meteodrica, involucran la
disolucion de calizas y la karstificacion y los efectos en suelos. Con la diagénesis

metedrica y mucho menos extensa que la diagénesis marina, hay una importante
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distincion entre la zona vadosa (arriba del nivel fredtico) y la zona fredtica (abajo
del nivel fredtico). El ambiente por enterramiento es afectado por procesos
superficiales, de decenas a cientos de metros de profundidad, a varios cientos de

metros de profundidad o mds (Tucker y Wright, 1990).

4.8.1 Diagénesis Marina.

Las calizas que presentan cementos marinos tienen valores positivos 8'°0
y en menor grado, los valores 8"C. La variacién isotopica es concordante con las
relaciones altas agua-roca y la incorporacion de cementos del piso ocednico con
composiciones isotopicas mas positivas que los cementos por enterramiento o
meteoricos. La variedad de los resultados de is6topos, reflejan una combinacién
de las abundancias relativas de los diferentes tipos de cementos y de sus historias
diagenéticas. La firma isotépica primaria de los cementos marinos puede
preservarse en poco sepultamiento. l.as calizas sin consolidar tienen valores
positivos bajos de 80 y 8"°C, entre 0%o y 2%o. Los valores més positivos estdn
asociados con las unidades que tienen cementos marinos (Tucker y Wright,

1990).

4.8.2 Diagénesis Meteorica.

Durante la diagénesis metedrica la transformacion de calcita de alto
contenido de Mg y aragonito a calcita de bajo contenido de Mg, y la adicion de
cemento de calcita de bajo contenido de Mg, resultan en cambios quimicos y
texturales significantes. Durante los cambios mineraldgicos y la composicion
isotopica del cemento, cambian de una firma isotépica marina a una meteorica.
La principales firmas de 8'"°C son negativas debido por la adicién de carbono

ligero '2C procedente del suelo, y valores negativo de §'®0 debido a la adicién
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de "°O procedente de del agua meteérica. Los valores de 8"°C deben ser li geros
en la parte superior del perfil debido al carbono organico disponible. Se sugiere
que los valores de §'°O llegan a ser altos en la zona vadosa, reflejando la perdida

de '°0O por evaporacion (James y Choquette, 1984).

4.8.3 Diagénesis por Sepultamiento.

Los valores de 6'°O en cementos originados por la diagénesis por
sepultamiento son mds bajos que los cementos marinos o metedricos. La
principal razon es por la alta temperatura de precipitacion en el ambiente de
enterramiento y el efecto de fraccionamiento. Si tienen una fuerte entrada de
agua meteérica en la formacién de fluidos, entonces la composicién de §'°0
puede ser mas baja que el agua marina. La firma isotdpica del carbono en la
esparita es usualmente similar a un valor marino o menor. La razén es que la
mayorfa del carbono para el CO;” proviene de la misma caliza (por disolucién
del algin lugar del sistema) y hay poco fraccionamiento de Peict por el

aumento de la temperatura (Tucker y Wright, 1990).
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5 Geoquimica Isotépica de Isotopos Estables de Oxigeno y Carbono en
las Rocas Carbonatadas de la Sierra de Manantlan.

Las relaciones '°0/*0O y "C/C estan relacionados con los
ambientes de formacion sedimentarios y con los correspondientes estadios
diagenéticos por lo que las rocas carbonatadas han podido ir pasando. Su
determinacién en las generaciones de cementos presentes permiten
interpretar la historia postsedimentaria de los sedimentos precursores.

En el presente trabajo, las firmas isotépicas de oxigeno y carbono en
carbonatos someros se analizaran para ver si conservan la composicion
isotopica original y/o ha sido modificada dicha composiciéon por la

diagénesis.

5.1 Muestreo y Métodos Analiticos.

Los analisis de is6topos de carbono y oxigeno se obtuvieron de un
total de 68 muestras que se colectaron de calizas en la Sierra de
Manantldn. Las muestras varian de mudstone a grainstone, con cantidades
variables de fosiles y grados de recristalizacion. Para garantizar el andlisis
sin impurezas, las muestras se lavaron tres veces en agua ultrapura para
remover el agua de poro o sales contaminantes. Después se lavaron una vez
con acetona para eliminar los restos de posibles contaminantes que
quedaban. Por ultimo las muestras fueron pulverizadas hasta fraccion fina y
envasadas en pequenos frascos y cubiertos, que se enviaron al laboratorio
de Is6topos Estables del Instituto de Geologia para ser analizadas.

Las composiciones isotOpicas se determinaron a partir del CO,
liberado de los carbonatos al reaccionar con 3 ml de acido ortofosférico a
72 °C durante 48 horas, usando el procedimiento descrito por McCrea
(1950). De cada muestra se analizaron aproximadamente 10 mg. El CO,

liberado mediante dicha reaccién se analiz6 en el espectrometro de masas
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FINNIGAN MAT 250 del Laboratorio Universitario de Geoquimica
[sotdpica del Instituto de Geologia, UNAM. Los resultados de los andlisis
de isétopos estables se reportaron relativo al V-PDB (Pee Dee Belemnite)
para el carbono y V-SMOW para el oxigeno. Los valores de §"°C y de 6'*0

se presentan como la desviacion en tanto por mil respecto a los estandares.

5.2 Resultados.

La composicién isotdpica de oxigeno y carbono de las calizas que no
presentan alteracion (49 muestras) se presentan en la Fig. 25 y Tabla 1. Las
muestras que no presentan rasgos de dolomitizacién tienen valores de 8'°C
entre 0.65 %o a 5.58 %o, con un valor promedio de 3.54%o, y valores de
80 entre 20.42 %o a 27.67 %o, con un valor promedio de 24.72%o. Este
rango de composicion isotOpica es similar a los valores definidos para
calizas marinas Cretécicas (Veizer y Hoefs, 1976).

Las calizas dolomiticas (8 muestras) presentan valores de 8'%0 entre
23.44 y 25.98 %o, y valores de 8"°C que varian de 3.04 a 4.86 %o. La
composicion de isétopos de carbono esta en el rango definido por Veizer y
Hoefs (1976) para calizas. La dolomia (1 muestra) presenta valor 8"°C de
0.96%0 y 8'*0 de 22.23%o, valores cercanos que traslapan con el rango de
las calizas regionales.

Las vetas tardias de calcita (11 muestras) presentan valores §"°C
entre -10.61y 3.81 %o, y valores de 80 entre 14.40 y 40.79 %o (Fig. 25 y
Tabla 2). Algunos de los valores de 8"°C y 8'®0 son similares a obtenidos

de las calizas.
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Fig. 25 Valores de 8"°C y 8'°0 son en por mil de las calizas y vetas
tardias de calcita de la Sierra de Manantlan.

5.3 Efectos de la diagénesis en la firma isotopica.

Los andlisis de roca total de carbonatos son ttiles para determinar la
naturaleza de los cambios climéticos y oceanograficos, asi como evaluar
los efectos de la alteracién postdeposicional de los rasgos isotdpicos
primarios. Se debe tener especial atencién en interpretar el registro
isotdpico de oxigeno, particularmente en rocas mesozoicas 0 mas antiguas,
debido a la adicién potencial de cemento isotépicamente ligero durante la

diagénesis por sepultamiento a elevadas temperaturas (Marshall, 1992).
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Tabla 1. Composicién isotépica de oxigeno y carbono de las calizas de la

Sierra de Manantlan.

MUESTRA [% CALCITA % DOLOMITA | 8Cypps (%o) | 8'°Ovpps (%o) | 8"*Ovsmow (%o)
C5 Gb 100 0 3.05 -10.17 20.42
C9 Ga 100 0 3.19 -6.7 24.01
C10 Gb 100 0 2.77 -6.28 24.44]
C16 GB 100 0 2.98 -6.19 24.53
C17 Gb 100 0 5.12) -4.34 26.44)
llc18 Gb 80| 20 4.86 -6.16) 24.56
19 GB 100 0 3.80) -5.2 25.51
C20 Gb 85 15 4.10 -5.36 25.38)
C21 Ga 100 0 4.29 -7.50) 23.18
C22 Gb 100 0 4.57) -5.37] 25.37
C23 Ga 100 0 3.61 -5.43 25.31
C24 0 100 0.96 -8.42) 22.23
llces Ga 100) 0 2.57] -8.35) 22.31
llc2s Ga 100 0 0.65 -6.41 24.31
IC27 Gb 100| 0 3.12) -4.96 25.80
C28 Ga 100 0 2.61 -3.84 26.95
C29 Gb 100 0 3.51 -5.13 25.62
C30 Ga 100 0 3.05 -6.37] 24.34)
C31 Ga 100 0 3.53 -5.40) 25.34)
C32 Ga 100 0 3.10 -8.39 22.26
C33 Ga 100 0 1.08} -7.33 23.36]
lc34 Gb 100) 0 3.43 -7.47] 23.21
llcas Gb 100 0 3.92) -4.07] 26.71
llc37 Gb 100) 0 4.85) -4.73 26.04]
llc3s Gb 100) 0 3.43 -5.65) 25.08]
39 Gb 100 0 3.62 -5.06) 25.69
C40 Gb 100 0 4.50 -5.18 25.57]
C41 Gb 100 0 4.66 -4.40) 26.38
C42 Ga 100 0 4.13 -5.17 25.58
C43 Ga 100 0 4.23 -4.89 25.87
Ca4 Ga 85 15 4.49 -4.78 25.98
C45 Ga 80, 20 3.97 -7.24 23.44)
[C46 Ga 100 0 5.48 -4.47] 26.31
lca7 Ga 100) 0 3.97 -4.82) 25.94)
llcas Gb 100 0 4.27] -5.09 25.66)
llc49 Gb 100) 0 4.50! -4.62) 26.15)
llc50 Gb 100) 0 4.80) -5.32) 25.43)
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Tabla 1 Continuacién.

C51 GB 100 0 3.24) -6.27 24.44
C54 Gb 60 40, 3.20) -6.80) 23.90
C55 Gb 70 30 3.04 -6.95 23.75
IC56 Gb 100 0 2.85 -7.25 23.44)
57 Gb 100 0 3.64 -6.70 24.00
C60 Ga 70 30 3.16 -6.74 23.96
C61 Ga 100 0 2.49 -7.58 23.09
C62 Ga 10 0 4.49 -6.44] 24.27
C63 Ga 100 0 3.51 -5.76 24.97
C64 Ga 100 0 3.38 -5.83 24.90
"065 Ga 100 0 2.79 -7.64 23.03
|E70 Gb 100 0 3.85 -5.07] 2569
"071 Gb 100 0 3.20 -5.29 25.45
||c103 100 0 3.03 -5.32 25.43
||01 12 100 0 4.32 -5.98 24.74)
ci13 100 0 2.57] -5.85 24.87
C114 100 0 2.91 -8.58 22.06
C115 100) 0 4.05 -7.43 23.25
C116 100 0 4.11 -7.23 23.46
C117 100 0 2.42 -5.67] 25.06}

[Las muestras analizadas de

empobrecidas en '*O en comparacién con las calizas marinas Cretdcicas.
Ello concuerda con los efectos de mezcla de agua marina con meteodrica
cargada de materia orgdnica y, con una variable interaccién agua-roca en

los ambientes diagenéticos marino-metedrico o de sepultamiento (James y

Choquette, 1984).
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Si de las muestras de caliza analizadas se considera solamente las
que presentan poca evidencia de recristalizacion y/o vetas tardias de calcita
y estilolitas se puede observar que los valores de 8"°C varian de 3 a 5.58
%o (valor promedio de 8"°C 3.54%, la desviacion estdndar o, = 0.94) y de
§'°0 de 24 a 27.67 %o (valor promedio de 24.72 %q, desviacién estandar o,
= 1.34). Este rango es similar al de otras calizas en la regién del Atldntico
(Scholle y Arthur, 1980) y se considera que representan la composicion
original de los rocas antes de cualquier evento diagenético. Las muestras
que presentan alta evidencia de recristalizacion y/o vetas tardias de calcita
y estilolitas presentan valores de 8"°C de 0 a 3 %o y de 8'°0 de 20.42 a 24
%o. Estos valores bajos indican recristalizacion mediante soluciones
empobrecidas en '*O debido al flujo de agua metedrica o de un fluido
isotopicamente pesado a elevadas temperaturas, durante la diagénesis por
sepultamiento.

La composicién isotopica en combinacién con la evidencia
petrografica sugiere que los fluidos responsables del empobrecimiento de
8'*0 fueron de origen metedrico a elevadas temperaturas (50-100 °C). Por
lo tanto, las calizas fueron afectadas por la circulacién de fluidos
metedricos mientras la plataforma experimentaba diagénesis por
sepultamiento.

Los productos diagenéticos formados por la circulacién de fluidos
metedricos son las fabricas kdrsticas y las vetas de calcita. La variabilidad
de los datos de 80O y 8'°C sugiere significante interaccién fluido/roca. Los
valores de estas vetas tardias de calcita sugieren una composicion isotopica
de oxigeno de -1%o0 a -2 %0 VSMOW a temperaturas de 25 °C para las
aguas metedricas del Cretdcico Tardio (Moss y Tucker, 1995). Los valores
muy negativos de §"°C de las vetas reflejan una fuerte contribucién de CO,

de varios tipos de materia organica. Por otra parte, los valores positivos de
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213~ . . - . 5
0 "C de estas vetas sugieren su precipitacion en un sistema semicerrado

agua-poro (Allan y Matthews, 1982).

Tabla 2 Composicion isotépica de oxigeno y carbono de las vetas tardias de

calcita de la Sierra de Manantlan.

MUESTRA | 8%Cuypps (%) | 6'°Ovepa (%e) |8'°Ovsmow (%)
IC15 Ga 2.11 9.58 40.79
C32B 3.22 -6.14 24.5&1
C43 Gb -10.61 -7.89 22.78|
C73B 3.81 -16.11 14.30
C748B -9.38 -8.42 22.23
(C85B -1.41 -11.40) 19.15]

88 B -2.66 -9.98 20.62
C93B 1.77] -11.41 19.15
C96 B 2.24 -8.05) 22.61
C98 B 1.76) -13.02) 17.49)
C101B 2.29 -7.45) 23.23

Los valores de 8" C de la mayoria de las calizas dolomiticas y de la
dolomia son similares a las firmas isotdpicas de las calizas marinas tipicas,
y se interpretan como herencia del sedimento huésped. Los valores bajos de
§'%0 de las calizas dolomiticas y de la dolomia indicando que se formaron a
altas temperaturas (50-100 °C) durante la diagénesis por sepultamiento

(Moss y Tucker, 1995).
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5.4 Significado de los valores de 8"°C y 8'°0.

Basados en los valores de 5"°C y 8'°0 obtenidos en este estudio, y las
condiciones de depésito, es posible reconocer una relacion de la
composicion isotopica de oxigeno y carbono con el ambiente de deposito.

En la seccién estudiada, la mayoria de los valores de 8"°C y §'°0
estdn cerca del valor promedio. Las facies 3 y 4 se depositaron en
ambientes con condiciones restringidas, presentan los mismos valores de
8" C y 8'°0 que las facies 5, 6 y 7 que se depositaron en condiciones
marinas mds abiertas (mayor cementacion marina), indicando en general
dep6sito en condiciones que variaban de semirestringidas a restringidas, en
facies lagunales. Excepto en la parte superior y media de la columna, los
valores de 8"”C y 8'®0 son mds bajos debido a que las calizas presentan
varios grados de dolomitizacion, y es cortada por varias generaciones de
vetas tardias de calcita y de estilolitas, indicando que la secuencia fue
afectada por la diagénesis por sepultamiento. Los valores de 3"°C y §'°0 de
la secuencia calcarea puede ser considerados como la firma isotopica

original (Ferrari ef al., 1997).



6 Geoquimica Isotépica de oxigeno y carbono en Rocas
Carbonatadas de Peia Colorada.

Una de las potenciales aplicaciones de la geoquimica isotdpica del C
y del O en carbonatos es la de trazadores de halos de alteracion isotépica
alrededor de cuerpos mineralizados. La circulacién de fluidos acuosos a
través de carbonatos puede dejar registros en forma de variaciones de las
composiciones isotopicas tanto del C como del O respecto a las
originalmente presentes en las rocas. Dado que la diferencia entre la
composicion isotdpica del carbonato y del fluido con el que interacciona es
importante, el resultado final suele ser un desplazamiento de la
composicién isotépica de la roca hacia valores 8'°O més bajos.

En el presente estudio, se describe la magnitud y extensién de la
alteracién de la composicion isotépica de oxigeno y carbono de los
carbonatos que estdn en contacto con el cuerpo masivo de Fe respecto al
fondo regional. Para determinar si las anomalias isotépicas son
suficientemente extensas para la exploracion de este tipo de depésito.

Las mineralizaciones del depdsito de Fe de Pefia Colorada estdn
encajonadas en una formacién constituida por una intercalacién entre rocas
volcédnicas y carbonatos. El depésito se formé a partir de la siguiente
sucesion de eventos para la generacion de este depdsito (Fig. 27) son: (1)
Intrusién del microgranito de pefia Colorada; (2) generacién de un skarn o
skarnoide constituido principalmente por granatita; (3) formacion del
cuerpo diseminado inferior, subconcordante con la estratificacién con la
estratificacion de las andesitas, con un marcado bandeamiento constituido
por ritmitas o ciclos de pirita-magnetita-piroxeno que mimetizan
estructuras sedimentarias anteriores, (4) emplazamiento de un cuerpo
masivo de magnetita en la parte superior del depdsito, subconcordante con

la estratificacion de la serie y contiene fragmentos de granatita del skarn o
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skarnoide anterior, completamente reemplazado por feldespato potdsico
con textura plumosa (alteracién potdsica), (5) emplazamiento de una
diatrema subvertical que corta los cuerpos mineralizados anteriores, con
xenolitos de nelsonitas pobres en Ti en su parte inferior, una brecha
polimictica en su parte media, y un conjunto de vetillas de magnetita-
calcita-epidota-zeolitas en su parte inferior; y (6) la intrusiéon de un
conjunto de diques andesiticos subverticales que cortan el depdsito y que,
localmente, presentan pequefios skarns asociados (Trilla et al., 2003) (Fig.
27,28 y 29).

Las rocas carbonatadas de Pefia Colorada pertenecen a la misma
seccion estratigrafica que las de la Sierra de Manantlin (Albiano-
Cenomaniano) por el contenido fosilifero, comin en ambas secciones,
pertenecientes al género de los rudistas: Texicaprina vivari (Palmer),
Immanitas sp., Mexicaprina minuta Coogan, Mexicaprina cornuta Coogan,
Toucasia sp., Eoradiolites (Hill) y Radiolites costata Scott (Corona y
Alencaster, 1995). En la figura 27 se muestra la posicién de las calizas de

Pefia Colorada y de 1 Sierra de Manantlan.

—  545°W NASE o

Pera Colorada Minatitlan

[} no won

Inn nn nn wn wn mwn nu

D Aluvion m Sucesion volcanosedimentana
E Calizas D Diorita

Fig. 27 Seccién geoldgica (sin escala) en la que se muestra la posicion de las
calizas del depésito de Peiia Colorada y de la Sierra de Manantlan; la linea de
la seccidn se ubica en el mapa de la Figura 3.
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Fig. 28 Corte geoldgico de la Mina de Pena Colorada. Debido a que la zona de la Chula no |
se encuentra en el mismo plano que la de Chinforinazo y la Primorosa, se han considerado |
los dos cortes independientemente, indicando la diferencia de cota topogréfica entre la |
superficie de dichas zonas. Puesto que en la zona de Chinforinazo no aparece la seccién
completa de la brecha polimictica, y que su orientacién aproximada es parecida a la del
corte, se detalla su estructura aparte segin la posicién de la misma. El grosor de los diques
de aplita y antesita, de la brecha polimictica, y de las skarnificaciones de contacto, estdn
exagerados, a efectos de legibilidad del corte. El grosor de estos cuerpos es de hasta 3 m en
los diques, entre 5 y 30 m en la brecha polimictica ( de la parte basal a la superior), y de
hasta 50 cm como méaximo en las skarnificaciones del contacto entre el cuerpo principal y las
calizas. Clave: Cc = calcita, Mgt = magnetita, Ep = epidota, Ze = zeolitas, Fk= feldespato
potdsico, Chl = clorita, Qz = cuarzo, Ap = apatita, Px = piroxenos, Sc = sericita, Cd =
calcedonia (Trilla er al., 2003).
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g. 29 Depésito de Pefia C
explotacion.

5.1 Muestreo y Métodos Analiticos.

Los andlisis isotdpicos de oxigeno y carbono se obtuvieron de 23
muestras de roca total en el drea de Pefia Colorada. La mayoria de las
muestras en el area del yacimiento se colectaron a lo largo de tres
transectos: (1) la serie 21-27 cubre una distancia de 16 m a partir de un
dique andesitico cerca del cuerpo principal, (2) la serie 31-35 cubre una
distancia de 8 m bajo el cuerpo masivo de magnetita, y (3) la serie 37-38
cubre una distancia de un metro a partir del contacto con el cuerpo masivo
de magnetita. Las demds muestras se colectaron en varios afloramientos del
yacimiento. El procedimiento del método analitico es el mismo que se ha

explicado para las muestras de la Sierra de Manantlan, ya descrito.

5.2 Resultados.
La Fig. 30 y la Tabla 3 ilustran la composicién de is6topos estables

de las calizas marmolizadas en el yacimiento de Pefia Colorada, junto con
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los datos obtenidos de Ziircher et al. (2001) de calizas marmolizadas. Los
valores de 8'"°C de las calizas marmolizadas varfan de —5.75 a +3.74 %o, los
de 8'°0 varfan de 10.24 a 21.63 %o. Los valores de 8"°C son similares a
otros valores reportados en rocas similares de la misma edad en otras
partes del mundo (Scholle y Arthur, 1980), mientras los valores de 5"%0
son menores para este tipo de rocas, indicando que hubo una cierta
circulacién de fluidos hidrotermales pobres en '"O a través de la serie
carbonatada.

Los datos de 8"°C obtenidos de Ziircher et al. (2001), varian de -
13.41 a 2.96 %o, y los valores de 8'°0 varfan de 5.51 a 22.29 %o. S6lo un
valor de 8"°C y de 8'*0 Ziircher et al. (2001) obtenido de las calizas
marmolizdas de Pefia Colorada concuerda con el rango obtenido de las
calizas de la Sierra de Manantldn, los demds valores de 8"°C muestran un
amplio rango. Los valores de 80 son mds bajos que los valores de las

calizas de la Sierra de Manantlan.

, ‘!5:,-.. ! i& 2
i il -

Fig. 30 Contacto entre el cuerpo masivo de Fe y las calizas marmolizadas.
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Pena Colorada.

Tabla 3 Composicion isotépica de las calizas marmolizadas del drea de

DISTANCIA DEL
CLAVE YACIMIENTO 8"3Cypos (%:)|0'®Ovroa (%o) 6 '°Ovsmow (%o)
PN-2001-8 | Caliza. 0.29 -15.20 15.24
PN-20018bis| Caliza. 1.21 -13.09 17.4
PN-2001-10| Caliza. -5.75) -14.39 16.0
PN-2001-11| Caliza. 3.43 -13.67 16.82
PN-2001-14 | Caliza. 0.51 -18.64 11.69
PN-2001-16| Caliza. 1.68 -16.89 13.50
PN-2001-19| Caliza. 1.81 -17.50 12.87
PN-2001-20| Caliza. -1.20) -20.05 10.24]
PN-2001-21| Caliza. 0m 3.31 -19.73 10.57]
PN-2001-22| Caliza. Om 3.15 -9.52) 21.09
PN-2001-24 | Caliza. 8m 3.49 -9.00) 21.63
PN-2001-25| Caliza. 12m 3.19 -9.21 21.4
PN-2001-26 | Caliza. 14 m 3.21 -9.04] 21.5
PN-2001-27 | Caliza. 15m 3.24) -9.45| 21.17]
PN-2001-28 | Caliza. 1.66| -16.97 13.42
PN-2001-29| Caliza. 2.93 -19.15) 11.17]
PN-2001-30| Caliza. -0.40 -20.02] 10.27]
PN-2001-31| Caliza. 0m 2.43 -12.59 17.94
PN-2001-32| Caliza. 25m 2.57] -10.03 20.57]
PN-2001-33| Caliza. 5m 2.95 -9.65 20.96
PN-2001-34 | Caliza. 6m 3.22 -11.28} 19.28
PN-2001-37 | Caliza. 1m 3.74 -9.14) 21.49)
PN-2001-38| Caliza. 0m 3.60) -11.75 18.79

Datos de Pefa Colorada de Zircher 2001

8'3Cypps (%o) 6" Oveos (%9)|8'°Ovsmow (%o)
101003 -0.38) 12.69)
120001 -3.13 11.16)
110807 -3.15 11.38]
101005| -3.36) 8.51
68625 -13.48 21.35|
54819 -12.67 19.02]
68613 -8.24 17.07]
35707 2.96 22.29
120005 -1.96 11.23]
92610 -2.82] 13.12]
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Fig. 31 Valores 8"°C y 8'°0 son en por mil de las calizas de la Sierra de
Manantlén y del depdsito de Pena Colorada.

La relacién espacial entre los valores 3"°C y 8'"0, y su distancia al

cuerpo mineralizado de Fe se muestra en la figura 31. En las tres secciones
medidas, los valores de §'°0 son mayores conforme mayor es la distancia a
partir del contacto del cuerpo mineralizado, mientras los valores de 8°C
permanecen casi constantes.

En la serie 21-27, los valores de 8'30 varian de 10.57 a 21.03 %o a 8
metros del contacto con el cuerpo mineralizado; de los 8 a 16 metros la
variacién es menor, con valores de 8'°0 entre 21.63 y 21.17 %o. Los valores
de 8"°C varfan de 3.31 a 3. 49 %o a 8 metros a partir del contacto, y a los 16

metros el valor de 8'°C es de 3.24 %eo.
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Fig. 32 Valores 8'°C y 8'%0 de las calizas marmolizadas a lo largo de tres
transectos detallados a partir del contacto con el yacimiento. Los valores
promedio obtenidos de la Sierra de Manantldn de 8°°C es 3.54 %o (0, = 0.94) y |
de 8'%0 es 24.72 %o (o, = 1.34) obtenidos de los valores de §"°C y 8'°0 de la |
Sierra de Manantlén.
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En la seccién 31-34, los valores de 6'°0 varian de 17.94 a 20.96 %¢ a
5 metros a partir del contacto del yacimiento, y a los 6 metros hay una
disminucién en el valor de §'*O a 19.29 %o. Los valores de 8"°C aumentan
con la distancia a partir del contacto del cuerpo mineralizado, ya que varian
de 2.43 a 3.22 %o a 6 metros.

En la serie 37-38, los valores de en §'°0 varfan de 18.79 a 20.96 %0 a
solo un metro a partir del contacto del cuerpo de magnetita. Los valores de
§°C disminuyen a partir del contacto, varian de 3.74 a 3.22 %o a un metro.

Las vetas de calcita tardia presentan la misma variacion de valores de
§"°C y 8'°0 que las calizas marmolizadas (Fig. 30). Los valores bajos de
§"C y 8"0 indican bajas temperaturas de formacién y/o un cambio en la

composicion isotopica de los fluidos hidrotermales con el tiempo.

5.3 Discusion.

La circulaciéon de un fluido penetrativo en calizas requiere una
porosidad y permeabilidad secundaria alta debido a que la porosidad y
permeabilidad primarias son consideradas bajas (Ohle, 1951). Un aumento
en la permeabilidad y porosidad secundarias de calizas puede resultar en
recristalizaciéon y calentamiento o deformacién estructural de la caliza.
Kesler et al. (1996) noté que el grado de disminucion de valores de S"C y
8'%0 en los depésitos de skarn de 6xidos-sulfuros, y el reemplazamiento de
las calizas en estos depodsitos estdn relacionados con la temperatura del
sistema hidrotermal. En apoyo de esta generalizacién, cambios en la
composicién isotopica de oxigeno y carbono de rocas carbonatadas han
sido observados en los depdsitos de baja temperatura (tipo Mississippi-
Valley). Por ejemplo, Pinckney y Rye (1972) reportaron una pequeia
disminucién de 2 a 3 %o en valores de 8"C y 8'°0 cercanos al yacimiento
de las minas Hill en el Distrito Cave-in-Rock, Illinois. Para depoésitos de

alta temperatura, las rocas carbonatadas encajonantes en los depositos de
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Pb-Zn (tipo Skarn), Megaw (1990) describe diferencias de 8 %¢ entre las
calizas frescas y las alteradas en Santa Eulalia, México. En Gilman,
Colorado, Engel et al. (1958) reporté diferencias de alrededor de 5 %¢ en
valores 8'°0 para carbonatos a més de 300 metros del yacimiento y de 8 %o
a distancias menores de 30 m del yacimiento.

Los resultados de este estudio indican que los halos de alteracién de
la composicion isotopica del oxigeno de las rocas carbonatadas alrededor
del yacimiento se pueden extender a varias decenas de metros dentro del
yacimiento de Pefia Colorada. Los halos de alteracién de la composicion
isotopica del carbono de las rocas carbonatadas, en contraste, son mas
pequenios y rara vez se extienden a mas de 4 metros del cuerpo
mineralizado. Los grandes halos de alteracién isotépica del oxigeno dentro
de los carbonatos requieren la infiltracién e interaccién de cantidades
significantes de fluidos para alterar la composicion isotopica de las rocas
huésped. Los dos procesos principales postdeposicionales que inician el
cambio de una roca a elevadas temperaturas son la recristalizacion de la
caliza y la precipitacién de nuevos minerales en los espacios disponibles de
la caliza. Durante la recristalizacion, los constituyentes minerales pueden
experimentar un intercambio de i1sOtopos estables con los fluidos en un
sistema en equilibrio. En el segundo caso, se trata de un cambio en la
composicion de isotopos estables por la cristalizaciéon de minerales cuya
composicién isotopica serd diferente de la roca original, dado que los
coeficientes de fraccionamiento isotépico son distintos para cada mineral.
Por ello, la composicién isotdpica de la roca también sera diferente.

En resumen, los factores que controlan la composicion isotopica de
los carbonatos precipitados a partir de una solucién y/o carbonatos
existentes son (1) el intercambio isotdpico con el fluido infiltrante, (2) la
composicion isotdpica en las especies portadoras de carbono y oxigeno, (3)

la relacion fluido-rocas y (4) la temperatura.
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Las  propiedades isotopicas de una sustancia  dependen
principalmente de la naturaleza de los enlaces quimicos. En general, los
enlaces con iones de alto potencial i6nico y masa atémica baja, asociados a
frecuencias de vibracion altas, tienden a incorporar el isétopo pesado. Asi,
el "C al ser un i6n de radio atémico pequeno y carga elevada incorpora
preferentemente el '*O, con el resultado de que los carbonatos son
minerales con valores de 8'°0 elevados (Hoefs, 1997).

Durante la interaccion de un fluido pobre en C con un carbonato, al
aumentar la relacion fluido-roca, la composicién isotopica de oxigeno de la
roca es modificada sustancialmente, mientras que la de 3"°C permanece
constante. A partir de una cierta relacion fluido-roca, esta relacion se
invierte, produciéndose un empobrecimiento en §"°C con una §'*0 constante
(Hoefs, 1997).

El efecto de la temperatura durante la precipitacion de un carbonato a
partir de un fluido de composicién original de §"°C = 0 %o y 80 = 0 %o, y
asumiendo que la especie dominante es el H,CO; , un aumento en la
temperatura da lugar a calcitas isotopicamente mds ligeras, tanto en C
como en O. La disminucién en §"”°C es menor para el mismo rango de
temperatura §'°0 (Hoefs, 1997).

Comparando los valores de 8'%0 de las rocas carbonatadas en Pefia
Colorada con las rocas carbonatadas de la Sierra de Manantlan, se deduce
que disminuye la relacién fluido-roca conforme es mayor la distancia a
partir del contacto del cuerpo mineralizado y/o es una funcién de la
disminucién de temperaturas de la interaccién fluido-roca, o simplemente
refleja un cambio en la composicion de isotépica del oxigeno del fluido a
mayor distancia del cuerpo mineralizado.

La uniformidad de los valores §"°C de las rocas carbonatadas en Pefia
Colorada comparadas con las rocas carbonatadas frescas de la Sierra de

Manantlan indica que el fluido hidrotermal estuvo en equilibrio con las
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calizas. Los pequenos halos isotopicos de carbono indican una baja
interaccion fluido-roca, y/o un cambio en las especies portadoras de C en el
fluido hidrotermal con la distancia del yacimiento. Esto es, el fluido
hidrotermal se caracteriza por tener casi la misma composicion de C que
las calizas de la Sierra de Manantlan. Por lo tanto, la capacidad del cambio
en la composicion isotdpica de C de la roca disminuye significantemente al
disminuir la relacion fluido/roca conforme mayor es la distancia del cuerpo
mineralizado. Por ello, los cambios significativos en la composicién
isotopica de carbono de la roca se dan cercanos al yacimiento donde la
relacion fluido-roca y las temperaturas son suficientemente altas para
permitir el cambio en la composicion isotopica del carbono.

Los valores de 8”C y 80 de las vetas tardias de la Sierra de
Manatlan son mas bajos que los valores §°C y 80 de la secuencia
calcdrea, sugiriendo que la circulacién de los fluidos hidrotermales fue
canalizada lejos del cuerpo mineralizado por las fracturas presentes en la
Sierra de Manantlan. Esta interpretacion lleva a sugerir que las fallas y
fracturas presentes en la Sierra de Manantlan, probablemente jugaron un
papel importante en la migracién del fluido y fue donde se concentro la
circulacién de los fluidos. Ya que una disminuciéon en la densidad de
fracturas de estas zonas limita la precipitacion de nuevo minerales

carbonatados y la extensién del fluido circulante.
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7. Conclusiones.

LLas conclusiones que se han alcanzado en el desarrollo de este estudio son:
.- Se definieron 9 facies: dolomia, bindstone, mudstone-wackestone
bioclastico, wackestone-packestone bioclastico, packestone-grainstone de
milidlidos, rudstone-packestone bioclastico, grainstone peloidal, sucesion

de areniscas, lutitas, limolitas, conglomerado y conglomerado calcéreo.

2.- Las texturas de las rocas y la microfauna presente de la sucesion
calcarea de la Sierra de Manantlan sugieren depdsito en una plataforma

somera de condiciones semirestringidas a restringidas, de facies lagunales.

3.- Las muestras colectadas en la Sierra de Manantlan presentan valores de
8"C de 0.95 a 5.58 %o y de 3'°0 de 20.42 a 27.67 %o. Los valores de 8'"°C
y 8'°0 de las calizas que presentan poca evidencia de recristalizacién

indican depésito en plataforma somera de condiciones restringidas.

4.- La evidencia petrogrifica y los valores bajos de §"°C y 8'°0 indican la
circulacién de fluidos isotopicamente pesado a elevadas temperaturas por la
secuencia calcdrea de la Sierra de Manantldn, durante la diagénesis por

sepultamiento.

5.- Las vetas tardias de calcita de la Sierra de Manantlan tienen valores de
§'30 entre 14.40 y 40.79 %o, y 8"°C entre -10.61y 3.81 %o, indicando una
fuerte contribucion de CO. de varios tipos de materia organica, mientras los

valores mas positivos de 8"°C y 8'°0 de las vetas tardfas de calcita sugieren

una precipitacion en un sistema semicerrado.
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6.- Los valores bajos de 8'°0 y 8"°C de las calizas marmolizadas del
deposito de Pena Colorada indican una reaccion de las calizas con la
circulacion de fluidos hidrotermales. Los halos de alteracion isotépica de
oxigeno se detectan a varias decenas de metros lejos del cuerpo
mineralizado, mientras los valores bajos de carbono se detectan a menos de
3 metros a partir del contacto con el cuerpo masivo de Fe. La disminucion
de estos valores en el drea de la mineralizacion indican una alta

temperatura y una alta relacion fluido/roca.

7.- La aplicacién de las anomalias isotépicas en la exploracion regional de
este tipo de yacimiento puede ser util para identificar areas de rocas
carbonatadas que han sido afectadas por alteracion hidrotermal cercanos a

este tipo de deposito.
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8 Investigaciones a futuro.
Los trabajos a futuro que se pueden plantear, con relaciéon al
yacimiento y a la secuencia calcdrea de la Sierra de Manantldn, estarian

destinados a lo siguiente:

(1) En relacién a la serie carbonatada de la Sierra de Manantldn:

- Estudio diagenético en conjunto con el estudio de isétopos estables (C,
O, Sr) y de elementos traza para establecer el origen y la historia
diagenética de la secuencia calcarea.

- Estudio detallado de las fluctuaciones de los is6topos de carbono y
oxigeno para determinar las excursiones periddicas influenciadas por
cambios ambientales, los cambios de temperatura del agua y el efecto
glacial.

- Estudio bioestratigrafico a fin de establecer mejor la edad de la secuencia.

(2) En relacion al yacimiento de Fe de Pena Colorada:

- Estudio de inclusiones fluidas atrapadas en vetas de calcita y de otras
fases silicatadas que forman parte del cuerpo masivo de Fe para determinar
la composicién y temperatura de los fluidos implicados en la formacion del
yacimiento.

- Estudio de is6topos radiogénicos para establecer la edad de los minerales
y de isétopos estables (O, C, H) para establecer el origen de los diversos
fluidos hidrotermales, la temperatura de mineralizacién y las condiciones
geoquimicas del depdsito.

- Estudio de la geoquimica del yacimiento para conocer la distribucién de
los contenidos de los elementos quimicos relacionados de forma directa o
indirecta con la mineralizacién, o afectado por los procesos que han
formado o modificado el yacimiento. Para definir dreas de mayor interés

minero.
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Cuenca del
Valle de México

CROQUIS DE LOCALIZACION

UNIDADES LITOESTRATIGRGAFICAS

Depésito's lacustres constituidos por sedimentos clasticos arcilloso,
limoso, arenoso y vidrio volcanico.

Depdsitos aluviales y fluviales de variable espesor y extension,

9!' constituidos por grava, arena, limos y arcillas, varian comforme
profundiza a conglomerados y brechas con intercalaciones de
intercalaciones de arcillas, tobas e inclusive derrames lavicos
basalticos y andesiticos, o bien, arenas, limos y arcillas con
interestratificacion de tobas de grano fino y lapilliticas intercalados
con depaositos piroclasticos. Los suelos se caracterizan por una
gran heterogeneidad en la granulometria y por espesores gue se
adelgazan hacia sus margenes.

Holoceno

F' Depositos de abanicos aluviales de variable espesor y extension,

“_ icaidos y rodados de bloques inestables y en menor proporcion
depositos de grava y arena empacados en limos de color café claro,
estos depdsitos en conjunto frecuentemente llegan a alcanzar la
planicie mas proxima.

Pleistoceno

E’ Depdsitos de abanicos aluviales constituidos por material piroclastico
¥ 1y aluvial granular no consolidado.

Tov Rocas volcanicas constituidos por andesitas y dacitas de textura

I afanitica de color gris, asi como tobas cristalinas, vitreas, liticas y
pumiticas no consolidadas, intercaladas por derrames lavicos de
color cafe grisaceo. Presentan fracturamientos por tectonismo

Plioceno

Tobas de lapilli muy fracturada de composicion dacitica y andesitica

: de textura porfiditica y estructura seudoestratificada, presenta
intercalacion de dos composiciones, una constituida por fragmentos
angulosos de andesita tamafio arena, plagioclasas, ferromagnesianos
y micas embebidos en una matriz microcristalina de color café
color café obscuro al intemperismo y gris rojizo oscuro al fresco,
su espesor varia de entre 2 cm a 15 cm, ocasionalmente presenta
vesiculas alargadas de hasta 25 cm de longitud; la otra secuencia
presenta una composicién de mayor contenido de ioclasa,
pequerios fragmentos angulosos de dacita tamafio arena y en menor
proporcion cuarzo y micas, embebidos en una matriz microcristalina,
su espesor varia de 1 cm a 8 cm, color café claro al intemperismo y
calé rojizo claro al fresco, ocasionalmente presenta rodados
embebidos en su textura de 10 cm g alineados de capas,

aracteristicas l:lDe indican la direccion del depésito. Se encuentran
cturadas y falladas.

Mioceno
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NOTAS

La cartografia se obtuvo a partir de:
Fotografias aéreas de la Ciudad de México a escala 1:30,000
(L-6 F-008 aF 020, L-7 FO17 aF-029, L- 8 F007 a F- 019),
tomadas el 2 de diciembre de 1994,

Cartas topograficas de INEGI a escala 1:50,000 (E14A29 y
y E14A39 edicion 1998)

Las secciones se basaron en el simposio sobre Topicos Geolégicos
de la Cuenca del Valle de México, SMMS 1989, sirviendo de base
para representar el agrietamiento de suelos lacustres, asi como

espesores de acuitardo y acuifero.
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