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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo la caracterizacion, asi como la
descripcion macroscopica y microscopica de oxidos de hierro presentes en
capas de marga de la Formacion Eagle Ford, con el fin de encontrar
evidencias petrograficas que sugieran que la pirita sedimentaria fue el
sulfuro de hierro precursor del 6xido encontrado. Las secciones estudiadas
afloran en las canteras de “Los Temporales” y “La Mula”, situadas en el
norte del estado de Coahuila. Los o6xidos de hierro se encontraron
dispuestos en el sedimento de manera diseminada, en laminas de
diferentes espesores, en noédulos y reemplazando material fésil. Los
analisis de Difraccion de Rayos X arrojaron como resultado que el o6xido de
hierro presente en el area de estudio es goethita (FeO(OH)). Por su parte,
los analisis petrograficos mostraron la presencia de goethita diseminada o
presente en laminas milimétricas asociadas a las texturas mudstone-
wakestone y packstone observadas en la marga. Observaciones de los
oxidos bajo el Microscopio Electronico de Barrido mostraron rasgos
texturales tales como framboides y “teeth & sockets", asi como estructuras
biomorficas como cocoides, filamentos, estructuras tubulares y
estomatoquistes, los cuales también han sido previamente reportados en
pirita sedimentaria. Los resultados obtenidos permitieron interpretar que
la goethita reportada en el area de estudio es producto de la oxidacion
posiblemente posdiagenética de pirita sedimentaria, la cual fue acumulada
en ambientes de baja energia bajo condiciones deficientes de oxigeno en la
plataforma interna. Dicha oxidacion pudo haber estado asociada a un
posible evento de hidrotermalismo ocurrido en el area durante el Cretacico
Tardio al Terciario. Estos resultados permiten comparar posibles procesos
analogos ocurridos en Marte y de esta manera validar a la pirita
sedimentaria como una herramienta importante en la busqueda de vida

extraterrestre en sistemas similares a la Tierra.
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pm de longitud que presenta una textura lisa y de su lado derecho

parece estar rota; B) Estructura tubular de 30 pm que parece estar
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adherida de su lado izquierdo a la matriz, presenta una textura rugosa
con pliegues o estrias longitudinales; C) Estructura tubular reportada

en pirita sedimentaria (modificada de Angeles-Trigueros, 2012).........

Figura 5.26. Imagen MEB de estomatoquistes (A-E, provenientes de la
Formacion Eagle Ford en Mtuzquiz, Coah.; F, proveniente de la
Formacion Agua Nueva en Xilitla, S.L.P.). A) Estomatoquiste con una
tamano de 4.5 um por 4 um, no presenta ornamentacion (textura
aparentemente lisa); B) Estructura ovalada con una longitud de 3 pum
por 2 um que es su extremo izquierdo presenta un poro y no tiene
ornamentacion aparente; C) Estructura ovalada de 4.5 um de largo por
3 um de ancho que presenta en el extremo izquierdo un poro aparente y
cuya superficie es ligeramente rugosa, posiblemente por ornamentacion;
D) Estructura ovalada con posible ornamentacion poco notoria de un
tamano aproximado de S um; E) Estructura esférica mostrando
proyecciones; F) Estomatoquiste reportado en pirita sedimentaria

(modificada de Castaneda-posadas etal.,2014). ......................

Tabla 1. Tabla comparativa entre la disposicién en el sedimento que
presenta la goethita proveniente de la Formacion Eagle Ford en el area

de estudio, y la pirita sedimentaria. .............. ... ... ... ... . ..
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INTRODUCCION

Fosiles piritizados son relativamente comunes en el registro
estratigrafico. La pirita sedimentaria, bajo ciertas condiciones, puede
rellenar huecos a nivel macro y microscopicos, asi como reemplazar tanto
materia organica como partes blandas de organismos a diferentes escalas

(Pfretzschner, 2001; Sawlowicz & Kaye, 2006).

Durante la génesis de pirita sedimentaria, ésta puede presentarse en
forma diseminada a manera de cristales aislados que adoptan diversos
arreglos (euhedrales, cubicos, ortorrombicos, etc.), o bien, agregarse en
forma de esferas denominadas framboides (Canfield & Raiswell, 1991).
Ademas de estas estructuras, la pirita sedimentaria puede albergar amplia
variedad de microfosiles que representan organismos que existieron en el
ambiente de depodsito durante la formacion de pirita sedimentaria. Entre
los reportes de microorganismos preservados en pirita sedimentaria
destacan bacterias cocoides (Schopf et al., 1965; Schieber, 2002a y b;
Folk, 2005; Blanco et al., 2010; Angeles-Trigueros et al., 2012), bacilos
(Schieber, 2002; Blanco et al.,, 2010; Angeles-Trigueros et al., 2012),
fluidos extracelulares (Angeles-Trigueros, 2012), diatomeas (Kaczmarska &
Ehrman, 1990; Thomas & Gradstein, 1981) y estructuras similares a polen

(Blanco et al., 2013).

Bajo diferentes condiciones (por ejemplo hidrotermalismo), la pirita
sedimentaria puede ser oxidada formando o6xidos de hierro, tales como
hematita y goethita. Sin embargo, al parecer caracteristicas primarias
inherentes a la formacion de pirita (arreglo cristalografico, microelementos
asociados a actividad microbiana, fésiles) sobreviven al proceso de
oxidacion y permanecen en el nuevo producto (hematita, goethita, etc.).
Sawlowicz y Kaye (2006) reportan framboides, cumulos de cristales y
cristales aislados euhedrales en 6xidos de hierro que han reemplazado

pirita sedimentaria en huesos de dinosaurio. Por otra parte, Blanco et al.



(2013b) también reporta estructuras framboides asi como “teeth &
sockets” en oxidos de hierro de la Formacion Eagle Ford, del Cretacico
Superior (Turoniano) de Coahuila, lo que sugiere que dichos elementos se
formaron durante la génesis de pirita sedimentaria en ambientes

deficientes de oxigeno.

El presente trabajo pretende, por medio de petrografia de 6xidos de
hierro, identificar caracteristicas texturales y estructuras biomorficas para
aportar evidencias del reemplazamiento de sulfuros de hierro (pirita) por
oxidos de hierro en la marga de la Formacion Eagle Ford en el norte de
Coahuila y con ello conocer los eventos que produjeron esta oxidacion y de
esta forma, establecer analogias con otros cuerpos planetarios del Sistema
Solar, como Marte. Esto permitira discutir si los oxidos de hierro
encontrados en este planeta podrian ser producto de la oxidacion de pirita,
como ocurre en la Tierra, lo que arrojaria informacion valiosa sobre la

busqueda de vida extraterrestre.

Localizacion y vias de acceso

El area de estudio se encuentra en las cercanias del la localidad de
San Francisco en el municipio de Melchor Muzquiz, Coah., a 180 km de la
cabecera municipal (Muzquiz), y abarca las canteras que se explotan con
propositos comerciales denominadas “La Mula” (N 29° 09.53°, W102°
30.96") y “Los Temporales” (N 28° 57.296°, W102° 18.007) con un altitud

aproximada de 1318 metros sobre el nivel del mar.

Desde San Luis Potosi, la principal via de acceso al area de estudio
es por la Carretera Federal N° 57 con direccion a Monclova, Coah. Se
entronca con la Carretera N° 22 con direccion a Minas de Barroteran. Al
llegar al poblado de Palau se accesa a la Carretera N° 20 rumbo a

Muzquiz. Llegando este ultimo municipio se contintia por la Carretera N°



20 en direccion noroeste y a los 133 km se accesa un camino de terraceria
hacia el norte, y siguiendo aproximadamente unos 38 km por este camino

se encuentran las canteras del area de estudio.
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Figura 1. Mapa de localizaciéon y vias de acceso al area de estudio. La ubicacion
de las canteras estudiadas en este trabajo se sefialan con los rombos de color

verde (1. La Mula; 2. Los Temporales).
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1. OBJETIVOS Y METODOLOGIA



1.1 OBJETIVOS
Objetivo general:

Determinar si las capas de 6xido de hierro de la Formacion Eagle
Ford (Turoniano: Cretacico Superior) en Muzquiz, Coahuila, son el
producto de la oxidacion postdiagenética de pirita sedimentaria mediante
la identificacion y analisis de estructuras biomorficas y caracteristicas
texturales piritomorficas asociadas a la génesis de sulfuro de hierro y
previamente reportadas en este mineral, asi como analizar sus

implicaciones astrobiologicas.
Objetivos especificos:

* Caracterizar las capas de oxido de hierro de la Formacion
Eagle Ford, para determinar el tipo de oxido presente en esta
unidad.

* Describir macroscopica y microscopicamente las capas con
oxidos de hierro de la unidad estudiada para determinar su
disposicion en cada estrato (diseminada, lenticular, laminar,
etc.) y determinar si ésta es similar a las reportadas en pirita
sedimentaria.

* Identificar y describir en los 6xidos de hierro las evidencias
petrograficas (estructuras biomorficas, arreglo cristalografico
presente) que indiquen que dichos o6xidos tienen como
precursor a la pirita sedimentaria.

* Interpretar cuales fueron las condiciones que permitieron la
oxidacion de la pirita sedimentaria en la region para producir

oxidos de hierro.



* Analizar cuales son las implicaciones astrobiologicas de estos
procesos en Marte mediante comparacion de fenomenos

analogos entre ambos planetas.

1.2 METODOLOGIA

En el presente trabajo de investigacion la metodologia desarrollada

consistio de cuatro etapas:

1) Revision y recopilacion bibliografica.

Esta etapa consistio en la recopilacion de informacion existente
(tesis, articulos cientificos en revistas indexadas de circulacion
internacional, mapas topograficos y geologicos, etc.) sobre el area de
estudio relacionada con la Cuenca de Sabinas, la Formacion Eagle Ford, y
especialmente, sobre la conservacion de estructuras biomoérficas en 6xidos
de hierro productos del reemplazamiento de pirita sedimentaria. La mayor
parte del material consultado estuvo disponible en el Instituto de Geologia
de la UASLP y en el Laboratorio de Minerales no Metalicos del AACTyM de

la UAEH, asi como informacién disponible en articulos electrénicos.

2) Etapa de campo

El trabajo de campo consistio en el reconocimiento geologico y
levantamiento de 4 perfiles estratigraficos de la Formacion Eagle Ford en
las canteras “La Mula” y “Los Temporales” situadas en el municipio de
Muzquiz, Coah. Los pasos seguidos para levantar los perfiles

estratigraficos en el area de estudio fueron los siguientes:



Se midi6 cada una de las capas (o estratos) del corte vertical,
tomando la distancia perpendicular entre base y techo del estrato, con una

cinta meétrica.

Se describié cada uno de los estratos de los cortes, observando las
caracteristicas litologicas macroscopicas como tipo de roca, color, espesor
de estratos, fosiles presentes, estructuras sedimentarias primarias
(laminacién, bioturbacion, etc.), presencia de oxidos de hierro, y
estructuras secundarias (tipo de fractura, presencia de vetas, etc.),

registrando cada dato en la libreta de campo.

Se elabor6é un esquema de las secciones estratigraficas medidas en
hojas cuadriculadas, representando de una forma grafica el corte a una
escala determinada (la cual se asigné de acuerdo al cuadriculado).

También se asigné una simbologia de litologia segun el tipo de roca.

Se realiz6 un muestreo tomando muestras de cada uno de los
estratos con espesor centimétrico, o bien, de la base, mitad y techo de
estratos de espesor decimétrico. Se tomaron aproximadamente de 500 g a
1 kg de roca por muestra. Posteriormente, las muestras fueron rotuladas
para determinar su posicion original en la seccion y se guardaron en
bolsas de polietileno previamente rotuladas que permitieron la
identificacion de cada muestra en el laboratorio, en especial aquellas que

portaban 6xido de hierro.

La columna estratigrafica, las muestras y el procedimiento completo

fue documentado fotograficamente para su posterior estudio en gabinete.

3) Etapa de laboratorio

En esta etapa de la metodologia se realizaron diferentes actividades:



Descripcion petrografica macroscopica. Se revisaron cada una de
las muestras colectadas en campo con ayuda de lupas y microscopio
estereoscopico para identificar y documentar bien las capas con presencia

de 6xidos de hierro (para la realizacion de laminas delgadas).

Se tomaron pequenas muestras de 6xido de hierro de aquellas capas
donde ésta tuviera un mayor espesor para observarlas en el MEB. Los
fragmentos con 6xido fueron banados en acido clorhidrico para eliminar
los restos de carbonato de calcio que pudieran tener, y asi evitar cualquier

tipo de contaminacion de rocas calcareas en los 6xidos.

Preparacion de laminas delgadas y descripcion petrografica
microscopica. Las muestras de las capas que contenian 6xidos de hierro
(26 muestras) fueron laminadas en el laboratorio de preparacion de
laminas delgadas del Instituto de Geologia de la Universidad Autonoma de
San Luis Potosi. Primero se utilizo una cortadora de disco de diamante
marca HILLQUIST (Figura 1.1) para cortar las muestras a tamano del
portaobjetos, una vez cortadas se pulieron con abrasivos del N° 400, 600 y

800 para luego ser pegadas al portaobjetos con resinas epoxicas, dejando

secar de 12 a 24 horas.

Figura 1.1. Cortadora de disco de diamante (izquierda) y cortadora/desvastadora
(derecha) de la marca HILLQUIST, utilizadas para la elaboracion de laminas

delgadas.



Ya pegadas se pasaron por una cortadora/desbastadora de la misma
marca que la anterior, dejandolas de un espesor de 2 mm para luego ser
desbastadas hasta el espesor deseado, utilizando al final nuevamente los
abrasivos del N° 600 y 800. Al final las muestras fueron observadas en el
microscopio para ver si observan las caracteristicas petrograficas deseadas
y fueron grabadas con una clave en el portaobjetos para su posterior
descripcion en el laboratorio de microscopia y petrografia del Instituto de
Geologia en wun microscopio Leica DMLP y fueron documentadas

fotograficamente con camara digital Leica EC3.

Caracterizacion de estructuras en MEB y analisis EDS. La
observacion y descripcion de las estructuras microscopicas analizadas en
este trabajo fueron realizadas en un Microscopio Electronico de Barrido
marca JEOL modelo JSM-6300 con una resolucion de 300,000 X y 35 kV
(Figura 1.2), el cual permitio la observacion de estructuras sedimentarias,
bioestructuras y otros rasgos a una escala que no pueden ser observadas
en microscopio petrografico tradicional. La caracterizacion quimica a nivel
elemental de las estructuras microscéopicas observadas fue llevada a cabo
en un Analizador de Energia Dispersiva (EDS por sus siglas en inglés)
marca NORA. El equipo utilizado se encuentra en el Laboratorio de

Microscopia Electronica de Barrido del AACTyM de la UAEH.

El Microscopio Electronico de Barrido utiliza un haz de electrones
acelerados incidido sobre una muestra gruesa opaca a los electrones para
formar una imagen. Por lo tanto, la calidad de la imagen esta en funcion a
la conductividad del objeto a observar, es por esto que la muestra es
recubierta con una capa de carbon o una capa de un metal, como el oro,
para darle o aumentarle las propiedades conductoras. Durante esta etapa,

los pasos que se siguieron fueron:

Aproximadamente de 0.5 cm3 a 1 cm® de muestras de oxido de

hierro fueron recubiertas de oro en una ionizadora marca DENTON
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VACUUM - Desk II, por 3 minutos. También fueron recubiertas algunas
muestras en lamina delgada con presencia de 6xido de hierro en laminas o

diseminado.

Una vez que las muestras fueron cubiertas de oro, se observaron en
el Microscopio Electronico de Barrido para identificar las morfologias

dentro del 6xido de hierro.

Figura 1.2. Ionizadora marca DENTON VACUUM - Desk II (izquierda) y

Microscopio Electréonico de Barrido (derecha).

Se procedidé a identificar, describir y cuando fue posible determinar
cada estructura observada tomando en cuenta criterios como morfologia,
tamano, textura, asi como composicion quimica mediante EDS, la cual es
una técnica analitica utilizada en conjunto con el MEB para la
caracterizacion quimica de una muestra para microanalisis composicional.
Todas la estructuras observadas fueron documentadas fotograficamente y

los analisis quimicos respaldados en archivos electronicos.

Analisis de difraccion de rayos X. Fragmentos de
aproximadamente 0.5 cc de o6xido de hierro de diferentes capas fueron
triturados hasta dejar un polvo fino requerido para el analisis de difraccion
de rayos X, los cuales fueron realizados en el Centro de Geoinvestigacion

de la Universidad de Gottingen, en Alemania. El Difractometro de Rayos X
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funciona con un haz colimado de rayos X incidido en la muestra
pulverizada, un detector de los rayos difractados recoge la informacion y la
grafica de la longitud de onda del mineral. La identificacion de la especie
se realiza por comparacion mediante el uso de las fichas JCPDS (Joint
Committee of Powder Diffraction Standars) recopiladas por el Centro
Internacional de Datos de Difraccion. La determinacion de los parametros
de red se realiza usualmente aplicando programas computacionales a
datos obtenidos por difraccion. En este caso se utilizo el programa X Pert

HighScore Plus, version 2.1.0 (anno 2004).

4) Etapa de gabinete

Se realiz6 la interpretacion y descripcion de los datos obtenidos en las
etapas anteriores, se crearon y editaron mapas correspondientes a los
diversos capitulos de esta tesis, ademas de la edicion de fotografias y otros

graficos para su posterior integracion para su discusion y conclusion.
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2. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES
SOBRE PROCESOS DE OXIDACION DE
SULFUROS DE HIERRO



2.1 OXIDOS DE HIERRO

Se conoce como 6xido de hierro a un compuesto quimico que asocia
el hierro con el oxigeno. En base a su grado de oxidacion se distinguen tres
tipos/grupos de 6xidos de hierro. En rocas sedimentarias los 6xidos mas

comunes son la magnetita (FezO4) y la hematita (Fe2Os3).

Los oxidos de hierro en rocas sedimentarias pueden tener un origen
primario, donde el hierro disuelto en el sedimento o columna de agua se va
oxidando al ir aumentando la cantidad de oxigeno, al combinarse el Fe y el
O precipita debido a que se vuelve insoluble en el agua. Otro origen del
oxido de hierro en rocas sedimentarias es el secundario que consiste en la
alteracion de minerales ferruginosos preexistentes, donde el elemento que
acompana al Fe es reemplazado por oxigeno, formando asi un oxido de

hierro.

Generalmente los o6xidos de hierro secundarios son producto del
reemplazo sinsedimentario de algin mineral de hierro o de oxidacion
posterior debida a la exposicion subaérea de los minerales de hierro o a su
exposicion al agua, permitiendo que un precursor, generalmente un
sulfuro de hierro, pierda azufre (u otro elemento asociado al hierro) y gane

oxigeno, un ejemplo comun es la oxidacion de la pirita (FeS»).

Aunque durante el proceso de oxidacion existe un cambio en la
composicion quimica, el nuevo mineral preserva las caracteristicas
morfologicas y texturales del mineral precursor, caracteristicas tales como
el habito cristalografico y morfologias presentes al momento de la

formacion del mineral precursor (microféosiles).

El precursor mas conocido de 6xidos de hierro secundarios en rocas

carbonatadas es la pirita sedimentaria.
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2.2 PIRITA SEDIMENTARIA

La pirita es un mineral compuesto por Fe y S (FeSz) con un arreglo
cristalino comunmente cubico (6 caras), aunque también tiene una
estructura cristalina octaédrica (8 caras arregladas como 2 piramides de 4
lados emplazados base con base), piritoédrica (12 caras arregladas como 6
pares de caras pentagonales) y diploide (24 caras arregladas en 12 pares

de caras de 4 lados) (Canfield &Raiswell, 1991) (Figura 2.1).

Figura 2.1. Arreglos cristalinos de la pirita. A) Cubico, B) Octaédrico, C)

Piritoédrico y D) Diploide (Modificado de Canfield y Reiswell, 1991).

La pirita presenta diversas texturas (Figura 2.2), siendo las mas
comunes la pirita framboidal (agregados esferoidales de microcristales
equigranulares de pirita), pirita tipo “cluster” (agregados mas irregulares
de microcristales con tamanos mas variables) y agregados de pirita (granos
irregulares agregados y cuerpos redondeados irregulares. Su ntucleo
consiste generalmente de cristales de grano fino y es rodeado por cristales

mas gruesos) (Canfield & Raiswell, 1991).
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Figura 2.2. Texturas mas comunes de la pirita. A) Pirita framboidal (modificada
de MacLean et al., 2008). B) Pirita tipo cluster (modificada de Jones et al., 2005).
C) Agregado de pirita (modificada de Siesser, 1978).

2.2.1 Formacion de pirita sedimentaria

La pirita sedimentaria (FeSz) es un mineral que se forma
exclusivamente en ambientes de anoxia en medios acuosos. Berner (1984)
reporta que los ingredientes necesarios para la formacion de pirita
sedimentaria incluyen materia organica, sulfatos (SO42) disueltos y

minerales detriticos de hierro (Fe) reactivo (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Esquema del proceso de formacion de la pirita sedimentaria

(modificado de Berner, 1984).

La pirita sedimentaria se forma durante un entierro poco profundo,
por la reaccion de minerales de hierro detriticos con sulfuro de hidrogeno
(H2S), que a su vez, es producido por la reaccion de sulfato intersticial
disuelto por bacterias usando materia organica sedimentaria como un
agente reductor y fuente de energia. El producto inicial de esta reaccion no
es la pirita, sino monosulfuro de hierro metaestable, el cual, mediante la
diagénesis temprana, facilmente se transforma en pirita en la mayoria de

las condiciones (Berner, 1984).

Practicamente, todos los fondos oceanicos contienen oxigeno
disuelto, por lo que la pirita tiende a formarse debajo de la interfase agua-
sedimento, ya que el rapido consumo de oxigeno por parte de las bacterias

cerca de esta interfase, impide que éste penetre muy lejos en el sedimento,
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resultando condiciones de anoxia por debajo de una profundidad
normalmente de unos pocos centimetros. De este modo, las bacterias que
descomponen materia organica se necesitan no solo para la reduccion de
sulfatos, sino también como un agente para lograr condiciones de anoxia

(Berner, 1984).

La pirita sedimentaria se encuentra dispuesta de diversas formas en

el sedimento, siendo las mas comunes las siguientes:

- Diseminada: consiste en pequenas concentraciones o cristales
dispersos dentro de la roca, sin un orden o alineacion aparente.

- Laminas o lentes milimétricos a centimétricos: consisten en la
agrupacion de este mineral con una extension horizontal constante
como para formar lentes o laminas y con un espesor de mas de un
milimetro.

- Laminas micrométricas: éstas tienen un espesor de menos de un
milimetro.

- En framboides: éstos pueden estar dispersos en el sedimento o
rellenando cavidades como camaras de foraminiferos o calciesferas.

- Reemplazando fésiles: esta disposicion se da a dos escalas, a nivel
macro, reemplazando fauna como ammonites, belemnites, peces,
etc. y a nivel micro reemplaza bacterias, fluidos extracelulares,
tubos, estructuras similares a polen, diatomeas, estomatoquistes y
filamentos (Angeles Trigueros, 2012; Kaczmarska & Ehrman, 1990;
Thomas & Gradstein, 1981; Blanco et al., 2013a; Castaneda-Posadas
et al., 2014).

Rasgos tipicos de la pirita sedimentaria se preservan cuando ésta es
oxidada y hasta la fecha son pocos los trabajos que reportan estructuras
biomorficas y/o texturales de pirita sedimentaria dentro de oxidos de
hierro. Sawlowicz & Kaye (2006) y Kaye et al. (2008) reportan framboides,

cumulos de cristales y cristales aislados euhedrales, asi como “biofilms”
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bacterianos en 6xidos de hierro en huesos de dinosaurio, concluyendo que
los oxidos de hierro han reemplazado pirita sedimentaria por los

framboides encontrados.

En México, el unico trabajo sobre pirita sedimentaria reemplazada
por oxidos de hierro es el realizado por Blanco et al. (2013b) quienes en un
reporte preliminar describen estructuras framboidales y de tipo “teeth &
sockets” en oxidos de hierro de la Formacion Eagle Ford, del Cretacico
Superior (Turoniano) de Coahuila. Esto sugiere que dichos elementos se
formaron durante la génesis de pirita sedimentaria en ambientes
deficientes de oxigeno. Por lo anterior, el presente trabajo de investigacion
representa el primer reporte completo de estructuras formadas durante la
génesis de pirita sedimentaria, el cual no s6lo incluye framboides y “teeth
and sockets”, sino también estructuras biomorficas que pudieran
representar organismos asociados a la génesis de pirita sedimentaria o

bien, que fueron reemplazados por este mineral durante su génesis.
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3. MARCO GEOLOGICO DEL NORTE DE
COAHUILA



3.1 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La parte norte del estado de Coahuila, en donde se encuentra
ubicada el area de estudio, se encuentra en la provincia fisiografica de
Sierra Madre Oriental (Humphrey, 1956) y a la subprovincia de Cuencas y
Sierras (Raisz, 1964). Desde el punto de vista geologico, se encuentra
situada en la provincia de Plataforma de Coahuila (Ortega-Gutiérrez, et al.
1992), la cual comprende la parte norte del antiguo Golfo de Sabinas
desarrollado durante la segunda parte del Mesozoico. Esta provincia se
encuentra representada por un basamento Permo-Triasico que consiste en
rocas metasedimentarias. Sobre este basamento descansan rocas
sedimentarias del Jurasico Superior y Cretacico que reflejan el desarrollo
paleogeografico de la region. Ademas, el Cenozoico esta representado por
rocas clasticas del Terciario asi como por una secuencia de rocas
volcanicas, mientras que el Cuaternario esta representado por sedimentos
como conglomerados, coluvion, aluvion y lacustres. A lo largo de su
columna estratigrafica, la region esta afectada por intrusivos que van

desde maficos hasta félsicos de edad terciaria (Figura 3.1).

Desde el punto de vista estructural, la zona esta situada en la
provincia estructural del Margen noroeste progradacional, donde un
margen de plataforma clastico-carbonatado del Jurasico Tardio al
Cretacico Temprano es afectado por cuencas y levantamientos
deposicionales y tectonicamente activos (Ewing, 1991), la cual se

encuentra afectada por plegamientos y fallamientos (Figura 3.2).
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22



N/

L0s L0% 102° USAf* SIMBOLOGIA
- 3 Alto de basamento
USA 2 ~=~ Falla regional

A5 Pliegue
/\. Falla Normal

A Cabalgadura
== * Cuenca
M Linea de seccion
0 50 100
kilémetros

v
RN

28°

Xt

\*\
\X‘}l})mron plegado
R

de Coahuil

27

\3{3@ ! 1}!(181 \\
&*&X\ ot
amaulipas

\(:L

-~
Coahuila

=~
- Cuenca Q0= ===

~.P =

arras == —7
you ura dg CITCY
= \\\";

Figura 3.2. Mapa de la configuracion estructural y rasgos tectonicos del noreste

de México (estado de Coahuila y areas adyacentes) (modificado de Gonzalez-

Sanchez et al., 2007).
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Para una mejor comprension de la evolucion geologica — historica de
la region, se presenta el desarrollo paleogeografico de la cuenca de

Sabinas.

3.2 DESARROLLO PALEOGEOGRAFICO DURANTE EL CRETACICO
TARDIO Y CENOZOICO DEL NORTE DE COAHUILA EN EL NORESTE
DE MEXICO

La paleogeografia del Mesozoico y Cenozoico esta muy relacionada
con el origen del Golfo de México, el cual comienza a abrirse en el Triasico
Tardio cuando la placa de Norteamérica comienza a separarse de las
placas Sudamericana y Africana. El rompimiento y separacion de estas
placas llevdo a la formacion de altos y bajos estructurales (“grabens” y
“horsts”) que serian determinantes para la distribucion posterior de mares
y zonas emergidas, y consecuentemente, para los patrones de
sedimentacion del noreste de México durante el Mesozoico y Cenozoico
(Padilla y Sanchez, 1986), que culminaron con el evento de la Orogenia
Laramide durante el Cretacico Tardio al Terciario Temprano (Goldhammer,
1999).

Los principales elementos tectonicos creados en esta area durante la
etapa del rifting comprenden altos de basamento entre los que destacan el
Bloque Coahuila, Peninsula de Burro-Peyotes, el Arco de Tamaulipas y las
Islas de La Mula y Monclova, asi como bloques bajos de basamento que
forman la Cuenca de Sabinas (Gonzalez-Partida et al., 2008b). Durante el
Triasico comienza la separacion del supercontinente Pangea, producto de
un evento de rifting continental (May, 1971), dando lugar a la formacion de
grandes bloques y fosas tectonicas que posteriormente fueron rellenadas
inicialmente por depositos fluviales de origen continental (Formacion
Huizachal) hasta el Jurasico Medio, y algunas otras sirvieron como

comunicacion a mares y canales someros (Lopez-Ramos, 1981).
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Posteriormente, se produjo la transgresion marina del Jurasico
Tardio al Cretacico Temprano, dando lugar al Golfo de Sabinas, la Isla de
Coahuila, La Mula, la Peninsula Burro-Peyotes y el Archipiélago de
Tamaulipas (Padilla y Sanchez, 1986). En las primeras etapas de este
evento transgresivo en el Golfo de Sabinas comenzaron a formarse
depositos evaporiticos de cuenca restringida de las formaciones Minas
Viejas y Olvido, carbonatos ooliticos de la Formacion Zuloaga, asi como
arenas costeras de la Formacion La Gloria (Rogers et al., 1961). Con el
avance de la transgresion marina, se formaron depoésitos clasticos de mar
abierto de las formaciones la Caja y Pimienta asi como los depoésitos
detriticos del Grupo La Casita (Goldhammer, 1999; Goldhammer &
Johnson, 2001).

En el Cretacico Temprano se formaron extensos mares
epicontinentales en cuyos margenes se desarrollaron grandes plataformas
carbonatadas, tales como la Plataforma de Coahuila (Norte) y la Plataforma
Valles San Luis Potosi (Centro) (Moran- Zenteno, 1984; Lopez-Ramos,
1981), constituidas por calizas arrecifales, postarrecifales y de talud, al
mismo tiempo en las depresiones se depositan sedimentos calcareos de

mar abierto con fauna pelagica. (Cordoba, 1994).

El Cretacico Tardio se caracterizo por el establecimiento de
secuencias mas siliciclasticas debido a una regresion marina. Ademas,
comienza el inicio de la Orogenia Laramide que da como resultado las
primeras pulsaciones de la Sierra Madre Oriental y la formacion de la

Cuenca de Parras (Lopez-Ramos, 1981).

Cretacico Tardio

Durante el Albiano Tardio al Cenomaniano Tardio, continua el

desarrollo de los elementos arrecifales del Albiano Temprano (formaciones
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Aurora y Acatita), mientras que hacia el sur de la misma cuenca se
depositaron calizas pelagicas con pedernal de la Formacion Cuesta del
Cura y Formacion Tamaulipas Superior, en zonas de cuencas profundas

(Padilla y Sanchez, 1986, Goldhammer, 1999) (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Mapa paleogeografico del noreste de México durante el Albiano-

Cenomaniano (modificada de Padilla y Sanchez, 1986).

Hacia el Turoniano, el area fue completamente cubierta por aguas
marinas, pero el desarrollo de las grandes secuencias de carbonatos
disminuy6 bruscamente, depositandose una secuencia mas lutitica con
menor cantidad de carbonatos cubriendo casi todo el estado de Coahuila

(Padilla y Sanchez, 1986). En las plataformas se produjo el depodsito de
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estratos de calizas y capas de lutitas de la Formacion Indidura y la
Formacion Boquillas; hacia el sur de Texas se depositaron lutitas calcareas
con alternancia de calizas de la Formacion Eagle Ford (Figura 3.4) de
ambiente de plataforma (Padilla y Sanchez, 1982), y mas hacia el este se
depositaron carbonatos de la Formacion Agua Nueva (Padilla y

Sanchez,1986), bajo condiciones de circulacion restringida (Sohl et al.,
1991).
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Figura 3.4. Mapa paleogeografico del noreste de México durante el Turoniano

(modificada de Padilla y Sanchez, 1986).

Durante el Coniaciano-Santoniano, los patrones sedimentarios

cambiaron muy poco. La parte norte y centro del actual estado de
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Coahuila fue cubierta por carbonatos y lutitas de agua poco profunda, que
se han considerado equivalentes al Grupo Austin (Lopez-Ramos, 1981),
mientras que la parte sur de esta area fue cubierta por areniscas y lutitas
de la Formacion Caracol. Entre Torreon y Monterrey se originé un deposito
de sedimentos mas arcillosos correspondientes a la parte inferior de la
Lutita Parras (Padilla y Sanchez, 1982; Padilla y Sanchez, 1986). Hacia el
este se depositdo de una secuencia mas espesa de carbonatos y lutitas de
estratificacion delgada con horizontes de bentonita de la Formacion San

Felipe (Padilla y Sanchez, 1986) (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Mapa paleogeografico del noreste de México durante el Coniaciano-

Santoniano (modificada de Padilla y Sanchez, 1986).
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Del Campaniano al Maastrichtiano el area entera fue cuierta por
sedimentos terrigenos provenientes de la parte oeste de México, debido a la
regresion marina (Padilla y Sanchez, 1986). Dicho evento esta
representado por las formaciones Méndez y Parras el noreste de México.
Los sedimentos fueron productos de levantamientos orogénicos que
empezaron en este tiempo y que culminaran con la formacion de
estructuras plegadas, caracteristicas de la Sierra Madre Oriental (Moran-
Zenteno, 1994). Posteriormente la Orogenia Laramide provocoé el desarrollo
de las cuencas de Parras y La Popa, que albergaron rellenos sedimentarios
de este evento que componen al Grupo la Difunta. Al mismo tiempo se
desarrollo el Cinturén Plegado de la Sierra Madre Oriental, migrando la

deformacion desde el oeste al este (Lopez-Ramos, 1981) (Figura 3.6).

Cenozoico

Al final del Cretacico y durante el Terciario Temprano, el las rocas
depositadas durante el Mesozoico Tardio fueron plegadas y falladas por
efectos de la Orogenia Laramide. En términos de placas tectonicas, la
deformacion Laramide ha sido definida como un cambio en el movimiento
relativo entre dos placas. La Placa Farrallon de un movimiento lento y
oblicuo, rapidamente con- vergio debajo de la Placa Americana (Coney,
1976). Existi6 un asociado incremento en la pendiente de la placa
subducida que cre6 esfuerzos compresionales en la corteza superior y
consecuente deformacion (Coney, 1978; Dickinson, 1981). Dentro de la
Cuenca de Sabinas las estructuras creadas durante este periodo consisten
en pliegues anticlinales alargados, relativamente angostos, doblemente
buzantes, ocasionalmente bifurcados y orientados NW — SE . Sobre las
plataformas de Coahuila y El Burro las estructuras estan marcadas por
pliegues anticlinales suaves y amplios en forma de domos y orientados NW

— SE (Cuevas, 1984).
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Figura 3.6. Mapa paleogeografico del noreste de México durante el Campaniano-

Maastrichtiano (modificada de Padilla y Sanchez, 1986).

En la cuenca de Sabinas la Orogenia Laramide detonod el flujo de
fluidos asociado a las zonas mas profundas de la cuenca, iniciandose asi
la acumulacion de yacimientos estratoligados en el noreste de México, los
cuales se acumularon preferencialmente en los bordes de las plataformas
que limitan dicha cuenca. Las condiciones de temperatura, composicion y
presion de los fluidos transportadores y mineralizantes han quedado
registradas en minerales neoformados como la celestina, barita, fluorita,
esfalerita, barita, dolomita y calcita (Gonzalez-Sanchez et al., 2007;

Gonzalez-Partida et al., 2008a; Gonzalez-Partida et al., 2010) (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Mapa de la Provincia MVT del Noreste de México, que contiene la
Cuenca de Sabinas, con la ubicacion de los depésitos minerales conocidos de tipo
MVT y asociados, desarrollados durante el Cenozoico (modificado de Gonzalez-

Partida et al., 2008b).
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3.3 ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

En el area de estudio, las rocas que afloran en los alrededores son

predominantemente del

Cretacico marino y

reflejan

la evolucion

paleogeografica de la zona norte del Golfo de Sabinas (Figura 3.8). A

continuacion se describen las unidades.
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Figura 3.8. Columna estratigrafica de la zona donde se encuentra ubicada el area

de estudio (modificada de Gonzalez-Sanchez, 2008).
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Eratema Mesozoico
Sistema Cretacico
Serie Cretacico Inferior
Calizas correlacionables con la Formacion Cupido

Unidad de calizas que consiste en capas gruesas de mudstone color
gris oscuro con intercalaciones de pedernal y pirita de edad Hauteriviano-
Aptiano. De acuerdo a Guzman (1973) esto corresponde a la facies de
cuenca, mas que a la facies de plataforma o facies marginal de la
Formacion Cupido, depositada en un ambiente de aguas profundas, sin
embargo Barragan & Maurrasse (2008) consideran que su depositacion fue

en un ambiente de plataforma somera.

Formacion Glen Rose

Hill (1891) utilizo el término de capas Glen Rose para diferenciar la
parte superior del Grupo Trinity al referirse a estratos de caliza y caliza
arenosa, alternando con estratos delgados de arcilla arenosa, arenisca y
marga, expuestas a lo largo del rio Paluxy en las cercanias del poblado
Glen Rose, en el condado de Somerwell, Texas, pero hasta 1967, Barnes le

da el rango de formacion.

En el area de estudio esta formacion esta constituida por calizas con
lineas estiloliticas de estratificacion gruesa con algunos estratos medianos
a gruesos de lutita (Santiago-Carrasco et al., 2002) y sen encuentra
distribuida en el centro y sur del estado de Texas, en Chihuahua y en
menor proporcion en la parte noreste de Coahuila (Romo-Ramirez et al.,
2002).

33



La Formacion Glen Rose sobreyace concordantemente a las
formaciones Travis Peak y La Pena, y de manera transicional a la
Formacion Tamaulipas Superior y subyace a las formaciones Telephone

Canyon, West Nueces y Walnut (Hernandez-Avila & Franco-Vega, 2004).

Hill (1981) de acuerdo a su contenido fosil le asigna una edad de
Cratacico Inferior (Albiano); Young en 1967, por el contenido de amonites,
la considera de edad Aptiano tardio a Albiano temprano y se correlaciona
con la parte superior de la Formacion Tamaulipas Superior (Santiago-
Carrasco et al., 2002). La Formacion Glen Rose fue depositada en aguas

poco profundas (plataforma somera) (Ramirez & Acevedo, 1957).

Formacién Walnut

Fue descrita por Hill (1891) en la localidad tipo de Walnut Springs,
Condado del Bosque, Texas, quien la describe como na secuencia de

arcillas amarillentas y calizas en capas laminares.

Esta unidad esta constituida por capas de mudstone arcilloso color
gris con bioclastos, pelets y abudante microfauna planconica, que tiene
algunas intercalaciones con lutitas calcareas y ocacionales capas de
areniscas gris verdoso de grano fino. La Formacion Walnut sobreyace y
subyace transicionalmente a la Formacion Glen Rose y a la Formacion
Edwards respectivamente. La Formacion Walnut se distribuye, en México,
en el estado de Chihuahua y en Coahuila, especificamente en la Serrania

del Burro y en la Sierra Hermosa de Santa Rosa, al noroeste de Muzquiz.

Por su contenido microfaunistico (calciesferuilidos, hedberguélidos,
favusélidos y radiolarios calcificados) se le asigna una edad de Albiano
Medio y es correlacionable con la Formacion Cox. Esta unidad fue

depositada en un ambiente de plataforma profunda con variaciones a
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condiciones batiales de profundidades moderadas (Humphrey & Diaz,

1956).

Formacion Edwards

Hill & Vaughan (1899) le asignan el nombre de Caliza Edwards y su
localidad tipo se encuentra en Barton Creek, cerca de Austin, Texas, donde

la litologia consiste en calizas con nodulos de pedernal.

En el noreste de Meéxico, su litologia consiste en caliza de
estratificacion media a gruesa color gris a blanco, que en su parte basal
contiene localmente capas o lentes de arenisca calcarea, y en su parte
superior tiene abundantes nodulos de pedernal (Humphrey & Diaz, 1956).
En el noreste de México esta unidad esta distribuida en la Serrania del

Burro en Coahuila.

La Formacion Edwards sobreyace concordantemente a la Formacion
Walnut y subyace discordantemente a la Formacion Kiamichi (Santiago et
al., 2003). En base a su contenido paleontologico y posicion estratigrafica
se le asigna una edad de Albiano Medio y es correlacionable con las
formaciones Aurora y Tamaulipas Superior y tiene un ambiente de
deposito de plataforma interna de aguas someras (Humphrey & Diaz,

1956).

Formacion Kiamichi

La Formacion Kiamichi fue denominada por primera vez por Hill
(1891) como Arcilla Kiamitia. Posteriormente cambié de nombre a
Formacion Kiamichi por Sellards et al. (1966). Su localidad tipo de
encuentra en las planicies del Rio Kiamichi, cerca de Fort Towson al este

del Condado de Choctaw, Oklahoma, E.U.A.
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Esta unidad se constituye por una secuencia de marga y arcilla con
intercalaciones delgadas de caliza y estratos delgados con fragmentos de
conchas formando lentes. Esta integrada por tres miembros: el miembro
inferior lo forma una alternancia de calizas arcillosas y estratos delgados
con lutitas que contienen fragmentos de amonitas y equinodermos; el
intermedio es un miembro calcareo arcilloso de textura fina y
estratificacion mediana a gruesa; y el miembro superior que consiste en
calizas arcillosas de estratos que van de delgados a laminares (Santamaria
et al., 1991). De acuerdo a su contenido faunistico se le asigna una edad
del Albiano Medio—-Superior y se correlaciona con las formaciones
Sombreretillo, Cuesta del Cura, Aurora y Tamaulipas Superior

(Santamaria et al., 1991).

En México, esta unidad se distribuye superficialmente en los estados
de Coahuila y Nuevo Leon. En el subsuelo se reporta en el centro y norte
de la Cuenca de Sabinas y Cuenca de Burgos (Santamaria et al., 1991;
PEMEX, 1988). El contacto inferior de esta unidad es con la Formacion
Aurora y el superior es con el Grupo Washita, ambas son concordantes y
transicionales. Cambia de facies lateralmente a las formaciones McNight,
Glen Rose. Benevides y Tamaulipas Superior Esta unidad fue depositada

en un ambiente de plataforma externa (Santamaria et al., 1991).

Grupo Washita

Hill (1891) hizo la primera mencion del Grupo Washita e incluia ocho
unidades cartografiables a lo largo del rio Rojo (Red River). Humphrey &
Diaz (2003) utilizan el término Grupo Washita Indiferenciado en el Golfo de
Sabinas para designar una secuencia que consisten en una alternancia de
sedimentos clasticos finos y rocas carbonatadas que afloran en las
provincias paleogeograficas del Golfo de Sabinas y la Peninsula de

Tamaulipas.
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Esta wunidad esta formada por sedimentos de calizas de
estratificacion mediana a gruesa con un alto contenido de miliolidos y
rudistas hacia la parte superior, generalmente son comunes los nodulos y
lentes de pedernal. En algunas ocasiones presenta horizontes de dolomitas
de color gris oscuro de estratificacion gruesa. El Grupo Washita fue
perfectamente desarrollado sobre las areas del antiguo Golfo de Sabinas,
tiene un contacto superior probablemente discordante con la Formacion
Eagle Ford y un contacto inferior concordante y transicional con la

Formacion Kiamichi (Uribe & Cuevas, 1979).

En la region del Golfo de Sabinas, tres formaciones han sido

diferenciadas en este grupo:
Formacion Georgetown

Esta unidad fue descrita originalmente como Caliza Gorgetown por
Shumard en 1860, pero el término de Formacion Georgetown lo propuso
Hill en 1901 para los estratos expuestos en el rio San Gabriel ubicado al

este de Georgetown, Texas, por lo que éste se considera su localidad tipo
(Housh, 2007).

De manera general, esta unidad consiste en calizas grises, de
estratificacion mediana a gruesa con textura fina y abundantes nodulos y
lentes de pedernal y algunos microfosiles. Se le asigna una edad
correspondiente al Albiano tardio, de acuerdo al contenido de su

microfauna (Humphrey & Diaz, 2003).

La Formacion Georgetown se encuentra ampliamente distribuida en
el Golfo de Sabinas, ubicandose en los estados de Chihuahua, Coahuila y
Tamaulipas (Hill & Vaughan, 1899). Esta unidad tiene un contacto inferior
con la Formacion Kiamichi y un contacto superior con la Formacion Del

Rio, ambas son concordantes y transicionales (Uribe & Cuevas, 1979).

37



Esta unidad se formo en un depédsito de ambientes neriticos de aguas

someras a lo largo de bordes de plataforma (Humphrey & Diaz, 2003).
Formacion Del Rio

El nombre de Lutita Del Rio fue propuesto por Hill y Vaughan en
1898 para una secuencia de lutitas fosiliferas en el Valle Del Rio Grande,
cerca del Rio Texas, estados Unidos de América. Su localidad tipo se
encuentra en el Cerro de la Cruz, 3 km al sur de la ciudad Del Rio,

Condado de Valverde, Texas (Castillo-Madrid, 1982).

Esta unidad se compone de Iutitas intercaladas con calizas
arcillosas de estratificacion delgada y contienen numerosos equinodermos
y fragmentos de ammonites, que permiten asignarle una edad de

Cenomaniano temprano. (Pascacio-Toledo, 2005; Uribe & Cuevas, 1979).

Esta formacion se encuentra aflorando en la mayor parte del Golfo
de Sabinas. Sobreyace concordante y transicionalmente a la Formacion
Georgetown y subyace de igual forma a la Formacion Buda. Se determina
por el contenido faunistico a esta unidad, un depoésito en un ambiente
neritico con un gran aporte de terrigenos, provocado posiblemente por

movimientos orogénicos (Pascacio-Toledo, 2005).
Formacion Buda

Hill (1889) asigno a esta unidad el nombre de Caliza Shoal Creck
para designar a un conjunto de calizas en Tezas, pero posteriormente le
dio el nombre de Caliza Buda. Mas tarde fue nombrada Formacion Buda
por primera vez por Vaughan (1900). Su localidad tipo se encuentra
ubicada en una continuidad de granjas del Condado de Hays, Texas. Dicha
unidad esta compuesta por calizas de estratificacion delgada a media,
hacia la parte superior presenta intercalaciones de lutita. Esta unidad se
caracteriza por presentar un alto contenido faunistico (ammonites,

equinodermos, bivalvos) (Pascacio-Toledo, 2005) que permiten asignarle
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una edad de Cenomaniano temprano a medio (PEMEX, 1988) y se
correlaciona con la parte media de la Fm. Indidura, y con la parte superior
de las formaciones Tamaulipas Superior, Aurora, El Abra y Cuesta del

Cura (Humphrey & Diaz, 2003).

En México, esta formacion se encuentra distribuida en Chihuahua y
en el norte y noreste de Coahula, asi como en Muzquiz y en Nuevo Leon.
Presenta un contacto inferior concordante y transicional con la Formacion
Del Rio y un contacto superior concordante y brusco con la Formacion
Eagle Ford. De acuerdo a su fauna y litologia, es posible que esta unidad
haya sido depositada en un ambiente neritico de aguas tranquilas (Uribe &

Cuevas, 1979).

Serie Cretacico Superior

Formacion Eagle Ford

La Formacion Eagle Ford fue estudiada por primera vez por Rémer
(1852), quien la incluyé bajo el nombre de lutitas negras en sus
formaciones de la region de New Braunfels, Texas. Mas tarde, Hill (1887)
establece que estos estratos se encuentran en la base de la Serie del Golfo,
y en la cima de las Arenas Woodbine asignando por primera vez el nombre

de Lutita Eagle Ford.

Su localidad tipo se encuentra en Eagle Ford, situado a 9.65 km al
oeste de Dallas, Texas, Estados Unidos de América (Sellards et al., 1966).
Esta unidad se compone una secuencia de calizas arcillosas, de
estratificacion laminar que alternan con lutitas y margas, presentando
fragmentos de pelecipodos; con base en su contenido faunistico se le ha

asignado una edad de Cenomaniano tardio-Turoniano temprano (Eguiluz,
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2001) y se correlaciona con las formaciones Agua Nueva, Indidura y

Ojinaga.

Esta unidad se encuentra en la superficie y en el subsuelo del Golfo
de Sabinas, en los bordes de la Peninsula de Tamaulipas y en los bordes
de noreste de la Cuenca de Burgos al norte de Nuevo Leon (PEMEX, 1988).
Sobreyace concordantemente a la Formacion Buda y subyace transicional
y concordantemente con la Formacion Austin (Santamaria et al.,, 1991).
Por sus caracteristicas litologicas, esta formacion tuvo su deposito en un
ambiente neritico-medio que representa un sistema transgresivo con un

gran aporte de material terrigeno (Eguiluz, 2001).

Formacion Austin

La Formacion Austin fue descrita por primera vez por Shumard
(1860) bajo el término de Caliza Austin, para designar a una alternancia de
carbonatos y lutitas. La localidad tipo se encuentra ubicada en los

alrededores de Austin, Texas, E.U.A.

Esta unidad se constituye por una alternancia de lutita gris
ocasionalmente carbonosa y caliza gris de estratificacion gruesa hacia la
base y delgada en el resto de la unidad. De acuerdo a Santamaria et al.
(1991), esta unidad tiene un espesor promedio es de 200m. Hacia el este
del Golfo de Sabinas, esta unidad se torna mas calcarea aumentando sus
espesores de caliza (Santiago et al., 2003; Escalante et al., 2002;
Santamaria et al., 1991). De acuerdo a su contenido paleontolégico
(foraminiferos plancténicos, inoceramidos y ammonites) y a su posicion
estratigrafica, se le asigna una edad de Turoniano tardio-Santoniano
(Goldhammer & Johnson, 2001), correlacionandose con las formaciones

Ojinaga, Caracol, Parras, Méndez y San Felipe (Santamaria et al., 1991).
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En México, la Formacion Austin se encuentra en la superficie y
subsuelo del Golfo de Sabinas, en la porcion norte de la Peninsula de
Tamaulipas y en el borde noroccidental de la Cuenca de Burgos (PEMEX,
1988). Su contacto inferior es concordante y transicional con la Formacion
Eagle Ford y el superior con la Formacion Upson (del Grupo Taylor).
Lateralmente cambia de facies a las formaciones Indidura, San Felipe,
Aguja y Pen. La Formacion Austin se deposito en facies de plataforma

externa, relacionada a frentes de sistemas fluviodeltaicos (PEMEX, 1988).
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Figura 3.9. Columnas estratigraficas que correlacionan el area de estudio con

zonas aledanas: Mesa central (modificada de Tristan-Gonzalez, 2008), Parte sur

de la Cuenca de Sabinas (modificada de Gonzalez-Sanchez, 2008), Cuenca

Tampico-Misantla (modificada de PEMEX, 2000).
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4. DESCRIPCION DE LA FORMACION
EAGLE FORD EN EL AREA DE ESTUDIO



4.1 FORMACION EAGLE FORD: DEFINICION Y DISTRIBUCION

La Formacion Eagle Ford fue estudiada por primera vez por Rémer
(1852), quien la incluyo bajo el nombre de lutitas negras con restos de
peces de Eagle Ford en sus “formaciones al pie de las tierras altas” en la
region de New Braunfels, Texas, Estados Unidos de América. La siguiente
mencion de Eagle Ford fue por Shumard (1860), quien ubico las capas con
restos de peces y mosasauridos de Eagle Ford bajo la “Creta” Austin.
Posteriormente, Hill (1887) le asigna por primera vez el nombre de Lutita

Eagle Ford.

Esta unidad ha sido considerada en Texas como Grupo Eagle Ford.
Su localidad tipo se encuentra en el poblado de Eagle Ford (condado de
Dallas), a 9.65 km al oeste de la ciudad de Dallas, Texas (Sellards et al.,
1966). En esta localidad, el Grupo Eagle Ford ha sido dividido en tres
unidades (Sohl, et al. 1991): 1) aproximadamente 7m de areniscas cafés a
grises, limolitas y lutitas con nodulos fosfaticos, 2) aproximadamente 90 m
de lutita calcarea café interestratificada con caliza y limolitas con ocasional
presencia de bentonita, 3) cerca de 30m de lutita calcarea gris con pocas
capas delgadas de limolitas con abundantes concreciones calcareas que a

su vez presenta en su parte superior horizontes ricos en peces fosiles.

Hacia el sur de Texas y noreste de México, esta unidad esta
indiferenciada y de acuerdo a Escalante et al. (2002) ha sido reportada
como formacion por varios autores (Moreman, 1927; Sellards et al., 1966;
Moran-Zenteno, 1984; Cobban, 1988; Sohl et al., 1991) y consiste en
lutitas calcareas y calizas arcillosas de color gris que intemperizan a

colores amarillentos.

Esta formacion se reporta desde el noreste de Texas, EUA. En
México se encuentra ampliamente distribuida en el noreste, en la
superficie y en el subsuelo de la Cuenca de Sabinas, en el estado de

Coahuila y en los bordes de la peninsula de Tamaulipas, asi como en el
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borde noroeste de la Cuenca de Burgos al norte de Nuevo Leon (PEMEX,
1988). Sus espesores minimos son de 45 metros y maximos de 480

(Santamaria et al., 1991; Eguiluz, 2001).

En el noreste de México, esta unidad sobreyace concordantemente a
la Formacion Buda y su contacto superior es transicional y concordante
con la Formacion Austin (Santamaria et al., 1991). Hacia el oeste del
estado de Coahuila la Formacion Eagle Ford presenta un cambio lateral de
facies, marcado por un aumento de niveles arcillosos (Formacion Ojinaga)
(Sanchez et al., 2002). Esta unidad ha sido considera como Cenomaniano
medio a Turoniano (Sohl, et al 1991). Hasta la fecha, no existen trabajos
bioestratigraficos de alta resolucion en esta unidad, sin embargo la
presencia de Rotaliporia cushmani (fosil indice del Cenomaniano Superior)
y del bivalvo inoceramido Inoceramus labiatus (f6sil indice del Turoniano),
se considera esta unidad como Cenomaniano superior - Turoniano
superior y es correlacionable en edad con la Formacion Indidura (sur del
Golfo de Sabinas), Formacion Agua Nueva (Cuenca Tampico-Misantla),
Formacion Soyatal (ambiente pelagico, Plataforma Valles San Luis Potosi)
en el centro y norte de México. De acuerdo a Eguiluz (2001), la Formacion
Eagle Ford fue depositada en un ambiente neritico-medio y representa un

sistema transgresivo con mayor aporte de terrigenos.
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4.2 FORMACION EAGLE FORD EN EL AREA DE ESTUDIO

En el area de estudio, la Formacion Eagle Ford aflora en dos zonas
de canteras (Figura 4.1) situadas a aproximadamente 180 km al noroeste
de la cabecera municipal de Muzquiz, Coahuila, en las cuales se explotan
margas litograficas con fines comerciales. Dichas canteras son: Los
Temporales (28° 57.296" N y 102° 18.00° W) y La Mula (29° 09.53" N y
102° 30.96° W) (Ver Figura 1, apartado de Localizacion y vias de acceso).

Figura 4.1. Canteras que se explotan con fines comerciales donde aflora la
Formacion Eagle Ford en Mtuzquiz, Coah. A y B) Canteras en el area de Los

Temporales; C y D) Canteras en el area de La Mula.
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4.2.1 Canteras Los Temporales

En las canteras de Los Temporales, esta unidad consiste en una
seccion de aproximadamente 4.5 m de marga fisil centimétrica a
decimétrica (Figura 4.2). Hacia el techo aparece intercalado un horizonte
centimétrico (8 cm) de limolitas de color anaranjado, que presenta
estructura interna que consiste en laminas lenticulares paralelas a
subparalelas al plano de estratificacion interpretadas como bioturbacion
planar. Ocasionalmente las capas margosas estan intercaladas con
horizontes calcareo arcillosos (efervecen con HCIl) de aproximadamente
lcm de espesor, de color café claro y ocasionalmente de color rojizo por la
presencia de oxidos de hierro, muy deleznable, los cuales pueden ser
producto de disolucion de carbonatos asociada a procesos

postdiagenétcos. (Figura 4.3).

Las capas de marga presentan una coloracion café amarillento en
muestra fresca (Figura 4.4A) y color café claro con tonalidades que van de
café claro a blanquecino (por costras de calcita) y ocasionalmente rojizo
(por o6xidos de hierro) en muestra intemperizada (Figura 4.4B). Su espesor
varia de centimétrico (4 cm — 6 cm) a decimétrico (17 cm - 68 cm). Las
capas se encuentran divididas en niveles de menor espesor que podrian
ser confundidos con estratos independientes (Figura 4.4C). Esto da a la
marga una fractura fisil, es decir, tiene la propiedad de fragmentarse en
lajas de espesor centimétrico de forma paralela al plano de estratificacion

(Figura 4.4D).
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Figura 4.2. Columna estratigrafica de la Formacion. Eagle Ford en el area de Los

Temporales, Muzquiz, Coah., mostrando la ubicacion de las muestras.
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Figura 4.3. Afloramientos de la Formacion Eagle Ford en canteras de Los

Temporales. A y B) Afloramientos generales de la seccion estratigrafica; C) Limo

anaranjado; D) Horizonte calcareo arcilloso.
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En algunos niveles de la seccion, la marga exhibe laminacion
paralela fina a escala milimétrica (Figura 4.4E), mientras que en otros
niveles ésta esta ausente y presenta bioturbacion a nivel macroscopico

posiblemente perteneciente al ichnogénero Thalassinoides (Figura 4.4F).

Figura 4.4. Afloramientos de la Formacion Eagle Ford en canteras de Los
Temporales. A) Muestra fresca; B) Muestra intemperizada mostrando
encostramiento; C) Estrato con division interna; D) Fractura fisil; E) Marga que
expone laminacién paralela fina a escala milimétrica; F) Bioturbacién tipo

Thalassinoides.
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La marga fisil presenta paleobiota que consiste tanto en
invertebrados como en vertebrados preservada en dos dimensiones. Los
invertebrados estan representados por conchas disueltas de diferentes
especimenes de bivalvos, entre ellos el inoceramido Inoceramus labiatus
(Figura 4.5A) y ammonites principalmente (Figura 4.5B). Los inoceramidos
presentan conchas parcialmente disueltas y/o reemplazadas por calcita u
oxido de hierro, mientras que los ammonites presentan conchas
totalmente disueltas. Entre la biota vertebrada se encuentran restos de
tiburones, asi como peces teledosteos (Figura 4.5C y D). Los restos de
tiburones consisten principalmente en dientes aislados, mientras que los
peces estan preservados como esqueletos completos, como esqueletos

desarticulados y ocasionalmente preservacion de partes blandas; algunos

especimenes presentan reemplazamiento por 6xido de hierro.
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Figura 4.5. Biota fosil de la Formacion Eagle Ford en la cantera de los
Temporales. A) Bivalvo inoceramido; B) Ammonite no determinado; C) Pez no

determinado; D) Pez tele6steo no determinado.

Algunas capas se encuentran alteradas por fluoritizacion, la cual se
refleja por manchas y vetas de calcita que presentan una coloracion violeta
(Figura 4.6A y B). Esto es consistente por lo reportado por Blanco et al.
(2008) para margas de la Formacion Boquillas en la Mina de Fluorita la
Encantada. Ademas, las capas presentan dendritas de o6xido de
manganeso que exponen una coloraciéon negra y que presentan diferentes

dimensiones (Figura 4.6C).

A

Figura 4.6. Marga de la Formacion Eagle Ford mostrando alteraciones
posdiagenéticas. A y B) marcas de fluoritizacion; C) Presencia de dendritas de

oxido de manganeso.
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4.2.1.1 Oxidos de Hierro en Los Temporales

Los 6xidos de hierro, tema principal de este trabajo, se encuentran
presentes en varios niveles de marga a lo largo de la seccion (Figura 4.7).
Dentro de la roca encajonante, los oxidos de hierro se encuentran
dispuestos de la siguiente manera: 1) diseminados, 2) laminas

milimétricas, 3) nodulos y 4) reemplazando material fosil.

1. Oxido de hierro diseminado.- Consiste en microcistales de 6xido de
hierro dispuestos de forma aleatoria en el sedimento. Esta disposicion
se encuentra a manera de parches en el techo del estrato y es dificil de
detectar a simple vista, por lo que esta disposicion se observa bajo la
lupa petrografica con magnificaciones de 10X o mas o de microscopio
estereoscopico.

2. Laminas milimétricas.- El o6xido de hierro también se encuentra
dispuesto en laminas de espesor menor a 1 mm y que se extienden de
forma paralela a subparalela al plano de estratificacion. Estas laminas
presentan una coloraciéon marron a guinda y se extienden a lo largo del
afloramiento, por lo que exhiben longitudes métricas. Ocasionalmente,
algunas capas de marga, presentan laminas cuyo espesor es mayor a
las antes descritas alcanzando hasta 0.5 mm (Figura 4.8A).

3. Nodulos.- Las estructuras nodulares de 6xido de hierro presentes en la
Formacion Eagle Ford en la Cantera de Los Temporales presentan una
forma irregular. Exhiben un espesor que varia de 2 mm a 3. 5 cm y
longitudes que alcanzan hasta los 7 cm. Estos presentan una
coloracion marrén y se encuentran presentes en distintos niveles de
cada estrato (Figura 4.8B y C).

4. Reemplazando material fosil.- El 6xido de hierro ocasionalmente se
encuentra reemplazando partes duras (refractarias) de diferentes
fosiles tanto de invertebrados y vertebrados (Figura 4.8D). Presenta
una coloracion marron a rojiza mientras que en otros especimenes su

coloracion consistiéo en un tono anaranjado.
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Figura 4.7. Columna estratigrafica de la Formacion. Eagle Ford en el area de Los
Temporales, Muzquiz, Coah., mostrando los niveles que contienen 6xidos de

hierro.
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Figura 4.8. Oxidos de hierro presentes en la marga de la Formacién Eagle Ford en
la cantera de los Temporales. A) Lamina milimétrica; B y C) Nodulos; D) Fosil

reemplazado.
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4.2.2 Canteras de La Mula

En el area de La Mula se tomaron 3 perfiles en canteras diferentes
(Figura 4.9). En estas canteras la Formacion Eagle Ford consiste en una
seccion de aproximadamente 8 m de marga fisil centimétrica a decimétrica
interrumpidas por capas ocasionales de caliza gris. La marga se encuentra
intercalada ocasionalmente por limolita anaranjada de espesor
centimétrico (3 cm) a decimétrico (16 cm) y horizontes calcareo arcillosos
de aproximadamente 1 cm a 3 cm de espesor, de color café claro muy
deleznable, los cuales pueden ser producto de disolucion de carbonatos
asociada a procesos posdiagenétcos. (Figura 4.10). A lo largo de toda la

seccion, el material se encuentra alterado por calcita posdiagenética.

La marga presenta una coloracion café claro a medio en muestra
fresca y color café claro con tonalidades que van de café claro a
blanquecino (por costras de calcita) y ocasionalmente rojizo (por 6xidos de
hierro) en muestra intemperizada (Figura 4.11A). Su espesor es
centimétrico (2 cm-10 cm) aunque algunas capas alcanzan los 35 cm. Al
igual que en la cantera de los Temporales, los estratos de marga se
encuentran divididos en niveles de menor espesor (Figura 4.11B) que
podrian ser confundidos con estratos independientes. Esto da a la marga
una fractura fisil (Figura 4.11C). En la mayor parte de la seccion, la marga
presenta laminacion paralela fina a escala milimétrica (Figura 4.11D). A
aproximadamente 3 m de la seccion, la marga expone un nédulo de caliza
con forma oval con una longitud de 27 cm de longitud y un espesor de 17
cm (Figura 4.11E). La caliza que conforma el nédulo presenta un color gris
oscuro en muestra fresca, no presenta estructura interna ni contenido

paleontologico.
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Figura 4.9. Secciones estratigraficas de la Formacion Eagle Ford en las canteras

de La Mula, mostrando la ubicacion de las muestras.
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Figura 4.10. Afloramientos de la Formacion Eagle Ford en canteras de La Mula.

A) Afloramiento general de la seccion estratigrafica; B) Capa de caliza; C) Limo

anaranjado.

La paleobiota presente en la marga consiste tanto en invertebrados
como vertebrados (Figura 4.12). Los invertebrados estan representados por
diferentes especimenes de bivalvos, entre ellos el inoceramido Inoceramus
labiatus, y ammonites heteromorfos. Entre la biota vertebrada se
encuentran restos de tiburones, asi como diferentes grupos de peces
teledsteos. En algunas capas también se identificaron restos de vértebras y

escamas de peces tipo radii & puncti (Figura 4.12E).
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Figura 4.11. Afloramientos de la Formacion Eagle Ford en canteras de La Mula.
A) Muestra fresca (en el centro de la fotografia) y también se observa el color de la
marga en muestra intemperizada; B) Estrato con divisién interna; C) Fractura
fisil; D) Marga que expone laminacion paralela fina a escala milimétrica; E)

Nodulo de caliza.
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En el area de La Mula se observa un nivel hacia el techo de la
seccion en el que se encuentra expuesto el techo de un estrato a través de
un area extensa (30 m2). En éste se observan inoceramidos dispuestos de
forma aleatoria dentro del estrato (Figura 4.12F). Algunos de ellos
mantienen sus valvas unidas, mientras que otros especimenes presentan

s6lo una valva.

Figura 4.12. Afloramientos de la Formacion Eagle Ford en canteras de La Mula.

A) Inoceramido no determinado; B) Inoceramus labiatus ; C) Ammonite
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heteromorfo; D) Pez no determinado; E) Escamas tipo Radii & Puncti; F)

Inoceramidos dispuestos de forma aleatoria.

Algunas capas se encuentran fuertemente alteradas por calcita de
color blanco a crema, la cual esta dispuesta en vetas perpendiculares al
plano de estratificacion y como horizontes de cristales que se disponen
entre los estratos de margas y del material deleznable (Figura 4.13A). La

marga también expone dendritas de o6xido de manganeso.

En diferentes niveles de la seccion, y alternando de forma
intermitente con la marga, se encuentran 4 estratos de caliza gris medio
en muestra fresca a gris claro en muestra intemperizada, de espesores
decimétricos que varian de 10 cm a 23 cm (Figura 4.13B). Algunas capas
de caliza presentan laminaciéon a escala milimétrica al plano de
estratificacion, la cual es muy poco notoria, mientras que otras capas no
presentan estructura interna. A diferencia de la marga, no se ha

encontrado contenido macro f6sil.

Figura 4.13. Afloramientos de la Formacion Eagle Ford en canteras de La Mula.

A) Horizonte de cristales de calcita; B) Capas de caliza gris.
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4.2.2.1 Oxidos de hierro en canteras de La Mula

Los oxidos de hierro se encuentran presentes en varios niveles de
marga a lo largo de la seccion (Figuras 4.14 a 4.16). Se encuentran
dispuestos de la siguiente manera: 1) diseminados, 2) laminas
milimétricas, 3) nodulos, 4) horizontes irregulares centimétricos de espesor

variable y 5) reemplazando material fosil.

1. Oxido de hierro diseminado.- Consiste en microcistales de 6xido de
hierro dispuesto aleatoriamente en el sedimento y se encuentra a
manera de parches en el techo del estrato, siendo dificil de detectar a
simple vista, por lo que esta disposicion de observa con la ayuda de lupa
petrografica con magnificaciones de 10X o mas o microscopio
estereoscopico.

2. Laminas milimétricas.- El o6xido de hierro también se encuentra
dispuesto en laminas de espesor menor a 1 mm y que se extienden de
forma paralela a subparalela al plano de estratificacion (Figura 4.17A).
Estas laminas presentan una coloracion marron con algunos tonos
anaranjados

3. Nodulos.- Estas estructuras presentan una forma ovalada. Exhiben
con longitudes que varian de 2 mm a 2 cm (Figura 4.17B). Estos
presentan una coloracion marréon y se encuentran presentes en distintos
niveles de cada estrato.

4. Horizontes irregulares centimétricos.- Estos presentan un espesor
variable entre 0.5 cm y 2 cm que no se extienden por todo el
afloramiento, sino aproximadamente por SO cm (Figura 4.17C).

5. Reemplazando material fosil.- Al igual que en Los Temporales, el
oxido de hierro ocasionalmente se encuentra reemplazando partes duras
(refractarias) de fosiles invertebrados y vertebrados (Figura 4.17D).
Presenta una coloracion marrén a rojiza mientras que en otros

especimenes su coloracion consistiéo en un tono anaranjado.
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Figura 4.14. Columna estratigrafica de la Formacion Eagle Ford en el area de La

Mula (Cantera 1), mostrando los niveles que contienen 6xidos de hierro.
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Figura 4.15. Columna estratigrafica de la Formacion Eagle Ford en el area de La

Mula (Cantera 3), mostrando los niveles que contienen 6xidos de hierro.
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Figura 4.16. Columna estratigrafica de la Formacion Eagle Ford en el area de La

Mula (Cantera 4), mostrando los niveles que contienen 6xidos de hierro.
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Figura 4.17. Oxidos de hierro presentes en la marga de la Formaciéon Eagle Ford

en las canteras de La Mula. A) Lamina milimétrica; B) Nodulo; C) Horizonte de

espesor variable; D) Fosil reemplazado.
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5. ANALISIS GEOQUIMICO Y
PETROGRAFICO DE LOS OXIDOS DE
HIERRO DE LA FM. EAGLE FORD EN

EL AREA DE ESTUDIO



5.1 CARACTERIZACION DEL OXIDO DE HIERRO DE LA FORMACION
EAGLE FORD EN MUZQUIZ: ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X

Fragmentos de oOxidos de hierro procedentes de laminas
milimétricas, nodulos y fosiles reemplazados fueron preparadas (ver el
capitulo de metodologia) para su analisis en el Difractometro de Rayos X,
con el proposito de conocer el tipo de oxido de hierro presente en la marga

de la Formacion Eagle Ford en el area de estudio.

Las Figuras 5.1 a 5.3 muestran los difractogramas interpretados,
arrojando como resultado que el 6xido de hierro presente en el area de
estudio corresponde a goethita (FeO(OH)). De acuerdo con la clasificacion
de Strunz (1938), basada en la composicion quimica de los minerales, la
goethita es un mineral del grupo IV (6xidos e hidroxidos). Su sistema
cristalino es ortorrombico bipiramidal y su morfologia variada, abundando

las masas fibrorradiales, compactas, hojosas y estalactiticas.

La interpretacion fue realizada con base en el programa X Pert

HighScore Plus, version 2.1.0 (anno 2004).
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Figura 5.1. Difractogramas de oxido de hierro dentro de la Formacion Eagle Ford
dispuestos en laminas milimétricas. A) Area de La Mula; B) Area de Los

Temporales.
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Figura 5.2. Difractogramas de oxido de hierro dentro de la Formacion Eagle Ford

dispuestos en forma de nédulos. A) Area de La Mula; B) Area de Los Temporales.
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Figura 5.3. Difractogramas de 6xido de hierro dentro de la Formacion Eagle Ford

que se encuentran reemplazando material f6sil. A) Fragmento de pez en el area de

La Mula; B) Fragmento de bivalvo en el area de Los Temporales.
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5.2 PETROGRAFiIA

Un total de 26 muestras fueron seleccionadas por su contenido de
oxidos de hierro para ser laminadas y observadas en microscopio
petrografico para ver la disposicion de éstos y a la vez poder observar los

componentes de la roca y hacer su clasificacion textural.

Nota: todas las fotografias mostradas a continuacion fueron

tomadas con luz polarizada.

5.2.1 Componentes

Los componentes observados en las laminas delgadas de la
Formacion Eagle Ford en la localidad de Muzquiz, Coah. fueron los

siguientes:
Matriz

Se entiende por matriz al lodo calcareo constituido por un agregado
de cristales finos menores a 4 um (Neuendorf et al., 2005), que bajo el
microscopio se ve como una masa homogénea criptocristalina,
normalmente de color pardo y usualmente es referida como micrita (Folk,
1959). La matriz se forma en la cuenca de sedimentacion principalmente
por la desintegracion de algas calcareas y partes esqueléticas de otros
organismos. También se forma por la bioerosion de esqueletos
carbonaticos y por la propia acumulacion de pequenos fragmentos
esqueléticos, en algunos casos se forma como precipitado inorganico o
bien como precipitado bioinducido (actividad cianobacteriana) (Mackenzie
& Adams, 1996). La matriz micritica es un material primario en la
formacion de la roca y se forma en ambientes de baja energia, de lo

contrario los cristalitos serian dispersados con la agitacion.
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En todas las laminas delgadas observadas esta presente la matriz y
consiste en micrita de color gris medio a oscuro (Figura 5.4A) que en
algunos casos varia a tonalidades cafés (Figura 5.4B) que soporta a granos
de diversos tamafnos que en algunos casos tiene orientacion horizontal

(Figura 5.4C) poco notoria y cierta laminacion (Figura 5.4D).

Figura 5.4. Matriz micritica de la marga de la Formacion Eagle Ford en el area de
estudio. A) Color gris medio (MC1-2A); B) Matriz con tonalidad café (MC4-5D); C)
Matriz micritica con cierta orientacién horizontal (MC4-5B); D) Matriz micritica

con aparente laminacion (MC4-5D).
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Cemento

El cemento calcareo es un agregado de cristales de carbonato de
calcio de tamano mayor a 4 um que precipitan quimicamente a partir de
fluidos diagenéticos en los espacios existentes entre los granos de un
sedimento carbonatado o en los espacios internos de estas particulas
(granos). Es conocido como esparita, es el componente intersticial
cristalino de naturaleza translicida que fue precipitado “in situ”. Bajo el

microscopio de observa normalmente claro y cristalino.

En las laminas delgadas observadas el cemento consiste en calcita
esparitica de color blanco a crema, que se encuentra confinada o
rellenando los espacios dentro de los granos esqueléticos como huecos en
conchas de foraminiferos o calciesferas (Figura 5.5A). En todos los casos el
cemento presenta un arreglo de tipo mosaico, lo cual es consistente con lo

reportado con Asquith, (1979) (Figura 5.5B).

Figura 5.5. Cemento esparitico de la marga de la Formacion Eagle Ford en el area
de estudio. A) Cemento dentro de granos esqueléticos (MC4-14B); B) Cemento con

arreglo tipo mosaico (MC4-5D).

74



Granos

Son componentes aloquimicos producto de la fragmentacion de
esqueletos de organismos, o bien, de particulas no biologicas que llegan a
ser incluidos en el sedimento (Mackenzie & Adams, 1996). Los granos se
dividen en esqueléticos si estan formados por restos de diversos
organismos, principalmente invertebrados con conchas producidas por
secrecion calcarea (fragmentos de bivalvos, braquiopodos, equinodermos,
algas, foraminiferos, etc.) (Lopez-Doncel, 2004) y en no esqueléticos, si
provienen de fragmentos de rocas preexistentes, o bien de estructuras
producto de actividad biologica tales como pellets, oncoides, o bien, por
procesos mecanicos en ambientes costeros, como los ooides (Tucker &

Wright, 1990).

En las laminas delgadas analizadas sé6lo estan presentes granos
esqueléticos de restos de diversos organismos, principalmente
foraminiferos planctonicos, invertebrados con conchas, asi como otros
elementos que se encuentran flotando en la matriz producto de la
preservaciéon de organismos que estuvieron presentes en la cuenca al

momento de la sedimentacion, los cuales se describen a continuacion.

Calciesferas: son cuerpos calciticos, esféricos y huecos,
habitualmente con pared simple o doble de carbonato de calcio (Scholle &
Ulmer-Schole, 2003). Generalmente éstas son interpretadas como las
partes reproductivas calcificadas de cierto tipo de algas (Adams et al.,
1984) y estan presentes en ambientes costeros, plataforma y ambiente

pelagico oceanico (Scholle & Ulmer-Schole, 2003).

En las laminas delgadas de Muzquiz, Coah., las -calciesferas
consisten en formas esféricas con diametros que varian entre 120 pm y

300 um rellenas de cemento a manera de esparita (Figura 5.6).
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Figura 5.6. Calciesferas presentes dentro de la marga de la Formacion Eagle Ford

en el area de estudio. A) (MC4-5D); B) (LT-19A).

Filamentos: se conocen como estructuras alargadas con menos de 1
mm de espesor y con longitudes que van desde micrometros hasta
centimetros. Flugel (2004) atribuye los filamentos a dos grupos

principales: bivalvos y cianobacterias.

En las laminas delgadas observadas los filamentos consisten en
estructuras alargadas de mas de 1 mm de longitud con una coloraciéon
café-rojizo o anaranjado que en su mayoria se encuentran dispuestos de
forma paralela al plano de estratificacion (Figura 5.7) que podrian ser
interpretadas como los tricomas formados por diversos grupos de
cianobacterias. Esto es consistente con lo reportado por Blanco-Pinéon et

al. (2014) en caliza laminada de la Formacion Agua Nueva.
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Figura 5.7. Filamentos presentes dentro de la marga de la Formacion Eagle Ford
en el area de estudio, que se disponen de manera subparalela al plano de
estratificacion y tienen mas de 2 mm de longitud. A) Filamento anaranjado (MC3-

3); B) Filamento café-anaranjado (MC4-14B).

Fragmentos de organismos: Se observaron principalmente
foraminiferos plancténicos y algunos fragmentos de bivalvos y de

organismos no determinados.

Los foraminiferos planctonicos son organismos unicelulares que
secretan una concha calcarea con una arquitectura variada. (Daners &
Verde, 2008). Los foraminiferos son exclusivamente marinos, son muy
diversos y poseen un extenso registro fosil. Generalmente tienen tamanos
inferiores a 1 mm y al morir, se depositan en el fondo marino
constituyendo parte de los componentes de las rocas calcareas. Los
foraminiferos son indicadores de la profundidad de la columna de agua,

asi como de la temperatura.

En las laminas delgadas se observaron y reconocieron tres formas
principales de foraminiferos planctonicos: globotruncanidos,

heterohelicidos y formas parecidas a Hedbergella sp.
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Los Globotruncanidos encontrados en las laminas de Muzquiz
presentan un tamano entre 200 pm y 600 um de longitud, estan formadas
por calcita y se encuentran rellenas de cemento esparitico (Figura 5.8A y
B). Por otra parte, los heterohelicidos observados presentan conchas
uniseriales con longitudes que van de 150 pm a 300 um que se encuentran
rellenas de cemento esparitico (Figura 5.8C). Por ultimo, las formas
parecidas a Hedbergella sp. observadas tienen una longitud aproximada de

200 pm a 300 um y estan rellenas de cemento esparitico (Figura 5.8D).

Figura 5.8. Foraminiferos planctonicos presentes dentro de la marga de la
Formacion Eagle Ford en el area de estudio. A) Globotruncanidos con un tamano
mayor a 500 um (LT-22C); B) Globotruncanido con u tamano de 350 pm (LT-19A);
C) Heterohelicido uniserial (MC1-15); D) Hedbergella<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>