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RESUMEN

Tradicionalmente, la Formacion Caracol ha sido descrita como una
secuencia ritmica de arenisca y lutita, cuyo deposito ha sido atribuido a
ambientes deltaicos, formado frentes deltaicos y prodeltas; sin embrago,
estas descripciones carecen de estudios sedimentologicos y petrograficos
detallados. El presente trabajo, a partir de un riguroso analisis
sedimentologico, icnolégico y petrografico, propone la division
litoestratigrafica de dos miembros para esta formacion, siendo los
miembros Tierras Blancas (Turoniano; ambiente sedimentario somero) y
Rancho Viejo (Campaniano Temprano; ambiente sedimentario profundo).
Los datos sedimentologicos e icnologicos documentan que los depositos del
Miembro Tierras Blancas corresponden a secuencias de frentes deltaicos
influenciados/dominados por oleaje y rios, montes de barras distributarias
y prodelta, con indices de bioturbacion que varian de ausentes a comunes
(BI 0-4). En tanto, las caracteristicas sedimentologicas documentadas
dentro del Miembro Rancho Viejo indican, ambientes de canal mixto y
deposicional, “overbank”, transicion lobulo-canal, 1obulo y “slumps”,
formando parte de un abanico submarino con indices de bioturbacion que
oscilan entre ausentes y abundantes (BI 0-5). El analisis petrografico
permiti6 documentar dos petrofacies: (1) petrofacies cuarzolitica
(Q43F17L40), correspondiente litoestratigraficamente con el Miembro Tierras
Blancas, y (2) la petrofacies liticocuarzosa (QseF16L4s) propia del Miembro
Rancho Viejo. El estudio cuantitativo y los modos detriticos indican que
las areas fuentes presentaron composiciones: i) graniticas o
granodioriticas; ii) andesiticas, basalticas y/o andesitico-basalticas; iii)
metamorficas psamiticas-felsiticasi-4, peliticasi-s, carbonatadasz y 4; y (iv)
sedimentarias (caliza, arenisca y lutita), estando asociadas posiblemente
con el Esquisto Granjeno, Provincia Yavapai, Arco Nazas, Terreno Guerrero
y con las formaciones Zuloaga, La Caja, Taraises, Tamaulipas Inferior, La
Pena, Tamaulipas Superior, Cuesta del Cura, Indidura y Caracol. Aunado

a ello, los modos detriticos indican que la Formacion Caracol fue



depositada dentro de un orogeno reciclado (diagrama Qa4Fi16lL40) con
tendencia hacia un arco disectado (diagrama QssFi14Ls1); en tanto que el
diagrama QmFL discrimina la transicion de una zona de mezcla (diagrama

Qmg41Fi19L40) hacia un arco transicional (diagrama Qmo2gF17Lss).



ABSTRACT

Traditionally, Caracol Formation has been described as a rhythmic
sequence of sandstone and shale, and his deposit has been attributed to
deltaic environments, into delta fronts and prodeltas , however, these
descriptions lack detailed petrographic and sedimentological studies. This
thesis, based on a rigorous sedimentological ichnological and petrographic
analysis. A new lithostratigraphic division is proposed by two members of
the this formation, Tierras Blancas Member (Turonian, shallow
sedimentary environment) and Rancho Viejo (Early Campanian; deep-
sedimentary environment ). Sedimentological and Ichnologic data enable to
document the Tierras Blancas Member deposits correspond to dominated
river and wave influenced /dominated delta fronts, mouth bar and prodelta
sequences with bioturbation index ranging from absent to common (BI O-
4). Meanwhile, the sedimentological characteristics documented within the
Rancho Viejo Member indicate mixed and depositional channel, overbank,
channel-lobe transition, lobe and slumps in a submarine fan enviroment,
with bioturation index from absent to abundant (BI 0-5). The petrographic
analyzes allowed document two petrofacies: (1) Quarzolithic petrofacies
(Q43F17L40), corresponding with the litoestratigraphic Tierras Blancas
Member and (2) the Lithoquartzose petrofacies (QseFisL4g) Rancho Viejo
Member. The quantitative study and detrital modes indicate that source
areas presented compositions several sources: i) granitic and granodioritic,
ii) andesitic, basaltic and/or andesitic-basaltic, iii) metamorphic psamitic-
felsitici4, pelitici-3, carbonatess;4, and (iv) sedimentary (limestone,
sandstone, shale), possibly being associated with Esquisto Granjeno,
Provincia Yavapai, Arco Nazas, Guerrero Terrane, and Zuloaga, La Caja,
Taraises, Tamaulipas Inferior, La Pena, Tamaulipas Superior, Cuesta del
Cura and Indidura Caracol formations. Addiotionally, detrital modes
indicate that rocks from the area were was deposited within a recycled
orogen (Qs4F16l40 diagram) within a tendency toward a dissected arc

(Q3sFi14Ls1 diagram), while the transition diagram discriminates QmFL



show a mixing zone ( Qm41F19L40 diagram) to a transitional arc (Qmo2gF17Lss

diagram).



CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

El Cinturéon Cordillerano de Norte América representa un segmento del
Cinturon Orogénico Circum-Pacifico (COCP), desarrollado por la subduccion de
litosfera oceanica, durante y posterior al rompimiento del super continente
Pangea que dio inicio durante Triasico (Dickinson, 2004; DeCelles, 2004).

El sistema cordillerano como un segmento integral del COCP, se desarrollo a
partir del proceso de subduccion a lo largo del margen continental durante el
Triasico Temprano (Dickinson et al., 1983; Dickinson, 2004).

Los estadios tempranos de la evolucion cordillerana involucraron los procesos
de rifting del super continente Rodinia, plasmados con el inicio de la
sedimentacion en el Devonico Temprano (Dickinson 2004; DeCelles, 2004).
Posteriormente, se produjo la evolucion del sistema Arco-Trinchera
Cordillerana, el cual es acentuado por la acrecion de arcos de isla
intraoceanicos durante el Mesozoico Medio (cf., Dickinson, 1988; Lawton, 1994;
Dickinson, 2004).

Sin embargo, el establecimiento del cinturén cordillerano como un sistema
geodinamico coherente y como un edificio topografico, es establecido durante el
Jurasico Tardio, a efecto de los bloques exoticos o terrenos sospechosos
acrecionados/amalgamados contra la placa de Norte América (Monger et al.,
1982; Burchfiel et al., 1992).

La coordillera de Norte América se extiende por mas de 6, 000 km y representa
el arqueotipo de un sistema montanoso originado dentro de un ambiente de
régimen tectonico activo, construido durante el Mesozoico Medio-Eoceno (cf.,
Coney et al.,, 1980; Jordan y Allmendinger, 1986; Coney y Evenchick, 1994;
DeCelles, 1994; Dickinson, 2004; DeCelles, 2004). De manera cogenética, a la
formacion del cinturéon Cordillerano, se presenta el desarrollo de grandes
cuencas de tipo foreland en la porcion oeste de dicho sistema (DeCelles, 2004).
En Meéxico, la prolongacion del Cinturon Cordillerano de Norte América es
demominado como Cinturéon de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM;
Campa, 1985). La exposicion hacia el noreste del CPCM corresponde a la

estructura de la Sierra Madre Oriental, la cual es una region morfologica y
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estructural relativamente continua, que muestra un ancho de 100-250 m
(Campa, 1985), presenta una orientacion NW-SE en su porcion norte y N-S en
su terminacion sur, donde finalmente se bifurca a lo largo del Golfo de México y
a través de la Plataforma Morelos-Guerrero (cf., Ramirez, 1984; Campa, 1985;
Eguiluz et al, 2000). La Sierra Madre Oriental esta compuesta por una
secuencia de rocas sedimentarias, depositadas durante el Jurasico Tardio-
Cretacico Temprano dentro de un ambiente tectonico de tipo extensional
ligados con fallamiento lateral que favorecio al desarrollo de cuencas pull-apart
y strike-slip (Anderson y Silver, 1979; Campa y Coney, 1983; Coney, 1983;
Goldhammer y Jonhson, 2001; Pindell y Kennan, 2002; Barboza-Gudino et al.,
2008; Ocampo-Diaz, 2011 y 2012). La secuencia sedimentaria que conforma la
Sierra Madre Oriental fue deformada, cabalgada y desplazada durante el
Cretacico Tardio-Terciario, por efecto de la Tectogenia Laramide (Campa, 1985).
Los procesos de sedimentacion en cuencas asociadas a sistemas de cinturones
plegados y cabalgados involucran sistemas deposicionales complejos, por
ejemplo, sistemas fluviales, fluvio-deltaicos, deltaicos y abanicos submarinos, lo
cual dificulta la determinacion y la ubicacion de la roca fuente (Graham et al.,
1976; Miall, 1981; Lawton et al., 2003; Lawton et al.,, 2009). La composiciéon de
las rocas siliciclasticas refleja las condiciones del escenario tectonico en el cual
se depositaron (cf., Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson et al., 1983) y registra
la composicion de la roca fuente, el grado de transporte, la morfologia de la
cuanca y finalmente los efectos de los procesos de diagénesis (Blatt, 1967;
Suttner et al., 1981; Johnson, 1993; Cox y Lowe, 1995).

La petrografia cuantitativa de rocas clasticas se ha empleado como una
importante herramienta que permite caracterizar e interpretar la roca fuente
dentro de las cuencas sedimentarias, como también, en la determinacion del
ambiente tectonico, debido a que proporciona datos fundamentales para
reconstruir la evolucion petro-tectonica de cadenas montanosas y cuencas
sedimentarias asociadas (Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson et al.,, 1983;
Mack, 1984; Valloli, 1985; Dickinson, 1988).

La Formacion Caracol, de edad Coniaciano-Santoniano, esta distribuida en el
sector este y centro-oeste de la Cuenca Mesozoica del Centro de México y en la

porcion sur-media del Sector Transversal de la Sierra Madre Oriental (Imlay,
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1937;1944; Rogers et al., 1956; PEMEX, 1988). En el noreste de Zacatecas, la
Formacion Caracol esta compuesta por dos miembros, el miembro inferior
somero y el miembro superior profundo. El miembro inferior consiste de una
secuencia grano y estrato creciente, compuesta por una alternancia de arenisca
y lutita, la cual se caracteriza por la presencia de laminacion paralela,
laminacion cruzada, estratificacion cruzada tipo Hummocky, rizaduras
asimétricas con tipo de cresta sinuosa o en forma de cuerno, rizaduras
escalonadas y abundantes fragmentos de Inoceramus labiatus, asi como un
indice de bioturbacion (IB) que varia de 0-3, representado por los icnogéneros
Thalassinoides sp., Ophiomorpha sp., Skolithos sp., Chondrites sp., Planolites
sp., Palaeophycus sp. El miembro superior estd compuesto de niveles de
conglomerado y arenisca intercalada con lutita, caracterizado por la presencia
de estratos amalgamados de arenisca que puede presentar laminacion paralela,
rizaduras con tipo de cresta sinuosa y en forma de cuerno, rizaduras
escalonadas, laminacion cruzada, laminacion convoluta, carpetas de traccion,
pliegues sinsedimentarios y clastos flotados. Dicho miembro contiene
abundantes impresiones de amonites del género Texanites sp., y muestra un
indice de bioturbacion que varia de ausente a (BI) 0-5, representado por las
trazas de Zoophycos sp., Palaeophycus tubularis, Megagrapton submontanum,
Paleomeandron  robustum,  Scolicia strozzii, Strobilorhaphe  glandifer,
Protopaleodycton spinela, Chondrites sp., Helmenthopsis abeli (?), Cosmorhaphe
sinuosa y Demograpton dertonensis. El ambiente deposicional de la Formacion
Caracol ha sido interpretado como una secuencia de tipo flysch asociada a
frentes deltaicos y prodelta (PEMEX, 1988), hasta cuencas poco profundas
parcialmente influenciadas por oleaje (Barboza-Gudino et al., 2004). E1 depdsito
de la Formacion Caracol representa una modificacion importante en el patron
de sedimentacion durante el Cretacico Tardio, anteriormente dominado por
depositos de plataformas carbonatadas (De Cserna, 1956). La génesis de la
Formacion Caracol ha sido tradicionalmente atribuida a la erosion de un arco
magmatico (Silva-Romo, 1993), asociada con la acrecion-amalgamacion del
Terreno Guerrero (Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997).

El presente estudio documenta el ambiente deposicional y la (s) roca (s) fuente

(s) de la Formacion Caracol en la porcion noreste de Zacatecas, por medio de
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un analisis sedimentologico y petrografico detallado, como una contribucion en
la caracterizacion y el entendimiento de las secuencias clasticas del noreste de
Meéxico, asociadas con la acrecion/amalgamacion de los arcos del Terreno

Guerrero.

1.1 Objetivos y metas

Este trabajo tiene el objetivo general de explicar la historia sedimentologica y
evolucion petrografica de la secuencia siliciclastica de la Formacion Caracol, en
las areas de Salaverna y Novillos, Mazapil, Zacatecas.

Las metas establecidas para llevar a cabo el objetivo general son:

» Realizar un analisis sedimentologico detallado de la Formacion Caracol
en las areas de Salaverna y Novillos, Mazapil, Zacatecas, por medio del
levantamiento de perfiles sedimentologicos-estratigraficos, en donde se
identificaron y caracterizaron las facies sedimentarias, de acuerdo a las
metodologias propuestas por Swift et al. (1991), Mutti et al. (2000) y
Walker (2006), con el objeto de determinar el ambiente sedimentario.

» Llevar a cabo la medicion de direcciones de paleocorrientes utilizando
estructuras indicativas de direccion de flujo, tales como rizaduras,
marcas de arrastre de particulas, turbogliflos y surcos de erosion,
empleando las metodologias de Potter y Pettijohn (1977) y Collinson y
Thompson (1989), asi como la restauracion de los datos de
paleocorrientes utilizando la metodologias propuestas por Bridge y Cline
(1967), Shukla et al. (1999), modificadas por Filguera-Flores (2010).

» Realizar un estudio petrografico a detalle, por medio de un conteo modal
de 800 a 1000 granos libres de matriz por lamina delgada empleando la
metodologia Gazzi-Zuffa (Weltje, 2002), con el objeto de determinar la

procedencia y area (s) fuente (s) de las areniscas de la Formacion Caracol.

1.2 Metodologias
La realizacion del objetivo y las metas descritas previamente, se llevaron a cabo
de acuerdo a las siguientes metodologias de trabajo:
e Trabajo de campo
El trabajo de campo consistio en: i) realizar el levantamiento de perfiles

sedimentologicos-estratigraficos con escalas variables dependientes del detalle
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requerido, por medio de la identificacion y caracterizacion de facies, utilizando
las metodologias propuestas por Swift (1991), Mutti et al. (2000) y Walker
(2006); ii) se llevo a cabo la recoleccion de muestras para la elaboracion de
laminas delgadas, con base en la metodologia propuesta por Ingersoll (1990).
e Trabajo de gabinete

El trabajo de gabinete consistio de las siguientes actividades: i) recopild la
literatura geologica referente al tema de estudio; ii) se analizaron los datos
estratigraficos, sedimentologicos y de paleocorrientes obtenidos en campo; iii)
se realizo el conteo modal en las muestras de arenisca y se analizo la
informacion petrografica obtenida.

Las metodologias empleadas para realizar el analisis sedimentologico y

petrografico se explican con detalle al inicio de los capitulos correspondientes.

1.3 Localizacion y vias de acceso

El area de estudio se localiza en la porcion noreste del Estado de Zacatecas,
especificamente en areas circundantes a los ejidos de Salaverna y Novillos,
situados al noreste de Mazapil, Zacatecas (Figura 1.1), dentro del Distrito
Minero de Concepcion del Oro, ubicados dentro de la carta topografica
Concepcion del Oro escala 1:50 000 (G14C62-INEGI).

Las vias de acceso al area de estudio son la carretera Federal No. 58 que
comunica a Linares con Galeana, Nuevo Ledén, posteriormente la carretera
Federal No. 57 Saltillo, Coahuila-San Luis Potosi, S.L.P., y finalmente la
carretera Federal No. 54, en el trayecto Saltillo, Coahuila-Concepcion del Oro,
Zacatecas, a partir de donde se toma el antiguo camino a Mazapil para llegar al
Ejido de Salaverna y accesar al area del perfil Salaverna. Por otro lado para
llegar al ejido de Novillos, donde se ubican los perfiles Tierras Blancas 1,
Tierras Blancas 2, Rancho Viejo y Cerro Bola, se toma la carretera que conduce
al poblado de Melchor Ocampo, posteriormente a la altura del Ejido de Bonanza
se conduce a partir del entronque que comunica, mediante un camino de
terraceria, con el Ejido de Novillos, ubicado a 12 km del Ejido de Bonanza

(Figura 1.1).
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Figura 1. 1 Localizacién del area de estudio. Abreviaciones: Sa: Saltillo.

Geologicamente, el area de trabajo se ubica dentro del Terreno Sierra Madre
(cf., Campa y Coney, 1983), el cual limita al norte y al este con el Terreno
Coahuila, al sur con el Cinturén Volcanico Mexicano y al oeste con el Terreno
Guerrero (Figura 1.2). Fisiograficamente, se localiza en la porcion sur del
Sector Transversal de Parras, especificamente en la porcion frontal y trasera del

anticlinal La Caja.

1.4 Trabajos previos
En el area de estudio se han realizado numerosos estudios con enfoques
diversos, predominantemente se han llevado a cabo trabajos con la finalidad de

evaluar y analizar los yacimientos minerales, asi como cartografico-
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estructurales, en los cuales la Formacion Caracol ha sido abordada bajo un

contexto general.

LEYENDA
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Figura 1. 2 Mapa de terrenos tectoestratigraficos (Tomado de Campay Coney, 1983).

Los primeros reportes que existen sobre la Formacion Caracol corresponden al
trabajo realizado por Imlay (1937), quien define formalmente a dicha formacion
en la porcion oeste del Arroyo Caracol, hacia la parte media de la Sierra de
Parras. El autor menciona que la Formacion Caracol tiene una edad
Coniaciano-Santoniano, y que consiste de una alternancia de toba
desvitrificada, lutita y caliza, la cual sobreyace transicionalmente a la
Formacion Indidura.

De Cserna (1956), a través de un estudio sobre la tectonica de la Sierra Madre
Oriental entre Torreon y Monterrey, menciona que la Formacion Caracol esta
compuesta de arenisca calcarea alternada con lutita y/o limolita calcarea y
escasa presencia de estratos tobaceos. Dicho autor senala que la distribucion
de las facies de la Formacion Caracol representa una cuna de clasticos hacia el

norte-noreste, donde las facies son transgresivas hacia el este y corresponden a
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un deposito de tipo flysch. Mediante un estudio petrografico, el mismo autor
afirma que dicha formacion esta conformada por fragmentos derivados de
caliza, rocas intrusivas, metamorficas y volcanicas, producto de la erosion de
una zona intrusionada y acompanada por vulcanismo durante el Coniaciano.
Finalmente, el autor sugiere que la introduccion de los sedimentos clasticos de
la Formacion Caracol registran un cambio en el patron de sedimentacion, el
cual modifica la litologia de las unidades del Cenomaniano Tardio al Paleoceno.
Rogers et al. (1956), por medio de un estudio petrografico, determinan que las
rocas de aspecto tobaceo anteriormente descritas por Imlay (1937),
corresponden a areniscas arcosicas que se aproximan a grauvacas, senalando
que la Formacion Caracol representa un depodsito rapido en aguas someras,
mientras que la escasa presencia de especimenes de foraminifera y amonites de
la familia Peroniceratidae, refleja condiciones de corrientes de fondo poco
favorables para la vida marina. Dichos autores afirman que el cambio abrupto
en la sedimentacion que de dicha formacion, son producto del levantamiento de
tierras en la parte oeste a principios del Cretacico Tardio.

Otro trabajo de caracter cartografico en el que se menciona de manera general
a la Formacion Caracol, es el realizado por Pantoja-Alor (1962), quien reconoce
la presencia de fosiles de Toucasia sp., y Radiolites de edad correspondiente al
Turoniano, hacia el oeste de Durango.

Labarthe et al. (1983), a través de un estudio cartografico-geohidrologico entre
los estados de San Luis Potosi y Guanajuato, mencionan que las caracteristicas
litologicas de la Formacion Caracol representan un depoésito tipo flysch dentro
de la zona infra litoral.

Barboza-Gudino et al. (2004), mencionan que la Formacion Caracol en la Sierra
de Catorce, San Luis Potosi, consiste de lutita calcarea y escasa arenisca,
determinando que la edad de estos depdsitos es posterior al Turoniano, de
acuerdo a su posicion estratigrafica. Dichos autores con base a la litologia y
rasgos sedimentologicos, establecen que la Formacion Caracol se deposito en
una cuenca poco profunda (~50 y 100 m de profundidad) y parcialmente
influenciada por el oleaje, posiblemente localizada dentro de una zona de

sublitoral.
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Pearson et al. (1988) realizan un estudio sobre los yacimientos de plata en Real
de Angeles, Zacatecas, en donde las areniscas de la Formacién Caracol
funcionan como la roca encajonante de la mineralizacion. Dichos autores
mencionan que en el area de estudio, la Formacion Caracol esta compuesta por
una intercalacion de arenisca y limolita, con presencia de estratificacion
cruzada, laminacion paralela, slumps, clastos flotados y poca bioturbacion,
interpretando que el ambiente deposicional corresponde a un estuario o un
delta.

Durante 1988, Petroleos Mexicanos llevdo a cabo un estudio sobre la
estratigrafia del Mesozoico, en el cual describe que la Formacion Caracol
consiste de una sucesion irregular de arenisca y caliza, con
interestratificaciones de toba desvitrificada y caliza silicea. En dicho trabajo se
menciona que el contenido paleontologico de la Formacion Caracol consiste de
Inoceramus dubarginesis y foraminiferos de la especie Globotruncana, asi
mismo se le asigna una edad Coniaciano-Maastrichtiano, aclarando que en la
porcion media occidental de la Mesa Central tiene un alcance hasta el
Turoniano. En el mismo estudio se afirma que el ambiente de depoésito de la
Formacion Caracol, representa un flysch progresivo asociado a frentes deltaicos
y prodeltas, en facies que varian de plataforma a plataforma externa en el
dominio de post arco.

Silva-Romo (1993), describe que la Formacion Caracol en la Sierra de Salinas,
esta compuesta por areniscas turbiditicas que exponen la secuencia Bouma
completa. De acuerdo a su posicion estratigrafica dicho autor asigna a los
depositos de la Formacion Caracol una edad del Turoniano, y atribuye su
origen a la erosion de un arco magmatico procedente del oeste. Centeno-Garcia
y Silva-Romo (1997) afirman que la composicion modal de las areniscas de la
Formacion Caracol, corresponde a granos volcanicos y feldespatos, cuya fuente
es atribuida a un arco magmatico. sugiriendo también que esta registra un
cambio importante en los patrones de sedimentacion dentro del Terreno Sierra
Madre, debido a que representa la primera unidad depositada sobre dicho
terreno, la cual muestra una clara influencia del Terreno Guerrero. Por otro
lado, Centeno-Garcia y Silva-Romo (1997) senalan que el depodsito de la

Formacion Caracol denota la amalgamacion final del Terreno Guerrero.
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Recientemente, Pinzon-Sotelo et al. (2011) documentan que las areniscas de la
Formacion Caracol fueron depositadas en ambientes de orégeno reciclado, arco
disectado y zona de mezcla, cuyas areas fuentes corresponden posiblemente a
bloques exhumados del Esquisto Granjeno, Craton Coahuila-Texas, Provincia
Yavapai, Arco Nazas, Terreno Guerrero, como de rocas carbonatadas
documentadas en las formaciones Zuloaga, La Caja, Tamaulipas Inferior, La
Pena, Tamaulipas Superior, Cuesta del Cura e Indidura.

Lawton (2012), en la Sierra de Parras documento una edad de ~85.9 Ma para la

Formacion Caracol, por medio de circones detriticos en areniscas.

1.5 Formato de la Tesis

El presente trabajo de investigacion se ha estructurado en los siguientes
capitulos:

Capitulo 2: Geologia regional y local, describe las caracteristicas principales de
las formaciones que conforman la columna del Terreno Sierra Madre, en tanto
que en el apartado de Geologia local se detallan las formaciones presentes en el
area de estudio.

Capitulo 3: Analisis de facies y su interpretacion ambiental, detalla la
caracterizacion de las facies, asociaciones de facies y su interpretacion
ambiental, con base en las caracteristicas de cinco perfiles sedimentolégicos, en
las areas de Salaverna, Tierras Blancas 1, Tierras Blancas 2, Gallineros y Cerro
Bola.

Capitulo 4: Petrografia y area fuente, describe las caracteristicas petrograficas
y la composicion del area fuente de la secuencia siliciclastica, con base al
analisis petrografico cuantitativo y cualitativo de 57 muestras de areniscas de
las areas de Salaverna, Tierras Blancas 1 y Tierras Blancas 2, con un conteo
modal de ~1500 puntos por lamina delgada.

Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones, presenta las conclusiones
obtenidas, las contribuciones del trabajo y las recomendaciones para

posteriores estudios.
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2 GEOLOGIA REGIONAL Y ESTRATIGRAFIA LOCAL

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se describe el contexto geologico regional y local del
area de estudio. El apartado de Geologia Regional expone, de manera general,
la Estratigrafia del Terreno Sierra Madre, en tanto que la Geologia Local detalla
las formaciones que afloran en la porcion sur de la Sierra de Parras, hacia el
sureste de la Sierra Madre Oriental, e incluye una breve descripcion a partir de
los trabajos cartograficos, estratigraficos y de yacimientos minerales realizados
en el area de estudio. Es necesario mencionar, que las caracteristicas
estratigraficas documentadas, dentro del area de estudio, son incluidas con la
finalidad de enriquecer la estratigrafia en cuestion, asi como contribuir con el
entendimiento de las secuencias clasticas del Cretacico Superior en el noreste

de México.

2.2 Geologia Regional
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Figura 2. 1 Columna estratigrafica del Terreno Sierra Madre
(Tomada de Campa y Coney, 1983).
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por un basamento Precambrico constituido de rocas metamorficas de origen
Grenvilliano, el cual es sobreyacido discordantemente por una secuencia
plegada y cabalgada conformada por secuencias de caliza, arenisca y lutita

Mesozoicas.

2.2.1 Basamento Precambrico-Paleozoico

El basamento del Terreno Sierra Madre esta constituido por unidades de
composicion, origen y edades diversas. Las rocas mas antiguas han sido
documentadas en el Canon Huizachal-Peregrina y corresponden al complejo
metamorfico Novillo (Carrillo, 1961; Fries y Rincon-Orta, 19635), de edad
precambrica (~1 Ga; Ortega, 1978; Keppie, 2004; Figura 2.2a), constituido por
ortogneis y paragneis (De Cserna et al.,, 1977; Ortega, 1978). De acuerdo con
Fries y Rincon-Orta (1965) y Denison et al. (1971), el grado de metamorfismo
corresponde a facies de granulita o transicion de facies de anfibolita a
granulita.

El Esquisto Granjeno (Carrillo, 1961) es una unidad metamorfica compuesta
por rocas metavolcanicas y metasedimentarias, con presencia de serpentina y
metagabros, con un grado de metamorfismo bajo correspondiente a la facies de
esquistos verdes (cf., De Cserna et al., 1977), que puede variar de la facies
prehnita-pumpellita a la facies de esquistos verdes (Ortega-Gutiérrez, 1993). Se
le asignan edades de ~430-300 Ma (Dowe et al., 2005; Nance et al.,, 2007).
Barboza-Gudino et al. (2011) mediante una analisis geocronologico de circones
detriticos, han determinado edades maximas de depoésito de los protolitos del
Esquisto Granjeno en cuatro localidades, sugiriendo: 1) Aramberri, Nuevo Leon
~530 Ma, 2) Canon de Caballeros, Tamaulipas ~433-458 Ma, 3) Canoéon Novillo,
Tamaulipas ~368 Ma, 4) Miquihuana, Tamaulipas ~463-489 Ma, y han
interpretado las rocas fuentes principales como: (1) grenvilianas (1 250-920 Ma)
y (2) panafricanas (730-530 Ma). Dichos autores proponen que el origen del
Esquisto Granjeno esta relacionado con la porcion noroccidental de Gondwana
y atribuyen que el proceso de metamorfismo corresponde a un evento de
subduccion en la margen occidental de Pangea que favorecio el desarrollo del
Cinturon Granjeno-Acatlan. El Esquisto Granjeno se distribuye en el Canon de

la Peregrina, Cuchilla del Granjeno, Canon de Caballeros, Canon Novillo
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(Carillo, 1961) y se correlaciona con las filitas, filitas de cuarzo, metagrauvacas

y metadiabasas del Esquisto de Aramberri (Meiburg, 1987). Sobreyace mediante

contacto tectonico por falla al Gneis Novillo y subyace en contacto por falla a

los sedimentos no metamorfizados del Silurico-Pérmico (Ramirez-Ramirez,
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Figura 2. 2 Columnas estratigréaficas: a) columna estratigrafica del noreste de México (Tomada de

Michalzik 1988; 1991); b: columna estratigréafica del area de estudio.

2.2.2 Cubierta sedimentaria paleozoica

La secuencia paleozoica, que constituye la cubierta sedimentaria discordante

del basamento metamorfico, esta compuesta por rocas no deformadas, que

incluyen a las formaciones Canon de Caballeros, La Yerba, Vicente Guerrero,

del Monte y Guacamaya. La Formacion Canon de Caballeros (Silurico-Devonico;
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Carrillo, 1961), consiste de base a cima por arenisca y conglomerado, caliza con
textura grainstone y una alternancia de lutita, limolita y arenisca (Stewart et
al., 1999). La Formacion la Yerba (Devonico; Carrillo, 1961), constituida de
riolita y depositos de lutita hacia la cima. La Formacion Vicente Guerrero
(Carbonifero Temprano; (Carrillo, 1961; Gursky y Michalzik, 1989) consiste de
arenisca, lutita y limolita, con presencia de slumps (Stewart et al., 1999). La
Formacion del Monte (Pensilvanico Temprano; Carrillo, 1961), esta compuesta
por conglomerado basal, caliza, arenisca calcarea, arenisca limolitica y limolita
(Carrillo, 1961; Stewart et al.,, 1999). La Formacion Guacamaya (Pérmico
Temprano), esta constituida por una alternancia ritmica de limolita, lutita,
arenisca, conglomerado y caliza, presenta fragmentos de briozoarios y

fusulinidos (Gursky y Michalzik, 1989).
2.2.3 Mesozoico

2.2.3.1 Triasico-Jurasico Inferior-Medio

La historia paleogeografica del Triasico-Jurasico Tardio se caracteriza por el
desarrollo de vulcanismo sinsedimentario e inicio de la transgresion Mesozoica.
Los afloramientos de rocas edades de edades del Triasico y Jurasico Superior
estan restringidos a areas de basamentos levantados y exhumados, y consiste
de los depositos de las formaciones Zacatecas (Triasico Superior), El Alamar
(Triasico Tardio), Nazas (Jurasico Temprano-Medio), La Boca (Jurasico
Temprano), La Joya (Jurasico Medio). Las caracteristicas mas relevantes de

dichas formaciones son descritas a continuacion en orden cronoestratigrafico.

2.2.3.1.1 Formacion Zacatecas

La Formacion Zacatecas, fué definida originalmente por Carrillo, (1965) como
una sucesion metamorfizada compuesta por roca verde, arenisca, lutita y filita,
con presencia de amonites y bivalvos de edad Triasica (Burckhardt y Scalia,
1905). Dicha formacion se distribuye en los estados de San Luis Potosi y
Zacatecas, donde consiste de una secuencia de arenisca, lutita y arenisca
conglomeratica (Barboza-Gudino et al, 1998; 1999; 2008; Barboza-Gudino,
2012). La edad de la Formacion Zacatecas se ha establecido de acuerdo a su

contenido f6sil, como Triasico Tardio (Burckhardt y Scalia, 1905), asi como
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Triasico Medio-Tardio (Cantu-Chapa, 1969; Barboza-Gudino, et al., 2010;
Barboza-Gudino, 2012). En ciertas localidades, tales como Sierra de Catorce,
en las cuales no se reporta la presencia de contenido fosil, se ha determinado
una edad maxima de deposito correspondiente a ~230 Ma, con base al analisis
de circones detriticos (Barboza-Gudino et al., 2010). En la Sierra de Zacatecas,
Escalona-Alcazar et al. (2009) mediante analisis de U-Pb en circones detriticos,
determinaron que la edad de la Formacion Zacatecas, asi como del Complejo
Volcano-sedimentario Las Pilas, corresponde a ~132-160 Ma (Hauteriviano), la
cual es considerablemente mas joven que la edad originalmente propuesta. La
Formacion Zacatecas ha sido interpretada como un depoésito tipo flysch
(Barboza-Gudino et al., 1999; Silva-Romo et al., 2000; Bartolini et al.,, 2001),
posiblemente desarrollado a lo largo del margen oeste de Pangea, previo a la
actividad volcanica del Triasico-Jurasico (Barboza-Gudino et al., 1999). Otros
autores determinaron que el depésito de dicha formacién corresponde a un
ambiente marino somero (Gutiérrez-Amador; 1908; Monod y Calvent, 1992;
Escalona-Alcazar et al., 2009). Barboza-Gudinno (2012) senal6 que los datos
petrograficos de las areniscas de la Formacion Zacatecas, sugieren
procedencias de bloques continentales y orégenos reciclados, en tanto que, los
resultados geoquimicos de roca total indican que dicha formacion deriva de
rocas igneas, en donde la relacion Th/Sc ~ 1 y Zr/Sc = 10-100, de acuerdo a
McLennan et al. (1993), representan el reciclamiento de sedimento (Barboza-
Gudino et al.,, 2010). Por otro lado, Centeno-Garcia y Silva-Romo (1997)
senalaron que las relaciones e¢éNd de -5.2 y 5.5 indican una procedencia de
corteza cortical superior antigua, mientras que las edades 1.3 a 1.6 Ga,
obtenidas a partir del modelo de Nd, representan una fuente de bloque
continental, posiblemente asociado con el micro continente Proterozoico

Oaxaquia (Ortega-Gutiérrez et al., 1995).

2.2.3.1.2 Formacion El Alamar

La Formacion El Alamar (Barboza-Gudino et al., 2010) consiste de una
secuencia de arenisca conglomeratica, arcilla y lutita de color gris y café. Dicha
formacion aflora en los estados de Nuevo Leon y Tamaulipas. Mixon et al.

(1959) reportaron que la unidad inferior del Grupo Huizachal o actual
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Formacion El Alamar (Barboza-Gudino et al.,, 2010), presenta un ensamble de
flora compuesto por Pterophylum fragile, Pterophylum inaequalle Fontaine,
Cephalotaxopsis carolinensis, y Podozamite (?) de edad Triasico Tardio, mismo
que Weber (1997) reinterpreta como Laurozamites yaqui, Ctenophylum
braunianum, Elatocladus, Carolinensis y le asigna una edad correspondiente al
Carnico y probablemente Noriano. Barboza-Gudino (2012) senala que la edad
de la Formacion El Alamar corresponde al Triasico Tardio, de acuerdo a
geocronologia en circones detriticos, y se correlaciona en edad con la Formacion
Zacatecas. La Formacion El Alamar sobreyace de manera discordante a rocas
sedimentarias y magmaticas Paleozoicas en el Anticlinorio Huizachal-Peregrina,
en Tamaulipas. Rubio-Cisneros (2012) documentoé que los depdsitos estan
restringidos a rios de alta y baja sinuosidad, dominados por conglomerados y
areniscas, cuyos estilos fluviales oscilan entre sistemas de mezcla, de baja y
alta energia que transportaron productos fluviales desde los altos de
basamentos situados en el este, con la formacion de flujos de masas por

gravedad y barras de gravas.

2.2.3.1.3 Formacion Nazas

La Formacion Nazas (Pantoja, 1962) consiste de una secuencia volcanica y
volcaniclastica, incluye depodsitos de andesita basaltica, riolita y capas rojas
(Barboza-Gudino et al., 1998; 1999; 2004; 2010; Bartolini et al.,, 2001). Los
depositos de la Formacion Nazas sobreyacen discordantemente a la Formacion
Zacatecas en Durango, asi como en la porcion norte de Zacatecas y hacia el
oeste de San Luis Potosi (Barboza-Gudino et al, 1999) y subyacen
discordantemente a los depdsitos de la Formacion La Joya, asi como a calizas
de la Formacion Zuloaga (Barboza-Gudino et al, 2012). La edad de la
Formacion Nazas, se ha determinado, en la Sierra de Catorce, como Jurasico
Temprano-Medio (174.7+1.3 Ma), mediante geocronologia de circones detriticos
(Barboza-Gudino et al., 2004). Los resultados de geoquimica de roca total
muestran que las rocas félsicas de la Formacion Nazas presentan un caracter
calco-alcalino (Grajales-Nishimura et al.,, 1992; Jones et al.,, 1995; Barboza-
Gudino et al., 2008) y los patrones de elementos traza denotan que el origen de

las rocas de la Formacion Nazas esta relacionado con un ambiente de arco
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continental de tipo andino (Barboza-Gudino et al., 2008). La Formacion Nazas
ha sido interpretada, con base en su composicion y naturaleza de sus
productos volcanicos, como un remanente del arco volcanico del Triasico
Tardio-Jurasico Temprano, relacionado a la margen continental activa del oeste
de Norte América (Grajales-Nishimura et al., 1992; Jones et al.,, 1995; Barboza-

Gudino et al., 1998; 1999; 2004).

2.2.3.1.4 Formacion La Boca

La Formacion La Boca (Mixon et al.,, 1959) esta conformada por una secuencia
de arenisca, limolita, lutita, arenisca conglomeratica, conglomerados
polimigticos soportados por matriz, interestratificados con rocas volcanicas que
consisten en derrames de lavas basaltico-andesiticas, depositos piroclasticos,
domos rioliticos y depositos volcaniclasticos (Carrillo, 1961; Barboza-Gudino et
al., 1998; 1999; 2004; 2008; 2010; Rubio-Cisneros et al.,, 2011). Las capas
rojas expuestas en el Valle Huizachal, Tamaulipas, se denominaron
originalmente como Formacion Huizachal (Imlay et al., 1948). Posteriormente,
Mixon et al. (1959), en el Anticlinorio Huizachal-Peregrina, Tamaulipas,
realizaron la division de las capas rojas y definieron la Formacion La Boca
(Jurasico Temprano) y la Formacion La Joya (Jurasico Medio). La Formacion La
Boca se ha correlacionado con la Formacion Huizachal (Michalzik, 1985;1991) y
con la Formacion Nazas (Pantoja, 1962). La Formacion La Boca esta constituida
por dos unidades, i) la unidad volcanica-epiclastica, conformada por la
interestratificacion de roca volcanica, volcaniclastica y sedimentaria, y ii) la
unidad sedimentaria compuesta de un conglomerado basal y una sucesion de
rocas volcanicas, volcaniclasticas y clasticas, caracterizada por la presencia de
flujos volcanicos de composicion riolitica (Rubio-Cisneros et al, 2011). La
Formacion la Boca sobreyace discordantemente a las rocas volcanicas de la
Formacion Nazas y subyace de manera discordante a los depoésitos de la
Formacion La Joya. La edad de la Formacion La Boca corresponde al Jurasico
Temprano y se ha determinado mediante el analisis de U-Pb en circones, 189 +
0.2 Ma en el Valle Huizachal (Fatovsky et al.,, 2005) y 193 + 0.2 Ma en
Aramberri (Barboza-Gudino et al.,, 2008). Rubio-Cisneros y Lawton (2011)

senalaron que los circones detriticos del miembro inferior de la Formacion La
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Boca, denotan una edad maxima de deposito de 184-183 Ma (Pleisbachiano),
mientras que el miembro superior presenta una edad maxima de depoésito de
168-163 Ma (Bhatoniano-Calloviano). Se ha interpretado que las rocas
volcanicas de la Formacion La Boca corresponden a la actividad magmatica del
arco Nazas, mientras que las capas rojas representan un periodo de extension
cortical, subsecuente a la actividad magmatica del Jurasico Temprano y previo
a la extension del piso oceanico en el Golfo de México (Fatovsky et al.,, 2005;
Barboza-Gudino et al., 2008). Rubio-Cisneros y Lawton (2011) afirmaron que el
deposito del miembro inferior de la Formacion La Boca indica la actividad
magmatica del arco Nazas, mientras que el miembro superior representa la
continuacion del magmatismo de arco, asi como un estadio temprano de
extension cortical, con posible desarrollo de horst que aportaban granos a una

cuenca de tipo rift incipiente.

2.2.3.1.5 Formacion La Joya

La Formacion La Joya (Mixon et al, 1939) consiste de una secuencia
granodecreciente, compuesta por conglomerado o brecha de composicion
polimigtica, arenisca de coloracion roja, arcilla y lutita (Barboza-Gudino et al.,
1998; 1999; Rubio-Cisneros et al., 2011; Rubio-Cisneros y Lawton, 2011;
Rubio-Cisneros, 2012). Dicha formacion sobreyace mediante una discordancia
erosiva a la Formacion La Boca (Mixon et al, 1959). La secuencia de la
Formacion la Joya presenta una edad de 164 £ 3 Ma (Calloviano; Figura 2.2a),
considerando el analisis de U-Pb en circones detriticos (Rubio-Cisneros y
Lawton, 2011). Los depositos de dicha formacion representan la parte basal de
la sucesion marina del Jurasico Superior-Cretacico (Barboza-Gudino et al.,
1998; 1999; 2008; 2010), Michalzik (1988) interpreta diversos ambientes
deposicionales de la Formacion La Joya, tales como abanicos aluviales, canales,
planicie aluvial, lagunas y sabkas. Asi mismo, la Formacion La Joya indica el
desarrollo tardio de la cuenca tipo rift y la exposicion de los flancos de rocas de
basamento (Salvador, 1987; Rubio-Cisneros y Lawton, 2011), cuyos depositos
superiores marcan el inicio de la transgresion marina del Jurasico Inferior

(Goldhammer, 1999).
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2.2.3.2 Jurasico Medio-Cretacico Temprano

Las secuencias del Jurasico Medio y Cretacico Temprano estan representadas
por sucesiones calcareas y clasticas, que expresan diversas condiciones
paleogeograficas y cuya distribucion se ha asociado a los altos y bajos de
basamento. Tradicionalmente, se ha interpretado que estos depodsitos se han
desarrollado bajo un régimen tectono-estratigrafico de rift que evolucioné hacia
un margen pasivo, sin embargo, trabajos recientes han propuesto un control
tectonico por procesos extensionales, relacionados con fallamiento lateral
izquierdo, ocasionando la creacion de cuencas de tipo pull-apart y strike slip,
asociadas con el emplazamiento o acrecion/amalgamacion de los arcos

cordilleranos y la apertura del Golfo de México (Ocampo-Diaz, 2011; 2012).

2.2.3.2.1 Formacion Minas Viejas

La Formacion Minas Viejas (Calloviano-Oxfordiano) fue definida originalmente
por Humphrey y Diaz (1956), como depodsitos de yeso interestratificados con
lutita calcarea y escasos estratos de caliza. La Formacion Minas Viejas presenta
caliza Ooesparita/Oopelesparita, compuestas por ooides, pellets, intraclastos y
fragmentos de briozoarios bien preservados y otros fragmentos de bioclastos
(Michalzik, 1988). La edad de la Formacion Minas Viejas corresponde al
Calloviano-Oxfordiano (Humphrey y Diaz, 2003; Figura 2.2a). Las rocas de la
Formacion Minas Viejas representan ambientes marinos a marino-marginales
(barra submareal, intermareal o laguna de baja energia, con buena circulacion
del “sistema sabka-laguna” e indican las primeras incursiones marinas del
Golfo de México dentro de una cuenca tipo rift (Goldhammer, 1999). En el area
de Galeana-Aramberri, Nuevo Leon, sobreyace transicionalmente a las
formaciones La Joya y Novillo (Gotte y Michalzik, 1992), donde subyace
concordantemente a la Formacion Zuloaga (Humphrey y Diaz, 2003; Ocampo-
Diaz, 2007; Ocampo Diaz et al.,, 2008), sin embargo en areas circundantes al
poblado de Potero Prieto, Nuevo Ledn, dentro del Anticlinal Potrero Prieto-
Iturbide subyace discordantemente a la Formacion La Casita (Ocampo-Diaz et
al., 2008; Figura 2.2a) y En el area de estudio, la Formacion Minas Viejas no

aflora; sin embargo, regionalmente es equivalente en edad con las rocas de la
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Formacion La Joya (Calloviano; e.g., Humphrey y Diaz, 1956; Gotte, 1988;
Goldhammer, 1999; Rubio-Cisneros y Lawton, 2011).

2.2.3.2.2 Formacion Zuloaga

La Formacion Zuloaga (Oxfordiano-Kimmerigdiano) fue definida por Imlay
(1943) como caliza de estratificacion gruesa, ocasionalmente puede presentar
nodulos de pedernal negro, bivalvos, gasteropodos o corales. Ocampo-Diaz
(2007), describi6 que la Formacion Zuloaga consiste de caliza ooesparita y
caliza oobioesparita. Buitron (1984) determiné que la edad de la Formacion
Zuloaga corresponde al Oxfordiano-Kimmerigdiano (Figura 2.2a), con base en
contenido fosil (pelecipodos y gasteropodos). Diversos autores (Michalzik; 1988;
Gotte, 1988) interpretan que la caliza de la Formacion Zuloaga se deposito
dentro de ambientes de alta energia, tales como barras submareales, playas
intermareales y lagunas protegidas, atras de las barras ooliticas, e indica el
desarrollo de una transgresion marina completa (Goldhammer, 1999). En la
Sierra de Catorce, San Luis Potosi, Barboza-Gudino et al. (2004) senalaron que
las calizas de la Formacion Zuloaga sobreyacen transicionalmente a las facies
terrigenas de la Formacion la Joya. Ramirez-Diaz (2012), en la Sierra de la
Caja, localizada hacia el sur del area de estudio, describe que la Formacion
Zuloaga subyace concordantemente a la Formacion La Caja, de la cual no es

posible observar su contacto inferior.

2.2.3.2.3 Formacion La Caja

La Formacion La Caja (Kimmerigdiano-Tithoniano) fue definida por Imlay
(1936), y consiste de una secuencia de caliza de estratificacion delgada, caliza
fosforitica, marga y escasas lutita y limolita, con abundantes amonites (Imlay,
1953). En el noreste de Zacatecas, Rogers et al. (1956) describieron que la
Formacion Zuloaga esta compuesta por caliza arcillosa de estratificacion
delgada a media, limolita y pedernal en la parte media y superior. En la Sierra
de Catorce, San Luis Potosi, esta formacion consiste de caliza arcillosa de
estratificacion delgada, interestratificada con limolita y arenisca bituminosa,
presenta cefalopodos, gasteropodos, pelecipodos y braquiopodos (Barboza-
Gudino et al, 2004). La edad de la Formacion La Caja corresponde al

Kimmerigdiano-Tithoniano, con base en la presencia de cefalopodos (Verma y
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Westerman, 1973). La Formacion La Caja es equivalente a la Formacion La
Casita en el noreste de México (cf., Goldhammer y Johnson, 2001) y a la Lutita
Bossier en el norte de Golfo de México (Goldhammer, 1999). Sobreyace por
contacto concordante a la Formacion Zuloaga y subyace concordantemente a la
Formacion Taraises en el area de Concepcion del Oro, Zacatecas (Rogers et al.,
1956). En la Sierra de La Caja, Zacatecas, la Formacion La Caja sobreyace por
contacto concordante a la Formacion Zuloaga y subyace concordantemente a

las calizas de la Formacion Taraises (Ramirez-Diaz, 2012).

2.2.3.2.4 Formacion Taraises

De acuerdo con Imlay (1936), la Formacion Taraises (Berriasiano-Hauteriviano;
Figura 2.2a), esta constituida por caliza arcillosa fosilifera, asi como por
sedimentos calcareo arcilloso. La Formacion Taraises originalmente fue divida
en dos miembros (Imlay, 1936; Diaz, 1953; Diaz et al., 19359): i) miembro
inferior, conformado por calizas de estratificacion gruesa con presencia de
amonites (Michalzik, 1988); ii) miembro superior, compuesto por calizas de
estratificacion delgada a media, con alto contenido de arcilla, asi como
amonites y belemnites hacia la base. Diaz (1953) y Michalzik (1988) senalaron
que en la parte media de dichos miembros se presenta otro miembro arenoso,
denominado informalmente como Miembro Arenoso Galeana, con una edad
correspondiente al Valanginiano-Hauteriviano. El Miembro Arenoso Galeana
esta constituido por arenisca de grano fino a grueso de estratificacion delgada a
gruesa (Ocampo-Diaz, 2007; Ocampo-Diaz et al., 2008). Los mismos autores,
documentan que las areniscas del Miembro Arenoso Galeana corresponden a
depositos de planicie mareal, prodelta, frente deltaico, dominado por mareas,
barras de desembocadura, depodsitos sublitorales y dunas subacuosas. El area
fuente de dichas areniscas esta situada en la porcion este del area de Potrero
Prieto, Nuevo Leon (Archipiélago de Tamaulipas), en tanto que el depocentro,
determinado mediante la consideracion del cambio de espesor de los estratos,
la presencia de una discordancia angular y las direcciones de las
paleocorrientes, ha sido ubicado en el area de Galeana, Nuevo Leon (Ocampo-
Diaz, 2007; Ocampo-Diaz et al., 2008). Ramirez-Diaz (2012), en la Sierra de la

Caja, describio que la Formacion Taraises sobreyace mediante contacto
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concordante y transcicional a la Formacion La Caja y subyace de manera

concordante a la Formacion Tamaulipas Inferior.

2.2.3.2.5 Formacion Tamaulipas Inferior

La Formacion Tamaulipas Inferior (Hauteriviano-Barremiano) fue originalmente
definida por Muir (1936), se compone de caliza con texturas wackestone y
mudstone, con niveles de estratificacion lenticular, incluye lentes y bandas de
pedernal (PEMEX, 1988). Barboza-Gudino et al. (2004) describieron que la
Formacion Tamaulipas Inferior, en la Sierra de Catorce, esta constituida por
caliza micritica, con textura mudstone a wackestone, con nédulos de pedernal
gris, nodulos de hierro, presenta amonites y belemnites; asi mismo, indican que
petrograficamente se observan calciesferas, radiolarios y foraminiferos
planctonicos, asi como bioclastos de bivalvos u ostracodos. La edad de la
formacion ha sido determinada como Hauteriviano Tardio-Aptiano Temprano
(Ross, 1981; Figura 2.2a), asi como Hauteriviano-Barremiano (Barboza-Gudino
et al., 2004), con base a su posicion estratigrafica, presencia de microfosiles
planctonicos y ausencia de calpionélidos del Valanginiano. Goldhammer et al.
(1993) interpretaron que los depositos pelagicos de la Formacion Tamaulipas
Inferior se acumularon en un ambiente de cuenca tranquila bajo condiciones
anoxicas, con una profundidad aproximada de 50 y 150 m. La Formaciéon
Tamaulipas Inferior en la Sierra de Parras subyace concordantemente a la
Formacion La Pena (Imlay, 1936; Humphrey, 1949). En la Sierra de La Caja, la
Formacion Tamaulipas Inferior sobreyace concordantemente a las rocas de la
Formacion Taraises y subyace mediante contacto concordante a la Formacion

La Pena (Ramirez-Diaz, 2012).

2.2.3.2.6 Formacion La Pena

La Formacion La Pena (Aptiano Temprano-Tardio) fue definida originalmente
por Imlay (1936), esta constituida por marga interestratificada con caliza de
estratificacion delgada, lutita, lentes de pedernal; presenta abundantes
amonites de edad Aptiano Tardio (Burckhardt, 1925; Figura 2.2a). Imlay
(1936), dividio a la Formacion la Pena en dos miembros: i) miembro inferior
compuesto por caliza y, ii) miembro superior conformado por caliza margosa y

lutita. Sin embargo, Humphrey (1949) propuso que el nombre de dicha
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formacion se aplique uUnicamente al miembro superior. La edad de dicha
formacion corresponde al Aptiano Temprano (Smith, 1981). Goldhammer et al.
(1993) senalaron que los depositos de la Formacion La Pena corresponden a un
evento transgresivo regional, caracterizado por el depodsito de lutita de aguas
profundas y terrigenos derivados de tierras altas del norte y oeste sobre la
margen carbonatada. Ramirez-Diaz (2012) documentaron en la Sierra de La
Caja que la Formacion La Pena sobreyace concordantemente a la Formacion
Tamaulipas Inferior y subyace por contacto concordante a la Formacion

Tamaulipas Superior.

2.2.3.2.7 Formacion Tamaulipas Superior

La Formacion Tamaulipas Superior (Albiano Medio) fue definida por Muir
(1936), como una secuencia de caliza de estratificacion media, con lentes y
bandas de pedernal. Carrillo (1961) describi6 que ésta formacion esta
compuesta por caliza de textura mudstone-wackestone, marga y nodulos
irregulares de pedernal negro, exhibiendo superficies estiloliticas. En la Sierra
de Catorce, San Luis Potosi, Barboza-Gudino et al. (2004) describieron que la
Formacion Tamaulipas Superior esta compuesta por caliza con textura
mudstone-wackestone, con amonites y abundantes calciesferas, foraminiferos
planctonicos. La edad de dicha formacion ha sido atribuida al Albiano Medio
(Bose y Cavins, 1927; Figura 2.2a), asi como Aptiano Tardio-Albiano Temprano
(Barboza-Gudino et al.,, 2004). Los depositos de la Formacion Tamaulipas
Superior se interpretan como acumulaciones en aguas profundas anaerdobicas
(Goldhammer et al., 1993), dentro de un ambiente deposicional neritico
profundo, con aporte constante de terrigenos (Barboza-Gudino et al.,, 2004). La
Formacion Tamaulipas Superior, en la Sierra de La Caja, sobreyace
concordantemente a la Formacion la Pena y subyace transicional y

concordantemente a la Formacion Cuesta del Cura (Ramirez-Diaz, 2012).

2.2.3.2.8 Formacion Cuesta del Cura

La Formacion Cuesta del Cura (Albiano Tardio-Cenomaniano Temprano) fue
definida por Imlay (1936) como caliza con estratificacion delgada, intercalada
con arcilla y presencia de pedernal. Rogers et al. (1956) senalaron que ésta

formacion esta compuesta por caliza arcillosa de estratificacion delgada con
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nodulos, lentes y capas de pedernal negro, asi como escasa lutita. Barboza-
Gudino et al. (2004) describieron que las calizas de la Formacion Cuesta del
Cura presentan wuna textura mudstone-wackestone, con abundantes
microorganismos pelagicos. La edad de la formacion corresponde al Albiano
Tardio-Cenomaniano Temprano, determinada por la presencia de los amonites
Hamites zacatecanum Boése, Ancyloceras zacatecanum Bose, Hamites sp.,
Crioceras sp., y Maniella sp. (Stinnesbeck, 1983). Ramirez-Diaz (2012) en la
Sierra de La Caja agrupo las calizas de la Formacion Cuesta del Cura con la
Formacion Tamaulipas Superior, el mismo autor describiéo que a la cima de la

unidad los estratos de caliza se presentan ondulados.

2.2.3.3 Cretacico Superior

Las formaciones del Cretacico Superior representan un cambio en el régimen de
sedimentacion de completamente calcareo a calcareo arcilloso durante el
Albiano Medio-Coniaciano, y finalmente clastico hacia el Turoniano-

Campaniano.

2.3 Estratigrafia Local
En este apartado se describen las caracteristicas de las unidades estratigraficas
del area de estudio, la cual esta constituida por rocas sedimentarias del

Cretacico Superior (Figuras 2.2b y 2.3).

2.3.1 Formacion Indidura

Antecedentes. La Formacion Indidura fue definida por Kelly (1936) en la region
de Las Delicias, Coahuila; senialé que los niveles inferior y superior consisten de
lutita con presencia de cristales de selenita y una zona transicional de caliza
laminada. La division media comprende caliza arcillosa, caliza laminada y
lutita; asignandole una edad con base en su contenido fosil del Albiano-
Turoniano. Imlay (1936,1938) describio a la Formacion Indidura en la porcion
oeste de la Sierra de Parras, en el area de Melchor Ocampo y en Concepcion del
Oro, Zacatecas. El mismo autor senalé que la nomenclatura debe ser revisada,
debido a que los diversos cambios de facies no son equivalentes

estratigraficamente.
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Rogers et al. (1957), por medio de un estudio sobre los depositos de fosfato en
Concepcion del Oro, Zacatecas, senalaron que la formacion consiste
principalmente de caliza, lutita y caliza laminada.

Enciso de La Vega (1963), realizo la cartografia de la Hoja Nazas, Durango y
detallé que la Formacion Indidura esta compuesta por caliza arcillosa y lutita
de estratificacion delgada.

PEMEX (1988), a través de estudios sobre la Estratigrafia Mesozoica, describe
que la Formacion Indidura consiste de una alternancia de lutita y caliza con
textura mudstone a wackestone, con estratificacion delgada y escasas
intercalaciones de arenisca.

En la Sierra de Catorce, San Luis Potosi, Barboza-Gudino et al. (2004)
describieron que ésta formacion esta constituida de caliza arcillosa y lutita,
presentando hacia la cima una secuencia ritmica de caliza y arcilla con
horizontes volcaniclasticos, senalando la presencia de abundantes Inoceramus
sp.

Duque-Botero (2006), realizé un estudio sobre las variaciones paleoambientales
de la Formacion Indidura; asigné una edad Cenomaniano-Turoniano.
Establecioé que consiste de lutita interestratificada con caliza y describié que la
parte inferior esta compuesta de lutita calcarea laminada con intercalaciones
de caliza con estratificacion lenticular y continua. La parte media muestra
lutita con laminacion delgada con lentes de selenita café, y finalmente, la parte
superior presenta laminas de lutita y caliza arcillosa con escasas
intercalaciones de lutita arenosa y abundantes cristales de selenita. Duque-
Botero (2006) indic6 que los depositos de la Formacion Indidura, en las
localidades de Las Delicias, Canon La Casita y Parras de la Fuente, Coahuila,
presentan una gran variabilidad en el tipo de sedimento, contenido faunistico,
contenido de carbon organico total (TOC) y denotan la ocurrencia de
condiciones ambientales no uniformes en la Plataforma Mexicana. Dichas
diferencias se interpretan como irregularidades paleo-geofisiograficas de la
Plataforma Mexicana, asociadas con las distintas condiciones paleo-
oceanograficas que controlan el registro sedimentario.

Litologia. En el area de estudio la Formacion Indidura esta constituida por una

interestratificacion de caliza arcillosa con lutita calcarea. La caliza es de color
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gris claro e intemperiza a café grisaceo, presenta abundante laminacion
paralela y estratificacion delgada que varia entre 5 y 20 cm. La lutita es de color
gris oscuro, presenta espesores de 7 a 12 cm y se encuentra altamente
fracturada (Figuras 2.4a y b).

Contenido Paleontologico. Kelly (1936) report6 la presencia de equinodermos,
cefalopodos y pelecipodos; posteriormente, Imlay (1936) describié Perinoceras
sp. Rogers et al. (1957) documentan foraminiferos de las especies Gumbellina
sp, Globigerina sp., Globorotalia sp., y Globotruncana sp. Duque-Botero (2006)
reportd en el noreste de Meéxico un escaso contenido de macrofosiles,
correspondientes a Inoceramus labiatus y amonites, como también de fosiles
traza de Thalassinoides sp.

Espesor. En la Sierra de Parras, Imlay (1936) detallo que el espesor de la
formacion corresponde a 652 m. Duque-Botero (2006) senal6é que la Formacion
Indidura en el Noreste de México presenta un espesor de 578 m. Rogers et al.
(1957) describieron un espesor de 180 m. De acuerdo a las observaciones en el
area de estudio, la formacion muestra un espesor de 150 a 500 m.
Distribucion. Se distribuye en la porcién sur del area de trabajo, sobre la
vereda que comunica a los poblados de Novillos y Mazapil (Figura 2.3).
Relacion estratigrafica. En el area de estudio la Formacion Indidura subyace

concordantemente a la Formacion Cuesta del Cura y sobreyace por contacto

concordante transicional a los depositos de la Formacion Caracol (Figuras 2.2b

y 2.3).

Figura 2. 4 Litologia de la Formacion Indidura: a) estratos delgados de caliza arcillosa altamente laminada; b)
afloramiento de la Formacion Indidura hacia el sureste de Novillos.
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Edad. De acuerdo a su contenido paleontologico documentado por Kelly (1936),
se le asigna una edad Cenomaniano-Turoniano.

Correlacion. Se correlaciona con la Formacion Soyatal en la Plataforma Valles-
San Luis Potosi (Carrillo, 1961) y con la Formacion Agua Nueva de la Cuenca

Tampico-Misantla (Barboza-Gudino et al., 2004).

2.3.2 Formacion Caracol

Antecedentes

Imlay (1936) definié a la Formacion Caracol en la parte media de la Sierra de
Parras, Coahuila, hacia la porcion oeste del Arroyo Caracol, describiendo que
litologicamente consiste de toba desvitrificada, lutita y caliza en menor
proporcion, que sobreyace a la Formacion Indidura. Senhala que en la localidad
tipo se observa toba de color amarillo de grano fino, interestratificada con capas
micaceas de espesores medianos y lutita fisil.

De Cserna (1956) describié que la Formacion Caracol, en la parte oriental del
anticlinorio de Parras, Coahuila, esta compuesta por una alternancia de
arenisca calcarea con lutita y limolita calcarea de color gris que altera a
amarillo. Afirma que la unidad en las cercanias de los anticlinorios de Arteaga y
Parras, Coahuila, contiene mas estratos tobaceos de color gris verde a
amarillento. De acuerdo a un estudio petrografico, el mismo autor senala que la
Formacion Caracol esta conformada por fragmentos de rocas metamorficas y
volcanicas, y en menor proporcion de caliza y rocas intrusivas, proponiendo
que los depositos derivan de la erosion de una zona intrusionada y por
vulcanismo durante el Coniaciano, cuyos sedimentos guardan una estrecha
relacion con los clasticos derivados del oeste. Finalmente, senala que la
distribucion de sus facies representa una cuna de clasticos con direccion hacia
el norte-noreste e indica una transgresion hacia el este, correspondiente a un
deposito tipo flysch.

Rogers et al. (1957), mediante un estudio sobre la Geologia general y los
depositos de fosfato en Concepcion del Oro, Zacatecas, detallaron que la
Formacion Caracol consiste de intercalaciones de lutita y arenisca. La lutita es

moderadamente calcarea a arenosa; la arenisca se presenta en estratos
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delgados a masivos. Los mismos autores, mediante un analisis petrografico,
precisa que las capas anteriormente descritas como tobas corresponden a
areniscas arcosicas que se aproximan a grauvacas. Detallan que la composicion
de las areniscas es principalmente de cuarzo anguloso a subredondeado y
feldespatos, los cuales exhiben variaciones en el grado de alteracion; algunos se
presentan completamente kaolinitizados, en menor proporcion se muestran
fragmentos de cuarcita, esquisto, asi como pequenas cantidades de biotita,
clorita, sericita y magnetita. Dichos autores afirman que los depodsitos de la
Formacion Caracol indican un deposito rapido en aguas someras y la escases
de vida marina refleja condiciones de corrientes de fondo desfavorables.
Labarthe et al. (1983), mediante un estudio geohidrologico en la Hoja Melchor,
San Luis Potosi y Guanajuato, mencionan que las caracteristicas
sedimentologicas de dicha formacion representan un depodsito progresivo en
aguas poco profundas de tipo flysch, dentro de la zona infra-litoral.

Pearson et al. (1988) realizaron un estudio con fines mineros en Real de
Angeles, Zacatecas, describieron que la Formacion Caracol representa la roca
encajonante de la mineralizacion, la cual consiste de una alternancia de capas
de arenisca y limolita de espesores variables, con interestratificaciones de
material carbonoso. De acuerdo con éstos autores, petrograficamente las
areniscas contienen cuarzo angular a subangular con extincion ondulosa, los
granos se presentan en contactos grano a grano y con menor frecuencia se
encuentran soportados por una matriz arcillosa calcarea. Describen la
presencia de estratificacion cruzada y laminacion paralela de bajo angulo,
slumps, clastos flotados y pliegues de tipo roll-over. Reportan la escasez de
bioturbacion e interpretan que el ambiente deposicional de la Formacion
Caracol corresponde a un estuario transicional o un delta.

PEMEX (1988), por medio de un estudio sobre la Estratigrafia del Mesozoico,
reporto que la Formacion Caracol esta conformada por una sucesion irregular
de lutita, arenisca y caliza, con interestratificaciones de toba desvitrificada.
Describen que el ambiente de depoésito de dicha formacion esta representado
por un flysch progresivo, asociado con frentes deltaicos y prodeltas, en facies

que varian de plataforma a plataforma externa en el dominio de post-arco.
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Silva-Romo (1993), mediante un estudio estratigrafico y estructural de la Sierra
de Salinas, San Luis Potosi y Zacatecas, detall6 que la Formacion Caracol
consiste de areniscas que muestran la Secuencia Bouma y atribuye su
procedencia a la erosion de un arco magmatico del oeste, a partir del cual
derivaron las corrientes turbiditicas.

Centeno-Garcia y Silva-Romo (1997) realizaron un estudio sobre la petrogénesis
y evolucion tectonica del centro de México para el Triasico-Jurasico, en el cual
senalan que la composicion modal de las areniscas de la Formacion Caracol
corresponde a granos volcanicos y feldespatos, cuya procedencia se atribuye a
una fuente de arco magmatico. Mencionan que la Formacion Caracol registra la
modificacion en los patrones de sedimentacion del Terreno Sierra Madre.
Dichos autores consideran que la Formacion Caracol es la primer unidad que
denota una relacion sedimentaria con el Terreno Guerrero e interpretan que su
deposito corresponde a la amalgamacion final del mismo terreno con la Placa
Norteamericana.

Por otro lado, Barboza-Gudino et al. (2004) describieron que la Formacion
Caracol esta constituida por lutita calcarea y escasa arenisca, proponiendo que
fue depositada en una cuenca poco profunda parcialmente influenciada por el
oleaje, dentro de una zona sublitoral.

Pinzon-Sotelo et al. (2011) documentaron que los depésitos de la Formacion
Caracol, en el area Salaverna, Zacatecas, consisten de una alternancia ritmica
de arenisca y lutita, los cuales presentan secuencias estrato y grano-crecientes,
con gradacion normal, laminacion paralela, estratificacion cruzada de tipo
tangencial, rizaduras, estructuras de carga, marcas de arrastre de particulas,
asi como también impresiones de Inoceramus labiatus, trazas de Thalassinoides
sp., Skolitos sp., y Planolites sp. Los mismos autores senalan que el ambiente
tectonico de las areniscas corresponden ambientes de orogeno reciclado, arco
disectado y mezcla, posiblemente procedentes de la erosion de las rocas
carbonatadas de las formaciones Zuloaga, La Caja, Taraises, Tamaulipas
Inferior, La Pena, Tamaulipas Superior, Cuesta del Cura e Indidura, asi como
también del Arco Nazas, Terreno Guerrero, Provincia Yavapai.

Litologia. De acuerdo a las caracteristicas litologicas, estructuras

sedimentarias y contenido icnofaunistico, es posible dividir a la Formacion
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Caracol en dos miembros: i) Miembro Tierras Blancas (Figuras 2.5a y 2.5b) y
ii) Miembro Rancho Viejo (Figuras 2.5¢c y 2.5d).

El Miembro Tierras Blancas (Figuras 2.5a y 2.5b) consiste de secuencias
estrato y grano-crecientes, compuestas por una alternancia ritmica de lutita y
arenisca, de color gris oscuro que intemperiza a café claro (Figuras 2.2b y 2.3).
Las lutitas se encuentran en capas que varian entre 0.5 a 2 cm de espesor, se
presentan altamente fracturada. Las areniscas son generalmente de grano fino
a medio y los estratos varian de espesor delgado a medio. Las areniscas
presentan normalmente estructuras de caracter interno como gradacion
normal, laminacion paralela, rizaduras asimétricas, laminacion cruzada recta y
tangencial, estratificacion cruzada tipo Hummocky y Swaley, asi como
estructuras de caracter externo, como marcas de arrastre y saltacion de
particulas, moldes de carga y turboglifos.

El Miembro Rancho Viejo (Figuras 2.5c y 2.5d) presenta secuencias tanto
estrato y grano-decrecientes, como secuencias estrato y grano-crecientes y esta
conformado por una alternancia de conglomerado, arenisca y lutita. Los
conglomerados son monomigticos y estan soportados por clastos, texturalmente
oscilan entre subredondeados y subangulosos, con moderada redondez;
composicionalmente corresponden a calizas con texturas packestone-
wackestone. Los depodsitos conglomeraticos tienen espesores que varian de 60 a
120 cm (medios-muy gruesos), muestran geometrias irregulares, acunadas, y
carecen de estructuras sedimentarias internas. Los estratos de arenisca son de
color gris claro que altera a café claro, presentan espesores que oscilan entre 15
y 120 cm (delgados a muy gruesos); frecuentemente éstos estratos se
encuentran separados por niveles de lutita de 2 a 10 cm de espesor y algunas
veces se presentan amalgamados. La granulometria de las areniscas varia de
arenas medias a gruesas, las estructuras sedimentarias internas que presentan
consisten en gradacion normal e inversa, laminacion paralela y laminacion
convoluta, asi como rizaduras asimeétricas y rizaduras escalonadas, laminacion
cruzada de tipo recta y tangencial, clastos flotados, en tanto que las
estructuras sedimentarias externas estan representadas por moldes de carga,
surcos de erosion, estructuras de arrastre y saltacion de particulas y

turboglifos. Ocasionalmente, algunos estratos contienen granulos y guijas hacia
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la base. La sucesion de arenisca y lutita exhibe pliegues sinsedimentarios, asi

como depositos cadticos en la porcion mas superior (Figuras 2.5e y 2.5f).

Figura 2. 5 Litologia de la Formacién Caracol: a) intercalacion de lutitas y areniscas (Miembro Tierras
Blancas); b) intercalacion de areniscas de granos grueso de estratos masivos con clastos flotados, areniscas
granodecrecientes de estratificacién delgada con rizaduras escalonadas, horizontes delgados (5 a 7 cm; parte
superior); ¢) Inoceramus labiatus (Miembro Tierras Blancas); d) Amonite Texanites (Miembro Rancho Viejo);
e) y f) pliegues sin-sedimentarios.
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Contenido Paleontolégico e icnolégico. El Miembro Tierras Blancas de la
Formacion Caracol contiene abundantes fragmentos de Inoceramus labiatus
(Figura 2.5c¢), asi como un indice de bioturbacion que varia de ausente a
comun (BI 0-4), representado por los icnogéneros Thalassinoides sp.,
Ophiomorpha sp., Skolithos sp., Chondrites sp., Planolites sp., Palaeophycus sp.
En tanto que el Miembro Rancho Viejo contiene abundantes impresiones de
amonites del género Texanites y muestra un indice de bioturbacion que oscila
entre ausente y abundante (BI 0-5), representado por las trazas de Zoophycos
sp., Palaeophycus tubularis, Megagrapton submontanum, Paleomeandron
robustum, Scolicia strozzii, Strobilorhaphe glandifer, Protopaleodycton spinela,
Chondrites, Helmenthopsis abeli (?), Cosmophorae sinuosa y Demograpton

dertonensis.

Espesor. En el area de estudio presentan un espesor de 1000 a 1400 m (ver

seccion geologica, Figura 2.3b).

Distribucion. En el area de estudio, se distribuye en la porcion frontal y
trasera del anticlinal La Caja, hacia el sureste del ejido de Novillos y al este de
Salaverna (Figura 2.3).

Relacion estratigrafica. Sobreyace mediante contacto concordante a la
Formacion Indidura y subyace por contacto concordante y transicional a la
Formacion Parras (Figuras 2.2b y 2.3).

Edad. En este trabajo la edad de la Formacion Caracol se establece de acuerdo
al contenido paleontologico presente en el area de estudio. Los depdsitos del
Miembro Tierras Blancas corresponden al Turoniano (~93.5 Ma), con base en la
presencia de I[noceramus labiatus, mientras que el Miembro Rancho Viejo
presenta una edad Campaniano Inferior (~83.5 Ma), de acuerdo a la presencia
de amonites del género Texanites.

Correlacion. Imlay (1936) sefiala que es equivalente a las lutitas del miembro
superior de la Formacion Indidura cerca de Parras, Coahuila. También se

correlaciona con la Formacion San Felipe (Carrillo, 1961).
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2.3.3 Formacion Parras

Antecedentes. Esta formacion fué definida originalmente por Imlay (1936) al
este de la ciudad de Parras, Coahuila, donde consiste de una lutita calcarea
carbonosa de color gris oscuro, fisil a nodular con capas de arenisca calcarea
de grano fino.

De Cserna (1956) describi6 a la Formacion Parras como lutita calcarea o
nodular de color gris oscuro a negro, con horizontes de arenisca calcarea.
Rogers et al. (1956) detallaron que la Formacion Parras, en el Valle de Bonanza,
Zacatecas, consiste de lutita calcarea negra, con estratos de arenisca
distribuidos esporadicamente.

Litologia. En el area de estudio la Formacion Parras consiste de lutita de color
negro que intemperiza a gris verdoso, ocasionalmente presenta intercalaciones
de arenisca de grano fino a medio, muestra abundante fracturamiento y
presenta vetillas rellenas de calcita de 2 a 7 cm de espesor (Figuras 2.2a, 2.3,
2.6a y 2.6bh).

Contenido Paleontolégico. Rogers et al (1956) reportaron la presencia de
foraminiferos, como Bulimina sp., Virgulina sp., Globigerina sp., sehalando que
dicha formacion no presenta macrofosiles. Tardy (1972) describi6 la presencia
de Globotruncana sp., en la parte inferior de la formacion en el Sector
Transversal de Parras, Coahuila. PEMEX (1988) senal6 que en la parte superior
de la Formacion Parras se presenta Globotruncana stuartiformis, Globotruncana
elevata, Globotruncana fornicata 'y Globotruncana roseta.

Espesor. Resulta dificil estimar su espesor en el area de estudio. Sin embargo,
Rogers et al. (1956) reportaron un espesor de 1, 300 m, en el valle de Bonanza,
Zacatecas. En el area de estudio presenta un espesor minimo de 1, 400 m.
Distribucion. Se distribuye en la porcion norte del area de estudio hacia el este
del poblado de Novillos y hacia el oeste y norte del Cerro la Pachona (Figura
2.3).

Relacion estratigrafica. Sobreyace mediante contacto concordante y
transicional a la Formacion Caracol y subyace por contacto discordante angular
a los depositos conglomeraticos del Terciario (Figuras 2.2b y 2.3).

Edad. Se le ha asignado una edad del Coniaciano-Santoniano (Imlay, 1936;

Rogers et al., 1956). Tardy (1972), con base en su contenido paleontologico,
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determin6 una edad del Campaniano. PEMEX (1988) estableci6o una edad del

Campaniano, de acuerdo a su contenido f6sil.

Figura 2. 6 Litologia de la Formacion Parras: a) lutitas con vetillas delgadas (2 a 5 cm de espesor) de calcita y
horizontes irregulares de arenisca de grano fino; b) afloramiento de los depoésitos de lutita en el Valle de
Bonanza.

Correlacion. Se correlaciona con las Formaciones Caracol y San Felipe (Imlay,
1936; De Cserna, 1956; Rogers et al., 1957). Imlay (1936) la correlacioné con la

parte superior de la Formacion Austin, del Sur de Texas y Norte de Coahuila.
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3. ANALISIS DE FACIES Y SU INTERPRETACION AMBIENTAL

3.1 Introduccion

Los sistemas deposicionales “fluvio-turbiditicos” documentan la mezcla de
procesos de sedimentacion desarrollados tanto en ambientes fluviales como en
ambientes profundos (Mutti et al, 1996 y 1999). Las secuencias fluvio-
turbiditicas marcan el depédsito significantivo de arenas en ambientes
profundos, siendo estas producto del transporte de sedimentos desarrollados
directamente del efluente del rio (Mutti et al., 1996; 1999; Steel et al., 2000;
Plink-Bjorklund et al., 2001; Plink-Bjérklund y Steel, 2002; Mellere et al., 2002;
Plink-Bjorklund y Steel, 2004). Los sistemas antiguos “fluvio-turbiditicos”
dominados por procesos de inundacion, han sido relacionados con el deposito
de importantes volumenes de secuencias turbiditicas. Entre este tipo de
sedimentacion existe una estrecha relacion genética, asociada con la
introduccion de flujos hiperpicnales desarrollados durante los procesos de
inundacion marina (e.g., Mutti et al., 1996; 1999; Plink-Bjérklund et al., 2001;
Plink-Bjorklund y Steel, 2002; Mulder et al., 2003; Kneller y Buckee, 2000).
Diversos autores proponen que la introduccion de flujos hiperpicnales en agua
marina favorece el desarrollo de una sobre carga de sedimentos y por lo tanto la
removilizacion de sedimentos relacionados con los flujos de masa por gravedad
(e.g., slumps y corrientes turbiditicas; Normark y Piper, 1991; Zeng et al., 1991;
Mulder et al., 1998). Otra hipotesis plantea que en los sistemas antiguos fluvio-
deltaicos dominados por procesos de inundacion, los flujos hiperpicnales se
transforman directamente a corrientes turbiditicas (Normark y Piper, 1991;
Mutti et al., 1996; 1999), debido a una fase posterior de erosion y transporte de
sedimentos dentro de ambientes marinos marino-marginales y plataformas
clasticas. En este caso, las corrientes turbiditicas pueden viajar grandes
distancias como flujos confinados, siempre y cuando el aporte de sedimentos
sea continuo (Mutti et al.,, 1996; 1999; Plink-Bjérklund et al., 2001; Plink-
Bjorklund y Steel, 2002), lo cual es dependiente de la morfologia y
particularmente de la extension y el grado de pendiente de la plataforma (Mutti

et al.,, 1996; Mutti et al., 1999).
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Los flujos hiperpicnales generados por descargas fluviales directas han sido
documentados en depositos de frentes deltaicos (Prior et al., 1986; Prior y
Bornhold, 1990; Nemec, 1990; Zeng et al., 1991; Phillips y Smith, 1992) y en
secuencias de margen de plataforma (Shepard y Emery, 1973; Reynolds, 1987;
Wright et al.,, 1988, 1990; Piper et al.,, 1999). Sin embargo, actualmente existe
discusion respecto a la eficiencia en la generacion de flujos hiperpicnales,
debido a las diversas densidades que presentan los rios generadores que
aportan sedimentos. Mulder y Syvitski (1995) senalaron que debido a las
diferencias de temperatura que existen entre la descarga de los rios y las
condiciones del océano, se requiere una carga de sedimento con alta desidad
(40 kgm= aproximadamente) para que los flujos hiperpicnales puedan
desarrollarse, y de acuerdo con este criterio, solo algunos rios son capaces de
generar flujos hiperpicnales. Por otro lado, Parsons et al. (2001) describieron un
mecanismo para la generacion de flujos hiperpicnales diluidos a partir de rios
con bajas concentraciones de sedimentos (1-5 kgm-), siempre y cuando las
condiciones de salinidad en la cuenca receptora sean normales. La densidad 1-
S kgm-3, documentada experimentalmente por Parsons et al. (2001), indica que
una gran cantidad de rios modernos pueden producir flujos hiperpicnales
anualmente. Por otro lado los mismos autores demuestran experimentalmente
que las plumas hipopicnales con temperaturas calidas y/o templadas, sujetas a
una inestabilidad de conveccion, consecuentemente pueden desarrollar plumas
hiperpicnales, esta inestabilidad de conveccion se produce cuando el transporte
de calor se realiza en la parte inferior y el sedimento es transportado en la capa
superior dentro de la pluma hipopicnal.

Plink-Bjorklund y Steel (2004) senalan que las secuencias turbiditicas
relacionadas con flujos hiperpicnales, pueden ser reconocidas con base en la
conexion fisica que existe entre los canales fluviales y turbiditicos, la
abundancia de capas gruesas de areniscas turbiditicas, la naturaleza arenosa
de los sistemas turbiditicos, los cambios en el espesor de los estratos que
marcan la direccion de la pendiente abajo y, la abundancia de material
continental en estratos de turbiditas.

Mutti et al. (1999) determinaron que los procesos de sedimentacion clastica en

sistemas “fluvio-turbiditicos”, dentro de cinturones orogénicos, estan
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controlados por los cambios eustaticos del nivel del mar, levantamiento
tectonico, erosion y subsidencia.

Por otro lado, la identificacion y la diferenciacion de ambientes y subambientes
sedimentarios se ha visto enriquecida con la integracion de datos icnologicos
(e.g., Seilacher, 1967; Pemberton et al., 2004; Miller, 2007; Seilacher, 2007;
Coates y MacEachern, 1999). La icnologia ha sido comunmente aplicada en
analisis paleoambientales y estratigraficos de rocas marinas someras (e.g.,
Howard, 1972; Pemberton et al.,, 1992; MacEachern et al., 1999; Buatois et al.,
2005; Hansen y MacEachern, 2008; Li et al., 2010; Angulo y Buatois, 2012). En
contraste, la distribucion de icnoféosiles en ambientes profundos se ha
restringido a escasas icnofacies (e.g., Nereites y Zoophycus,; Seilacher, 1974;
Frey y Seilacher, 1980; Uchman, 2009). Los trabajos de estos autores han
detallado modelos donde las icnofacies arquetipicas que se encuentran
relacionadas con el progreso y el desarrollo de los ambientes sedimentarios
profundos (cf., Heard y Pickering, 2008; Phillips et al., 2010). Callow et al
(2012) y han documentado que la distribucion de fosiles traza en ambientes
profundos representa una alta dependencia de las facies sedimentarias.
Recientemente, los datos icnologicos han sido empleados para distinguir entre
turbiditas proximales y distales (cf., Wetzel, 2008; Kane et al., 2007), como
también han permitido detallar secuencias turbiditicas dentro de un contexto
arquitectural (cf., Heard y Pickering, 2008; Phillips et al., 2010). En trabajos
recientes la distribucion, variedad y abundancia de fosiles traza ha sido
empleada en la interpretacion integral de sistemas antiguos turbiditicos (cf.,
Knaust, 2009) y secuencias marinas someras (cf., Hansen y MacEachern, 2008;
Li et al,, 2010; Angulo y Buatois, 2012; Buatois et al., 2012). El presente
capitulo detalla las caracteristicas sedimentologicas que incluyen diez facies,
nueve subfacies, diez asociaciones de facies, como también la interpretacion
ambiental apoyada por la documentacion y reconocimiento de icnofosiles,
mediante el levantamiento de cinco perfiles sedimentologicos dentro de la

Formacion Caracol en las areas de Salaverna y Novillos, Zacatecas.

38



ANALISIS DE FACIES Y SU INTERPRETACION AMBIENTAL

3.2. Metodologia

El analisis sedimentologico consistio

Gradd Clasificacion Reprsﬁ:ﬁﬁciéﬂ
en la medicion de cinco perfiles 0 Bioturbacién ausente _
sedimentologicos-estratigraficos Escasa bioturbacién, distinta

. 1 a la estratificacion, pocas
(Salaverna, Tierras Blancas 1, trazas discretas

Bioturbacién poco comiim,
2 distinta a la estratificacion,
poca diversidad de las trazas | -

Tierras Blancas 2, Gallineros y Cerro

Bola; Figura 1.1; ver Capitulo 1), en

. . Bioturbacién moderada, limites
los cuales se identificaron y 3 |de estratificacion abruptos, trazas

discretas, pocos solapamiento -
caracterizaron los diferentes tipos de Bioturbacién comin,limites de/ g <]
. . . 4 estratificacion indistintos, alto | :{;
facies wutilizando las metodologias ntimero de trazas, solapamiento ey - 12 s’ S cfuiis.
. comin <S§E
propuestas por Swift et al. (1991), Abundante bioturbacion, | 5T
. 5 |estratificacion completamente |

Mutti et al. (2000) y Walker (2006). modificada (muy visible)
Los tipos de facies se documentan Bioturbacion completa,

6 | homogenizacion biogenica

total del sedimento

con base en las -caracteristicas

litolégicas, como son tamano de Figura 3. 1 Esquema de los valores del indice de
) ) bioturbacion (Bl), tomadas de Reineck (1963),
grano, estructuras sedimentarias, Taylor y Goldring (1993) y Taylor et al. (2003).

grado de bioturbacion y contenido f6sil, como lo han recomendado
Bhattacharya y Walker (1992). Las facies a su vez fueron agrupadas en clases
de facies y asociaciones de facies, con el propodsito de interpretar el modelo
deposicional (cf., Bhattacharya y Walker, 1992; Bhattacharya y Giosan, 2003;
Walker, 2006; Pickering et al, 1989; Mutti, 1992). El reconocimiento,
clasificacion e interpretacion de la icnofauna se baso en las propuestas
documentadas por Taylor y Goldring (1993), Pemberton et al. (2001), Taylor et
al. (2003), Mcllroy (2004), MacEachern et al. (2005), Hansen y MacEachern
(2008) y Heard y Pickering (2008), entre tanto que la intensidad de bioturbacion
(BI Figura 3.1) se determin6é de manera visual tomando en consideracion la

metodologia de Reineck (1963) y Taylor y Goldring (1993).
3.3 Descripcion e interpretacion de facies sedimentarias

3.3.1 Clase de Facies Conglomeraticas (CFCg)
La clase facies conglomeratica representa el 5% del total de facies en el area de
estudio, carece de estructuras sedimentarias internas (clase de facies

desorganizada, e.g., Pickering et al.,, 1986.), incluye estratos que presentan un
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porcentaje mayor al 5% de material de tamano de gravas (>2 mm) y esta

compuesta unicamente por la facies de conglomerado masivo (FCg; Tabla 3.1).

3.3.1.1 Facies Cg: Conglomerado masivo de granulos-guijas con
soporte de clastos

La facies Cg consiste de conglomerado monomigtico con soporte de clastos. El
tamano de clastos maximo (Dmaxio) es de ocho centimetros. Texturalmente, los
clastos son subredondeados a subangulosos, siendo principalmente de clastos
de caliza con texturas packestone-wackestone. El espesor de los estratos varia
de medio a grueso, de 60 a 120 cm, respectivamente (cf., McKee y Weir, 1953;
Ingram, 1954), carecen de gradacion y exhiben una geometria irregular y
acunada, con limites irregulares y erosivos (Figuras 3.2a y 3.2b). La ausencia
de estructuras sedimentarias internas y de contenido fosil caracteriza a esta
facies (Figura 3.2c; Tabla 3.1). En el area de estudio los conglomerados se
encuentran acunados de este a oeste y presentan contactos altamente erosivos.
Esta facies se distribuye en los perfiles Tierras Blancas 1, Tierras Blancas 2 y
Cerro Bola, donde sobreyace y subyace a la sub facies A4.4 (Figura 3.5; Tabla
3.1).

Interpretacion hidrodinamica

Las caracteristicas sedimentologicas que muestran los conglomerados de la
facies Cg indican que las particulas fueron transportadas por corrientes
turbiditicas de alta concentracion o por flujos de escombro no cohesivos y,
posteriormente, depositados mediante la suspensiéon grano a grano;
posiblemente por la accion de traccion situada en la parte superior de los
estratos. La ausencia de estructuras sedimentarias, que caracteriza a la facies
Cg, puede estar asociada con el congelamiento del flujo altamente concentrado,
producto de cohesion y friccion intergranular que se desarrolla cuando
disminuye la pendiente sobre la cual se transporta los sedimentos. La facies Cg
presenta caracteristicas similares a las descritas en la facies Al.1 propuesta

por Pickering et al. (1986).
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Figura 3. 2 Fotografias de la clase de facies conglomerética: (a), (b) y (c) conglomerado masivo monomigtico,
constituido por clastos subredondeados de caliza con textura packestone-wackestone.

3.3.2 Clase de Facies Arenosas (CFA)

La clase de facies arenosas constituye el 30% del total de todas las facies que se
encuentran en el area de estudio (Facies Al, A2, A3 y A4). Las caracteristicas
generales de la clase de facies arenosas son (Tabla 3.1): i) estratificacion que
varia de gruesa a delgada; ii) tamano de grano que varia entre arenas finas y
arenas muy gruesas, incluso granulos finos; iii) gradacion normal e inversa,
laminacion paralela, laminacion cruzada tangencial, laminacién convoluta,
rizaduras asimeétricas, rizaduras escalonadas, estratificacion cruzada tipo
Hummocky y Swaley, clastos flotados; iv) geometria de estratos recta,
amalgamada y erosiva; v) indices de bioturbacion que varian de ausente a
comun (BI 0-4; Tabla 3.1), caracterizados por la presencia de: Skolithos sp.,
Thalassinoides sp., Planolites sp., Chondrites sp., Ophiomorpha sp.,

Palaeophycus sp., Megagrapton submontanum, Scolicia strozzii, Zoophycus sp.;
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vi) intercalacion de estratos de arenisca y lutita en una proporcion 70%-30%,

respectivamente.

Tabla 3. 1. Caracteristicas de las facies y sub facies de la Formacién Caracol

Procesos de

Faci Sub Asociacion Tamafio Estructuras y .-
acies - : . BI Icnofésiles transporte
Facies de facies de grano observaciones -
y depésito
FCg AF4 Guijas- Estratificacion 0 Corrientes
AF7 granulos  media a gruesa, con turbiditicas
geometria acufiada concentracion o
y erosiva flujos de escombro
Congelamiento
debido a cohesion y
friccion intergranular
al disminuir la
pendiente
Al AF1 Arenas Estratificacion 1 Skolithos sp. Flujos
medias-  delgada, con Thalasinoides  unidireccionales
finas geometria paralela, sp. Cambios graduales
discontinua y Planolites sp.  de flujo superior a
ondulada hacia la inferior, asociados a
cima procesos de oleaje
Laminacién cruzada
tipo tangencial
Micro-fallas de tipo
normal
A2 AF1 Arenas Estratificacion con 1 Thalasinoides  Flujo combinado
medias-  geometria paralela sp. indicando la
gruesas Estratificacion Skolithos sp. coexistencia de
cruzada tipo Planolites sp.  accion fuerte del
Hummocky y Palaeophycus  oleaje
Swaley sp.
Surcos de erosion Ophiomorpha
Marcas de arrastre sp.
A3 AF2 Arenas Estratificacion 0-1 Thalasinoides  Flujos no uniformes
finas delgada con sp. con disminucion de
geometria tabular y la turbulencia en
erosiva distancias cortas,
Rizaduras ocasionando
escalonadas pérdida en la
Marcas de arrastre y capacidad de
turboglifos transporte y el
depédsito rapido del
sedimento en
suspension
A4 A4l  AF2 Arenas Estratificacion 0 Corrientes turbiditicas
muy gruesa-media, con de alta_ concentracion
gruesas-  geometria acufiada Deposito del
gruesas Y erosiva sedimento en

Turboglifos y
surcos de erosion

suspension, ausencia
de un proceso
traccional durante el
proceso de depésito o
decaimiento total del
flujo
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Tabla 3.1. Caracteristicas de las facies y sub facies de la Formacién Caracol (Continuacion).

Procesos de

. Sub Asociacion Tamanfo Estructuras y -
Facies Facies de facies de grano observaciones Bl Icnofosiles transpprte
g
y depésito
Ad42  AF4 Arenas Estratificacion 0 Corrientes
AF5 muy gruesa, con turbiditicas de alta
AF6 gruesas-  geometria tabular concentracion
AF7 gruesas paralela'y Depdsito asociado
AF8 ocasionalmente con la
erosiva desaceleracion del
Estratos flujo o decaimiento
amalgamados total del flujo
Clastos flotados
A43 AF4 Arenas Estratificacion 0-3 Chondrites sp.  Fuertes corrientes
AF7 muy delgada con Megagrapton  de fondo, bajo
AF8 gruesas-  geometrias rectas y submontanum  condiciones de alta
gruesas erosivas densidad Deposito
Clastos flotados atribuido al
desarrollo de
procesos de
traccién
Ad4  AF4 Arenas  Laminacion 1-3  Zoophycus sp.  Corrientes
AF5 muy paralela Chondrites sp.  turbiditicas de alta
AF6 gruesas-  Carpetas de Strobilorhape  concentracion
AF7 medias  traccion glandifer Dep6sito  rapido,
AF8 Clastos flotados Scolicia grano a grano,
Surcos de erosién strozzii debido al
Marcas de arrastre Palaeophycus  congelamiento por
de particulas tubularis friccion  producido
por cizalla en la
base de la corriente
A45 AF4 Arenas  Gradacion normal 3-4  Palaeophycus  Corrientes
AF6 muy Rizaduras tubularis turbiditicas diluidas
gruesas-  asimétricas Megagrapton o fuertes corrientes
finas Estratificacion submontanum  de fondo dentro de
cruzada tipo Chondrites sp.  canales confinados.
tangencial Proceso
Surcos de erosion deposicional
Marcas de arrastre asociado a: i)
de particulas suspension
Turboglifos intermitente, debido
Estratos a la dispersion de
amalgamados granos; ii)
desarrollo de
avalanchas
AL1 AF8 Arenas  Estratificacion 3-5  Scolicia Corrientes
medias-  media-muy strozzii, turbiditicas de alta
finas delgada, con Palaeophycus  concentracion ricas
geometria recta y tubularis, en lodo o flujos de
limites altamente Strobilorhaphe  escombro arenoso.
erosivos glandifer, Proceso de deposito
Mud chips Protopaleodi-  asociado con el
Estructuras de carga tyon spinela incremento de la
Marcas de arrastre Chondrites sp.  friccion

de particulas

intergranular o al
aumento de la
cohesion entre los
granos, asociado a
depositos en masa
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Tabla 3.1. Caracteristicas de las facies y sub facies de la Formacién Caracol (Continuacién).

Procesos de

Faci Sub Asociacion Tamafio Estructuras y -
acies - : . BI Icnofésiles transporte
Facies de facies de grano observaciones "
y dep0ésito
AL2 AL21 AF1 Arenas  Estratificacion 2-4  Palaeophycus  Corrientes
AF2 medias-  delgada a media, sp. turbiditicas de baja
AF3 finas geometria paralela Planolites densidad
y ondulada Ophiomorpha  Flujos episodicos
Gradacién normal sp. de baja energia
Laminacion Chondrites
paralela Thalasinoides
Rizaduras sp.
asimeétricas
Surcos de erosion
Marcas de arrastre
AL22 AF4 Arenas Gradacién normal 3 Chondrites sp.  Corrientes
AF5 gruesas-  Laminacion Palaeophycus turbiditicas de alta
AF7 finas paralela tubularis densidad
AF8 Rizaduras Cosmophorae  Mecanismo de
Carpetas de sinuosa depésito grano a
traccion Megagrapton  grano de las
Pliegues submontanum  particulas en
sinsedimentarios suspension
Estructuras de carga
Marcas de arrastre
de particulas
Surcos de erosién
AL3  AL31 AF2 Arenas Estratificacion 0 Régimen de flujo
finas- delgada con superior,
medias geometria tabular representando el
Laminacién transporte y
paralela y gradacion deposito mediante
normal flujos
Volcanes de arena unidireccionales
Estructuras en disco
y plato
Marcas de arrastre
de particulas
AL3.2 AF6 Arenas Gradacién normal 3-4  Palaeophycus  Corrientes diluidas
AF7 medias- Laminacién tubularis 0 corrientes de
AF8 finas paralela Cosmorhape fondo, con depésito
Rizaduras sinuosa grano a grano por
escalonadas suspension y
Laminacién posteriormente por
convoluta procesos de
Pliegues traccion
sinsedimentarios
Estructuras de carga
Surcos de erosion
L1 AF3 Limos Depd6sitos masivos 0
de limolitas,
carentes de
estructuras

sedimentarias de
caracter interno

44



ANALISIS DE FACIES Y SU INTERPRETACION AMBIENTAL

Tabla 3.1. Caracteristicas de las facies y sub facies de la Formacién Caracol (Continuacion).
Procesos de

Facies SUb. Asociagién Tamafio Estructu_ras y BI Icnofésiles transporte
Facies de facies de grano observaciones L
y depésito
L2 AF4 Lutitasy  Estratos de arenisca 0 Transporte por
AF6 arenas de  muy delgados a corrientes
AF8 grano delgados con turbiditicas de baja
fino rizaduras concentracion
asimétricas Depésito del
sedimento en
suspension grano a
grano
CAO AF10 Limos- Pliegues Transporte en masa
arenas sinsedimentarios del sedimento,
gruesas Cléastos exoticos mediante slumps
Estratos
contorneados y
deformados

Considerando el espesor de los estratos, la granulometria de las arenas, la
presencia y/o ausencia de la Secuencia Bouma y el contenido icnofaunistico la
CFA se ha dividido en cuatro facies (A1, A2, A3 y A4) y cinco sub facies (A4.1,
A4.2, A4.3, A4.4, A4.5; Tabla 3.1).

3.3.2.1 Facies Al: Arenisca con laminacion cruzada tangencial

La facies Al representa el 15% del total de facies que conforman la clase de
facies arenosa (CFA). Dicha facies esta constituida por arenisca de grano fino a
medio, en estratos delgados (15 cm) a medios (20 cm) con geometrias paralelas,
discontinuas y ondulantes. La estructura sedimentaria que caracteriza a esta
facies es la presencia de laminacion cruzada de tipo tangencial con angulos de

inclinacion de los sets que varian entre 20° y 35°, en sets de 15 a 20 cm, las

superficies entre éstos es planar, discordante y homogénea (cf., Allen, 1963;

Figuras 3.3a y 3.3b; Tabla 3.1).

Figura 3. 3 Fotografias de la Facies Al: (a) laminacion cruzada, muestra ~30° de inclinacion; y (b) laminacion
cruzada con ~20° de inclinacién. Tamaiio de la barra 7 cm.
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Frecuentemente, en la parte superior de los estratos se exponen microfallas de
tipo normal sintéticas, las cuales se encuentran cercanamente espaciadas
(~1cm) y con saltos de falla que varian entre 0.5 y 1lcm. A la base de los estratos
se observan surcos de erosion y marcas de arrastre y saltacion de particulas. El
indice de bioturbacion es escaso (BI-1; Tabla 3.1) y esta representado por los
icnogéneros de Skolithos sp., Thalassinoides sp., Planolites sp., de tamanos
pequenos (2-4 cm), localizados predominantemente a la base del estrato y
esporadicamente en la parte media (Figuras 3.4a y 3.4b; Tabla 3.1). La facies
se distribuye en toda el area de estudio (Figura 1.1; ver Capitulo 1), sobreyace
a la facies L2, sub facies AL2.1, y subyace a las facies A3 y L1 sub facies
AL2.1 (Figuras 3.5 y 3.6; Tabla 3.1).

Figura 3. 4 Fotografias de los icnogéneros de Facies Al: (a) Th= Thalassinoides sp., PI=Planolites sp.,
Pa=Palaeophycus sp., y (b) PI=Planolites sp. Tamafio de la barra 5 cm.

Interpretacion hidrodinamica

El origen de la laminacion cruzada de tipo tangencial, comunmente, esta
asociado con la migracion de rizaduras, megarizaduras o dunas con linea de
cresta sinuosa o recta, desarrolladas en diversos ambientes sedimentarios, bajo
las condiciones de un régimen de flujo inferior (Allen, 1963 y 1968). Diversos
autores senalan que el origen mas comun de la laminacion cruzada de tipo
planar, esta relacionado con la migracion de rizaduras con crestas rectas o
sinuosas, y corresponde a ambientes de aguas someras, y puede estar asociado
con el desarrollo de bancos aislados de arenas (Sorby, 1908; Nevin y Trainer,
1927; Thompson, 1937; Mckee, 1957a; Leopold y Wolman, 1957; Mckee y
Steerret, 1961; Hoyt, 1962). Bridge (1997) senala que la laminacion cruzada

representa una de las estructuras mas comunes desarrolladas en ambientes
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fluviales, formadas por la migracion de rizaduras y dunas. Bhattacharya y
Davies (2001) sugieren que las fallas normales sin-sedimentarias son producto
de la deformacion en sedimentos semi-consolidados, cuyo origen puede ser
sincronico con el desarrollo de estratificacion cruzada, durante el depodsito de
arenas densas sobre lodos poco consolidados. Por otro lado, Rider (1978)
propone que el crecimiento de las fallas sintectonicas es el resultado de la
progradacion del frente deltaico, en el cual las arenas poco consolidadas son
depositadas sobre lodos dentro del prodelta. La suite icnofaunistica de la facies
Al comprende trazas de organismos que muestran estructuras morfologicas
simples, correspondientes a organismos alimentados del sustrato y carnivoros,
como también escasas estructuras verticales o inclinadas relacionadas con

organismos que se alimentan de material en suspension.

3.3.2.2 Facies A2: Arenisca con estratificacion cruzada tipo
Hummocky o Swaley
La facies A2 constituye el 10% del total de facies de areniscas de la clase de
facies arenosa. La presencia de estratificacion cruzada tipo Hummocky (Figuras
3.7a y 3.7b; Tabla 3.1) y/o Swaley (Figuras 3.7c y 3.7d; Tabla 3.1), dentro de
estratos de areniscas de grano medio a grueso, caracteriza a esta facies. Los
estratos muestran espesores medios (17-25 cm), geometrias paralelas, poco
continuas y ondulantes. La estratificacion cruzada de tipo Hummocky se
presenta en sets de laminaciones de bajo angulo (<10°) con espesores de S a 7
cm, las cuales se truncan para dar un aspecto hamacado como lo ha descrito
Harms et al. (1975; Figura 3.7b). La base de los estratos exhiben gradacion
normal, observandose ocasionalmente fragmentos fosiles retrabajados de
Inoceramus labiatus. En algunos afloramientos, es comun observar surcos de
erosion con tamanos que varian entre 2 y 4 cm. La cima de los estratos pueden
presentar rizaduras simétricas con longitudes de onda que varian entre 8 cm y
12 cm. Los estratos de arenisca exhiben ocasionalmente a la cima estructuras
truncadas correspondientes a estratificacion cruzada tipo Swaley, con
longitudes que oscilan entre 15 y 20 cm. El indice de bioturbacién que presenta
la facies A2 varia de escaso a poco comun (BI 1-2; Tabla 3.1) y esta

representado por los icnogéneros de Thalassinoides sp., Skolithos sp., Planolites
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sp., (Figura 3.8a) Palaeophycus sp., (Figura 3.8b) y ocasionalmente Ophiomorpa

sp., localizados hacia la base de los estratos.
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Figura 3. 5 Perfiles sedimentologicos condensados que ilustran las facies y sub facies de los perfiles Tierras
Blancas 1y Tierras Blancas 2, localizados en la porcion frontal del anticlinal La Caja.
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Figura 3. 6 Perfiles sedimentoldgicos condensados que ilustran las facies y sub facies de los perfiles Gallineros
y Cerro Bola, ubicados en la porcion frontal del anticlinal La Caja, y Salaverna, localizado en la parte trasera
del anticlinal La Caja.

La facies se presenta en el perfil Tierras Blancas 2 (Figura 1.1; ver Capitulo 1),

(Figura 3.5), en donde sobreyace de manera erosiva a la sub facies AL2.1, y

subyace a la facies L2 y a la sub facies AL2.1 (Figura 3.5).

Interpretacion hidrodinamica

La estratificacion cruzada tipo Hummocky es una estructura formada por la

interaccion del oleaje y las tormentas (Harms et al., 1975; Dott y Bourgeois,
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1982; Aigner, 1985; Collinson y Thompson, 1989; Yang et al., 2006). Dott y
Bourgeois (1982) senalan que la formacion de la estratificacion cruzada tipo
Hummocky esta comunmente asociada con sedimentos de tamanos de arenas
finas, derivados del offshore o shoreface, los cuales son depositados sobre el

nivel base del oleaje.

- <

Figura 3. 7 Fotografias d
cruzad tipo Swaley.

El proceso de depésito de la estratificacion cruzada tipo Hummocky involucra la
caida del sedimento en suspension y desarrollo del flujo de traccion lateral,
debido a la oscilacion del oleaje (Dott y Bourgeois, 1982; Duke, 1985). Dott y
Bourgeois (1982) senalan que bajo flujos intensamente oscilatorios, olas de
gran tamano, pueden atrapar arena sobre una superficie irregular y moldearla
dentro de hamacas y swales circularmente rugosas y carentes de orientacion.
Los mismos autores afirman que las condiciones hidrodinamicas que rigen la
formacion de estratificacion cruzada tipo Hummocky son analogas con la
transicion de condiciones de estratos dentro de un régimen de flujo superior,
que se desarrollan en flujos unidireccionales. La estratificacion cruzada tipo
Swaley representa una variante de la estratificacion cruzada tipo Hummocky,

en la cual la parte superior hamacada se trunca, debido a corrientes
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posteriores y lnicamente se preserva la parte inferior (swales; Leckie y Walker,

1982; Dott y Bourgeois, 1982).

R

Figura 3. 8 Fotografias de los icnogéneros de Facies A2: (a) Th= Thalassinoides sp., PI=Planolites,
Sk=Skolithos sp., y (b) PI=Planolites sp., Pa=Palaeophycus sp. Tamafo de la barra 5 cm.

Las trazas de Thalassinoides sp., y Skolithos sp. representan organismos
alimentados del sustrato y carnivoros, como también organismos que se

alimentan de suspension.

3.3.2.3 Facies A3: Arenisca con rizaduras escalonadas y
Thalassinoides

La facies A3 representa el 10% del total de facies que conforman la clase de
facies arenosa (CFA; Tabla 3.1), consiste de areniscas con granulometria de
arenas finas. Presenta estratos delgados con espesores de S a 10 cm, que
exponen geometria tabular y erosiva. Las estructuras sedimentarias que
caracterizan a esta facies son rizaduras escalonadas con longitudes de 13 a 18
cm y espesores que oscilan entre y 10 cm, presentes en sets de 7 a 15 cm
(Figuras 3.9a y 3.9b; Tabla 3.1). El indice de bioturbacion de esta facies varia
de ausente a escaso (BI 0-1), representado por el icnofosil de Thalassinoides
sp., (Figuras 3.10a y 3.10b; Tabla 3.1). En la base de los estratos
ocasionalmente se presentan depositos de granos con tamanos de granulos y/o
arenas gruesas, asi como marcas de arrastre de particulas y turboglifos con
longitudes de 2 a 4 cm. Esta facies se distribuye en los perfiles Tierras Blancas
1 y Tierras Blancas 2 (Figura 1.1; ver Capitulo 1), donde sobreyace las facies
Al, L1, sub facies AL3.1, y subyace a la facies L1, sub facies AL2.1 y A4.1
(Figura 3.5).
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Tamafio de la barra 7 cm.

Interpretacion hidrodinamica

Las rizaduras escalonadas resultan de la remocion incompleta del sedimento y
de la migracion de rizaduras dentro de un régimen de flujo constante, lo cual
favorece la superposicion de las rizaduras superiores sobre las rizaduras
inferiores. Dichas estructuras representan un transporte de corrientes de fondo
y altas tasas de sedimentacion de la carga en suspension, dentro de un régimen
de flujo inferior (Walker, 1963; Srodon, 1974; Allen, 1968). Las rizaduras
escalonadas estan asociadas con flujos no uniformes, que se expanden por la
pérdida de confinamiento o disminuciéon en el gradiente de la pendiente, lo cual
favorece que la intensidad de la turbulencia disminuya en distancias
relativamente cortas (Zane et al., 2012), propiciando la pérdida abrupta de su
capacidad de transporte de sedimentos (cf., Hiscott, 1994; Kneller, 1995), y el
deposito rapido de la carga en suspension (Zane et al.,, 2012). Las rizaduras
escalonadas pueden representar tasas de sedimentacion de corta duracion
(Sorby, 1908; Walker, 1969; Allen, 1970 y 1973), cuya formacion deriva de
corrientes unidireccionales desarrolladas en montes de barras, sistemas
deltaicos influenciados por rios (Ashley et al., 1982; Van der Berg y Gelder,
1993; Li et al., 2010), como sistemas turbiditicos (canales, levee; Sorby y 1908).
Allen (1973) senala que el estudio de rizaduras escalonadas permite el
entendimiento de procesos de inundacion relacionados con rios y corrientes
turbiditicas. La presencia de Thalassinoides sp., representa trazas inclinadas y
verticales de organismos alimentados del material en suspension, en tanto que
los bajos indices de bioturbacion y la escasa variedad de icnogéneros refleja

condiciones altamente estresantes (MacEachern et al., 2007).
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Figura 3. 10 Fotografias de los icnogéneros de la Facies A3: (a) y (b) Th=Thalassinoides.

3.3.2.4 Facies A4: Arenisca con estratificacion gruesa a media

La facies de arenisca con estratificacion gruesa a media (A4; Tabla 3.1)
constituye el 65% del total de facies arenosas que conforman la CFA (Tabla
3.1). La facies A4 se caracteriza por la presencia de (Tabla 3.1): i) depositos de
arenisca con estratificacion gruesa a media, granulometria de arenas medias a
gruesas; ii) estratos de arenisca amalgamados; iii) estratos de arenisca masivos;
iv) laminacion paralela; v) rizaduras; vi) clastos flotados; vi) indice de
bioturbacion que oscila entre ausente y abundante (BI 0-4), representado por
los icnogéneros: Megagrapton submontanum, Palaeophycus sp., Chondrites sp.,
Scolicia strozzii, Planolites sp., Zoophycus sp., (Tabla 3.1). La facies A4 se
distribuye en los perfiles Tierras Blancas 1, Tierras blancas 2, Gallineros y
Cerro Bola (Figura 1.1; ver Capitulo 1).

Considerando la presencia y/o ausencia de estructuras sedimentarias y el

contenido icnofaunistico, la facies A4 se divide en cinco sub facies (Tabla 3.1).

3.3.2.4.1 Sub Facies A4.1: Arenisca masiva de grano grueso-medio con
limites erosivos y estratos acuiados

La sub facies A4.1 se caracteriza por presentar estratos masivos de areniscas
de grano grueso, que muestran coloracion rojiza y contactos altamente erosivos
(Figura 3.11a; Tabla 3.1). El espesor de los estratos varia de delgado (~10 cm)
a medio (~45 cm) con geometria acunada. Las estructuras de base consisten de
surcos de erosion (Figura 3.11b) y turboglifos, que se muestran en tamanos
medianos y pequenos (~10 a 5 cm). Esta facies carece de fésiles traza (BI-O;
Tabla 3.1). La sub facies A4.1 se distribuye en los perfiles Tierras Blancas 1,

Tierras Blancas 2, Gallineros y Cerro Bola (Figura 1.1; ver Capitulo 1), donde
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sobreyace de manera erosiva a la facies A3, L2, sub facies AL2.1 y subyace a la

sub facies A4.4, AL2.1 y AL3.1 (Figuras 3.5y 3.6).

Figura 3. 11 Fotografias de la sub facies A4.1: (a) y (b) estratos de arenisca masiva de grano grueso, con
limites erosivos.

Interpretacion hidrodinamica

Blatt et al (1972), Reineck y Singh (1980) y Ricci-Lucchi (1995), han
documentado que los estratos de areniscas masivos que carecen de estructuras
sedimentarias representan el depodsito rapido del sedimento transportado en
suspension, evidenciando la ausencia de la fase de traccion durante el proceso
de deposito. Otros autores atribuyen la ausencia de estructuras sedimentarias
de caracter interno a: i) altas y continuas tasas de sedimentacion asociadas a
corrientes turbiditicas de alta densidad (cf., Arnott y Hand, 1989; Allen 1991;
Sparks, 1993; Stevenson y Peakall, 2010), que posibilitan el decaimiento rapido
del flujo (cf., Kneller y Branney, 1995; Arnott y Hand, 1989); ii) erosion post-
deposicional de las divisiones Tb y Tc de Bouma, debido a corrientes de fondo
(Baas, 2004) y, iii) al decaimiento total del flujo, donde la estabilidad de la
corriente turbiditica de alta densidad, es relativamente corta para propiciar la

formacion de las divisiones Tb y Tc (Allen y Friend, 1976; Baas, 2004).

3.3.2.4.2 Sub Facies A4.2: Arenisca masiva con estratos gruesos y
amalgamados

La sub facies A4.2 consta de areniscas de grano grueso y se caracteriza por

presentar estratos masivos con espesores gruesos a medios (25 a 70 cm). La

geometria de los estratos es tabular y paralela, ocasionalmente erosiva, y

frecuentemente se presentan amalgamados (Figuras 3.12a y 3.12b; Tabla

3.1). Esta facies no muestra estructuras sedimentarias internas (Figura 3.12c).
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En algunos estratos es comun observar clastos flotados de lutitas de 2 a 12 cm
de largo y 2 a 3 cm de ancho a la cima del estrato (Figura 3.12d; Tabla 3.1). El
indice de bioturbacion de la sub facies A4.2 es ausente (BI-O; Tabla 3.1). Dicha
sub facies aflora en las localidades de Tierras Blancas 1, Tierras Blancas 2 y
Gallineros (Figura 1.1; ver Capitulo 1), donde sobreyace a la facies AL1, sub
facies A4.3, A4.4, 4.5, AL2.2 y AL3.2, y subyace a las facies AL1, L2, sub
facies A4.3, A4.4 y AL3.2 (Figuras 3.5 y 3.6).

Figura 3. 12 Fotografias de la sub facies A4.2: (a), (b) y (c) estratos de arenisca masiva de grano grueso, con
estratos amalgamados y (d) cléstos flotados de lutita.

Interpretacion hidrodinamica

Las caracteristicas de la sub facies A4.2, como son estratos amalgamados de
arenisca carentes de estructuras sedimentarias internas y la presencia de
clastos flotados de lutitas, son similares a las descritas en la facies B1.1 dentro
de la propuesta de Pickering et al. (1989) para depédsitos profundos, quienes
sugieren que el transporte corresponde a corrientes turbiditicas de alta
concentracion.

Los mismos autores, interpretan que el proceso de depédsito resulta de la caida

rapida del sedimento, debido al desarrollo de friccion intergranular a la base del
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flujo. Mutti y Normark (1987) interpretan que las areniscas masivas con clastos
flotados representan la aceleracion del flujo y el deposito rapido de la carga de
sedimento, debido a periodos de intensa turbulencia que se desarrollan durante

un brinco hidraulico.

3.3.2.4.3 Sub Facies A4.3: Arenisca masiva de estratos delgados y grano
grueso

La sub facies A4.3 se caracteriza por presentar estratos de areniscas gruesas
dentro de estratos delgados (~13 cm; Tabla 3.1). Los contactos entre los
estratos son principalmente erosivos y rectos. El tamano de grano es grueso y
en menor proporcion se presentan granos con tamanos de arenas medias
(Figuras 3.13a y 3.13b; Tabla 3.1). Ocasionalmente, se presenta el deposito de
material del tamafio de arenas muy gruesas hacia la base del estrato. La sub

facies A4.3 muestra clastos flotados de 1 a 3 cm de eje corto y de 5 a 15 cm de

Figura 3. 13 Fotografias de la sub facies A4.3: (a) y (b) arenisca de grano grueso con estratos delgados,
masivo, amalgamados, (c) clastos flotados de lutita y (d) surcos de erosion.

eje largo (Figura 3.13c; Tabla 3.1).
En la base muestran marcas de arrastre de particulas y surcos de erosion
(Figura 3.13d). La sub facies A4.3 se diferencia de la sub facies A4.2 por la

presencia de icnofosiles, muestra un indice de bioturbacion que oscila entre
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ausente y moderado (BI 0-3; Tabla 3.1), el cual esta representado por los
icnogéneros Megagrapton submontanum (Figura 3.14a) y Chondrites sp.,

presentes a la base y parte media de los estratos.

Figura 3. 14 Fotografias de los icnogéneros de la Facies A4: sub facies A4.2, (a) Ms=Megagrapton
submontanum, sub facies A4.3 (b) Zo= Zoophycus, (c) Pt=Palaeophycus tubularis, Pa=Palaeophycus y (d) Pr=
Paleomeandron robustum, Pt=Palaeophycus tubularis, Cs=Cosmophorae sinuosa, sub facies A4.5 (e)
Pa=Palaeophycus, Pt=Planolites, Ms=Megagrapton submontanum (f) Ms=Megagrapton submontanum.
Tamario de la barra 10 cm.

Se distribuye en los afloramientos de Tierras Blancas 1, Tierras Blancas 2,
Gallineros y Cerro Bola, donde sobreyace a la facies AL1, subfacies A4.2, A4.4,
AL2.1, AL2.2, AL3.2, y subyace a la facies AL1, sub facies A4.2, A4.4, A4.5,
AL2.2, AL3.2 (Figuras 3.5 y 3.6; Tabla 3.1).
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Interpretacion hidrodinamica

La sub facies A4.3 puede ser interpretada como un depésito de lag, asociado
con procesos de traccion, donde el transporte de los sedimentos puede estar
relacionado con fuertes corrientes de fondo, bajo condiciones de alta densidad
(Pickering et al.,, 1986; Ghibaudo, 1992). Las caracteristicas que presenta la
sub facies A4.3 son similares a las descritas para la facies B1.2, dentro del
modelo propuesto por Pickering et al. (1986). Los fosiles traza de la sub facies
A4.3 corresponden a organismos cuyo patron de perforacion es regular y se
atribuye a la combinacion de actividad de alimentacion y vivienda (e.g., Heard y

Pickering, 2008).

3.3.2.4.4 Sub Facies A4.4: Arenisca con laminacion paralela y carpetas
de traccion

La sub facies A4.4 consiste de areniscas de tamano de arenas gruesas a
medias, dentro de estratos con espesores que varian entre 20 y 35 cm, que
exhiben geometria paralela y tabular (Figura 3.15a; Tabla 3.1). Las estructuras
que distinguen a la sub facies A4.4 consisten en gradacion normal y/o inversa
y laminacion paralela (Figura 3.15a; Tabal 3.1). Ocasionalmente, se presentan
clastos flotados de lutitas, en la parte media y superior de los estratos, con
tamanos que varian de 3 a 15 cm de eje largo y 1 a 2 cm de eje corto (Figura
3.15b). Hacia la base de los estratos se observan surcos de erosion (Figura
3.15c¢), marcas de arrastre y ocasionalmente se presentan pequenos rellenos de
surcos. El contenido paleontolégico de la sub facies A4.4 consiste de amonites
de la especie Texanites. Los icnogéneros presentes en esta facies son Zoophycus
sp., (Figura 3.14b), Chondrites sp., Scolicia strozzii, Palaeophycus tubularis,
Planolites sp., Strobilorhaphe glandifer (Figuras 3.14b-3.14d), los cuales
representan un indice de bioturbacion que varia de bajo a moderado (BI 1-3;
Tabla 3.1). Esta sub facies se distribuye en los perfiles Tierras Blancas 1,
Tierras Blancas 2, Gallineros y Salaverna (Figura 1.1; ver Capitulo 1).
Sobreyace a las facies AL1, Cg, sub facies A4.2, A4.3, AL2.1, AL3.2, y subyace
a las facies AL1, L2, Cg, sub facies A4.1, A4.2, A4.3, A4.5, AL2.2, AL3.2
(Figuras 3.5 y 3.6).
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Interpretacion hidrodinamica
Los estratos de arenisca con laminacion paralela, gradacion normal e inversa
de la sub facies A4.4 coinciden con las caracteristicas descritas por Hiscott y

Middleton (1979) para una facies similar de la Formacion Tourelle (Ordvicico

Figura 3. 15 Fotografias de la sub facies A4.4: (a) arenisca de grano grueso a medio que muestra carpetas de
traccion y laminacién paralela; (b) gradacion normal y clastos flotados de lutita; (c) carpetas de traccion y
surcos de erosion; (d) impresion de Amonite Texanites sp.

Temprano), en Quebec, Canada; quienes ademas describen una superficie
basal horizontal erosiva, una subdivision inversamente gradada y una

subdivision masiva a la cima del estrato. Las caracteristicas de la sub facies
A4.4 son similares a las de la facies A2.6 detallada por Pickering et al. (1986),
quienes interpretan que el transporte de los sedimentos esta asociado con
corrientes turbiditicas altamente concentradas, donde el mecanismo
deposicional del sedimento que se encuentra en suspension es rapido y grano a
grano, debido al congelamiento por friccion que se produce en la base de la
corriente turbiditica. Hendry (1972) senal6é que el depodsito de sedimentos de
grano grueso y la presencia de laminaciéon paralela pueden estar asociadas con
fuertes corrientes de fondo. Las estructuras de los icnogéneros, tales como

Scolicia strozzii, Palaeophycus tubularis y Planolites sp., corresponden a
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organismos alimentados por el depédsito, como también organismos que

combinaban las actividades de vivienda y alimentacion (Zhang, et al., 2008).

3.3.2.4.5 Sub Facies A4.5: Arenisca con gradacion normal y rizaduras
asimétricas

La sub facies A4.5 consiste de arenisca que presentan una granulometria de
arenas gruesas a finas, con una rango de estratificacion que varia de delgada a
media (7 a 20 cm), geometrias rectas y ocasionalmente erosivas (Figuras 3.16a
y 3.16b; Tabla 3.1). Esta sub facies se caracteriza por el desarrollo de
gradacion normal y rizaduras asimétricas, que presentan longitudes de onda
que varian entre 10 y 15 cm y espesores de 7 a 10 cm (Figuras 3.16a-3.16d;
Tabla 3.1). A la base de los estratos es comun observar surcos de erosion,
marcas de arrastre de particulas y turbogliflos, y ocasionalmente granulos o

arenas gruesas.

Las trazas de la suite icnofaunistica representan un indice de bioturbacion que
oscila entre moderado y comun (BI 3-4; Tabla 3.1), consiste de los icnogéneros
Palaeophycus tubularis, Planolites sp., Megagrapton submontanum con tamanos

que varian de 7 a 15 cm de longitud, localizados hacia la base de estrato y

v

Figura 3. 16 Fotografias de la sub facies A4.5: (a), (b), (c) y (d) estratos de arenisca con gradacion normal y
rizaduras asimétricas.
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ocasionalmente en la parte media (Figuras 3.14e-3.14f, Tabla 3.1). Se
distribuye en los perfiles Tierras Blancas 1, Tierras Blancas 2, Gallineros y
Salaverna (Figura 1.1; ver Capitulo 1). Sobreyace a la sub facies A4.3 y AL3.2,
y subyace a las facies AL1 y L2, sub facies A4.2 (Figuras 3.5 y 3.6).

Interpretacion hidrodinamica

La presencia de gradacion normal y rizaduras en la sub facies A4.5 son
caracteristicas similares a las descritas para la facies B2.2 dentro de la
propuesta de Pickering et al (1986), quienes interpretan un proceso de
transporte de sedimentos por corrientes turbiditicas diluidas o fuertes
corrientes de fondo dentro de canales confinados. El proceso deposicional ha
sido asociado a: i) suspension intermitente, debido a la dispersion de granos; ii)
desarrollo de avalanchas (Mutti, 1977; Hiscott y Middleton, 1979; Pickering et
al., 1986). Los icnofosiles de la sub facie A4.5 exponen patrones de perforacion
que registran la combinancion de las actividades de vivienda y alimentacion del
material en suspension y del sustrato, en tanto que los indices de bioturbacion

reflejan condiciones estables de energia y aporte de nutrientes.

3.3.3 Clases de Facies de Areniscas Lodosas (CFAL)

La clase de facies de areniscas lodosas representa el 40% de las diferentes
facies presentes en el area de estudio. Se caracteriza por presentar: i) estratos
con espesor delgado a medio; ii) la secuencia parcialmente de Bouma (Tbc,
Tbced, Tcde); iii) pliegues sinsedimentarios; iv) indice de bioturbacién que varia
de moderado a abundante (BI 3-5), caracterizado por la presencia de los
icnogéneros: Chondrites sp., Scolicia strozzii, Strobilorhaphe glandifer, Lorenzina
plana, Palaeophycus tubularis, @ Cosmophorae sinuosa, Megagrapton
submontanum (Tabla 3.1). Esta clase de facies se encuentra distribuida en los
perfiles Tierras Blancas 1, Tierras blancas 2, Gallineros y Cerro Bola (Figura
1.1; ver Capitulo 1). Considerando la presencia y/o ausencia de la Secuencia
Bouma, el espesor de los estratos y el contenido icnofaunistico, la CFAL se

divide en tres facies y cinco sub facies (Tabla 3.1).
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3.3.3.1 Facies AL1: Arenisca lodosa masiva de estratificacion media-
delgada

La facies AL1 representa el 15% del total de las facies de areniscas lodosas, se
caracteriza por la intercalacion de lutitas y areniscas con ausencia de
estructuras sedimentarias. La facies de arenisca presentan una relacion 55%-
45%, con respecto a la de lutita. Las areniscas consisten de estratos con
espesores medios a muy delgados (5 a 18 cm), con geometria ondulada y
ocasionalmente recta. La granulometria de los depodsitos de arenisca varian
entre arenas medias y finas (Tabla 3.1). La arenisca de la facies AL1 carece de
estructuras sedimentarias internas (Figuras 3.17a y 3.17b; Tabla 3.1); sin
embargo, esporadicamente se observan posibles mud chips (Figura 3.17c),
estructuras de carga, marcas de arrastre de particulas a la base y limites

altamente erosivos (Figura 3.17d). Los depositos de lutitas exhiben espesores

de 7 a 10 cm y presentan laminacion paralela en setsde 0.5 a 1 cm.

e :
5 O a

Figura 3. 17 Fotografias de la sub facies AL1: (a) y (b) estratos masivos de arenisca lodosa, (c) mud chips, (d)
estratos masivos de arenisca lodosa con limites altamente erosivos.

La facies AL1 presenta un indice de bioturbaciéon que varia de moderado a
abundante (BI3-5; Tabla 3.1), representado por trazas de Scolicia strozzii,

Palaeophycus tubularis, Strobilorhaphe glandifer, Protopaleodictyon spinela
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(Figura 3.18a) y Chondrites sp. (Figura 3.18.b). La facies AL1 se distribuye en
los afloramientos de Salaverna, Tierras Blancas 1, Tierras Blancas 2 y
Gallineros (Figura 1.1; ver Capitulo 1). Subyace a las sub facies A4.2, A4.3,
A4.4, A4.5, AL3.1, AL3.2, y sobreyace a las sub facies A4.2, A4.4, A4.4,
AL3.2 y CAO (Figuras 3.5y 3.6).

Interpretacion hidrodinamica

Las caracteristicas sedimentologicas de la facies AL1 son similares a las
descritas por Pickering et al. (1986) para la facies C1.1, quienes interpretan que
este tipo de secuencias se generan mediante el transporte de corrientes

turbiditicas de alta concentracion ricas en lodo o por flujos de escombro

arenosos.

= Py

Figura 3. 18 Fotografias de los icnogéneros presentes en la Facies AL1: Ss=Scolicia stronzzii, Pt=Palaeophycus
tubularis, Sg=Strobilorhaphe glandifer; (b) Ch=Chondrites sp.

El proceso de depédsito puede atribuirse al incremento de la friccion
intergranular o al aumento de la cohesion entre los granos, asociado a
depositos en masa (Pickering et al.,, 1989). Los icnogéneros presentes en la
facies AL1 representan patrones de perforacion de organismos que se
alimentan del sustrato (Zhang, et al, 2008; Heard y Pickering, 2008). Los
icnogéneros presentes en la facies AL1 representan estructuras de organismos
que se alimentan del sustrato bajo condiciones de flujo que oscilan de

moderado a alto (Zhang et al., 2008; Heard y Pickering, 2008).

3.3.3.2 Facies AL2: Arenisca lodosa de estratificacion media
La facies AL2 constituye el 55% del total de las facies de areniscas lodosas y se

caracteriza por la presencia de: i) estratos de arenisca y lutita con espesores

63



CAPITULO 3

medios (15 a 20 cm); ii) gradacion normal; iii) laminacion paralela; iv) rizaduras;
v) indice de bioturbacion que varia de bajo a abundante (BI 2-4), representado
por trazas de Thalassinoides sp., Chondrites sp., Ophiomorpha sp., Paleophycus
sp., Planolites sp., Palaeophycus tubularis, Megagrapton submontanum,
Helmenthopsis abeli (?) y Cosmorhaphe sinuosa, distribuidos
predominantemente a la base de los estratos de arenisca, como también en la
parte media y cima de los depositos de lutita (Tabla 3.1). La facies AL2 se
distribuye en los perfiles Tierras Blancas 1, Tierras Blancas 2, Gallineros, Cerro
Bola y Salaverna (Figura 1.1; ver Capitulo 1). Considerando las caracteristicas
sedimentologicas y el contenido icnofaunistico, la facies AL2 se ha dividido en

dos sub facies (Tabla 3.1), las cuales se describen a continuacion:

3.3.3.2.1 Sub Facies AL2.1: Arenisca lodosa con gradaciéon normal,
laminacion paralela y rizaduras

La sub facies AL2.1 representa el 60% del total de la facies AL2, consiste de
una alternancia ritmica de arenisca y lutita, en relaciones promedio de 45%-
55%. La arenisca exhibe una granulometria de arenas medias a finas, dentro de
los estratos que varian de delgados a medios (12 a 20 cm), con geometria
paralela y ocasionalmente ondulada hacia la cima (Figuras 3.19a y 3.19b;
Tabla 3.1). A la base de los estratos predomina gradacion normal y
laminaciones paralelas en sets de 3 a 7 cm, que pueden gradar a rizaduras
asimétricas (Figuras 3.19b y 3.19c; Tabla 3.1) con linea de cresta sinuosa y
longitud de onda que varia de 10 a 15 cm, asi como con 8 cm de ancho
(Figuras 3.19a-3.19c; Tabla 3.1). A la base de los estratos se observan limites
erosivos con pequenos surcos de erosion y escasas marcas de arrastre de
particulas (Figura 3.19d; Tabla 3.1). La sub facies AL2.1 se diferencia de la
sub facies AL2.2 por el contenido icnofaunistico (Tabla 3.1), caracterizado por
fosiles trazas situados a la base de los estratos de arenisca y en la parte media
de los depositos de lutita, con tamanos que varian entre 2 y 5 cm,
correspondientes a los icnogéneros de Paleophycus sp., Planolites sp.,
Thalassinoides sp., Ophiomorpha sp., y Chondrites sp., (Figuras 3.20a-3.20d).
El indice de bioturbacion varia de poco comun a comun (BI 2-4; Tabla 3.1).

Esta facies se distribuye en toda el area de estudio (Figura 1.1; ver Capitulo 1),
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donde sobreyace a las facies Al, A3, L1, sub facies A4.1, AL3.1, y subyace a
las facies Al, A2, A3, L2, a las sub facies A4.1, A4.4, AL3.1 (Figuras 3.5 y
3.6).

v " P
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Figura 3. 19 Fotografias de la sub facies AL2.1: (a), (b) y (c) gradacion normal, laminacién paralela y
rizaduras asimétricas, (d) marcas de arrastre de particulas y turboglifos hacia la base de estratos delgados de
arenisca de grano medio.

Interpretacion hidrodinamica

El desarrollo de gradacion normal se asocia con cambios de densidad de los
granos que son transportados en suspension y representan la disminucién
paulatina de la velocidad del flujo, debido al transporte por traccion (de Vries,
1965). Otros autores (Allen, 1982; Boggs, 2006) senalan que el origen de la
gradacion normal puede relacionarse con la transicion de un flujo turbulento a
un flujo laminar. El desarrollo de laminaciéon paralela y su transicion a
rizaduras asimétricas han sido relacionados con procesos que implican el
incremento de las condiciones hidrodinamicas, tales como turbulencia,
documentados en corrientes turbiditicas de baja densidad (Allen, 1971; Stow,
1979). El proceso deposicional de esta sub facies puede ser interpretado como
producto de flujos episédicos de baja energia (Allen, 1971). El ensamble

icnofaunistico de la sub facies AL2.1 representa trazas de organismos
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comedores del sustrato y del material en suspension, asi como estructucturas

de vivienda.

o

Figura 3. 20 Fotografias de los icnogéneros de la sub facies AL2.1: (a) Pl= Planolites sp., Th=Thalassinoides sp.,
Pa=Palaeophycus sp., (b) Th=Thalassinoides sp., PI= Planolites sp., (c) Th=Thalassinoides sp., (d) PI= Planolites
sp., Op=0Ophiomorpha sp.

3.3.3.2.2 Sub Facies AL2.2: Arenisca lodosa con gradacion normal,
laminacion paralela, rizaduras e icnofésiles profundos
La sub facies AL2.2 representa el 40% de la facies AL2, se caracteriza por
presentar una intercalacion de estratos con espesores medios de arenisca y
lutita, con proporciones de 65%-35%. Las areniscas presentan granulometria
que varia de arenas gruesas a finas, con estratos de espesores medios (12 y 25
cm), con geometria ondulada y ocasionalmente erosiva o recta (Figuras 3.21a 'y
3.21b; Tabla 3.1). La estructuras sedimentarias de caracter interno son (Tabla
3.1): i) gradacion normal (Figura 3.21); ii) laminacion paralela, en setsde 5 a 7
cm; iii) rizaduras asimétricas, con longitudes de 13 a 17 cm, y 3 a S cm de
ancho (Figuras 3.21a-3.21c); iv) ocasionalmente pliegues sin-sedimentarios
(Figura 3.21d). La base de los estratos de arenisca exhiben estructuras de

carga, surcos de erosion y marcas de arrastre de particulas. Los depositos de
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lutita presentan espesores de 13 y 15 cm y exhiben laminacion paralela en sets

de 0.3 a 0.5 cm.

Figura 3. 21 Fotografias de la sub facies AL2.2: (a) laminacion paralela y rizaduras asimétricas, (b) y (c)
gradacién normal y rizadura asimétrica y (d) pliegues sinsedimentarios.

La sub facies AL2.2 presenta un indice de bioturbacion moderado (BI-3; Tabla
3.1), representado por los icnogéneros Palaeophycus tubularis, Helmenthopsis
abeli (?), Cosmorhaphe sinuosa (Figura 3.22a), Megagrapton submontanum
(Figura 3.22b), distribuidos a la base de los estratos de arenisca, como en la
parte media y cima de los depésitos de lutita (Figuras 3.22a y 3.22b). La sub
facies aflora en los perfiles de Tierras Blancas 1, Tierras Blancas 2 y Gallineros
(Figura 1.1; ver Capitulo 1). Sobreyace a la facies L2, subfacies A4.3, A4.4,
AL3.2, y subyace a las faies L2, Cg, subfacies A4.2, A4.3, AL3.2 (Figuras 3.5
y 3.6; Tabla 3.1).

Interpretacion hidrodinamica
La presencia de las divisiones Ta, Tb y Tc de la Secuencia Bouma en la sub
facies AL2.2, son similares a las descritas por Pickering et al. (1986) para la

facies C2.1. Dichos autores interpretan que el sedimento es transportado por
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corrientes turbiditicas de alta concentracion, en tanto que el mecanismo
deposicional se desarrolla por la segregaciéon grano a grano de las particulas en
suspension. Las estructuras de los fosiles traza presentes en la sub facies AL2
corresponden a organismos que se alimentaban del sustrato y/o del sedimento

en suspension, como también organismos que vivian en el sustrato.

Figura 3. 22 Fotografias de los icnogéneros de la sub facies AL2.2: (a) Ha=Helmenthopsis abeli (?),
Cs=Cosmophorae sinuosa, Pt=Palaeophycus tubularis, Ph=Palaeophycus heberti, y (b) Ms=Megagrapton
submontanum. Tamafio de la barra 5 cm.

3.3.3.3 Facies AL3: Arenisca lodosa de estratificacion delgada

La facies AL3 constituye el 30% del total de la clase facies de areniscas lodosas
y se caracteriza por la presencia de (Tabla 3.1): i) estratos delgados de arenisca
intercalados con lutita; ii) laminacion paralela; iii) rizaduras escalonadas; iv)
laminacion convoluta; v) pliegues sin sedimentarios y, vi) un indice de
bioturbacion que varia de ausente a moderado (BIO-3; Tabla 3.1), representado
por la presencia de Cosmophorae sinuosa, Palaeophycus tubularis,
Desmograpton dertonensis, distribuidos predominantemente en la base de los
estratos de arenisca y en la parte media y cima de los depédsitos de lutita. La
facies AL2 se distribuye en los perfiles Tierras Blancas 1, Tierras Blancas 2,
Gallineros, Cerro Bola y Salaverna (Figura 1.1; ver Capitulo 1). Tomando en
consideracion las estructuras sedimentarias y el contenido icnofaunistico, la
facies AL2 ha sido dividida en dos sub facies, las cuales son descritas a

continuacion:
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3.3.3.3.1 Sub Facies AL3.1: Arenisca lodosa con laminacion paralela

La sub facies AL3.1 representa el 25% del total de la facies AL3, se caracteriza
por presentar una alternancia de estratos delgados de arenisca y lutita, que
exhiben wuna relacion 45%-55%. Los depodsitos de arenisca presentan
granulometria de arenas medias, con estratos de espesores delgados (5 a 7 cm)
y geometrias tabulares que se caracterizan por exhibir laminaciones paralelas
en sets de 3 a 5 cm (Figuras 3.23a y 3.23b). Los estratos de arenisca de la sub
facies AL3.1, ocasionalmente, exhiben volcanes de arena, observados en corte
vertical, los cuales muestran forma conica y presentan un diametro de 4 cm,
asi como laminacion paralela en los flancos. Asi mismo en la parte superior de
los flancos se observan pequenos diques (3-4 cm de longitud) de arenas
gruesas. Esporadicamente, los estratos de arenisca presentan estructuras en
disco y plato, que representan pequenas discontinuidades concavas hacia la
cima, con longitudes que varian de 2 a 5 cm. Los depositos de lutitas muestran
espesores de 7 a 10 cm y presentan laminacion paralela en sets de 0.3 a 1 cm.
La sub facies AL3.1 presenta un indice de bioturbacion ausente (BI-O; Tabla
3.1). Dicha sub facies se distribuye en los perfiles Tierras Blancas 1, Tierras

Blancas 2 y Gallineros (Figura 1.1; ver Capitulo 1).

Figura 3. 23 Fotografias de la sub fa
granos fino, con laminacion paralela.
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Sobreyace a la facies A3, sub facies A4.1, AL2.1, y subyace a las facies A3,
AL1, sub facies AL2.1 (Figuras 3.5 y 3.6; Tabla 3.1).

Interpretacion hidrodinamica

Diversos autores senalan que el desarrollo de laminacion paralela esta asociada
con un flujo de régimen superior, en el que ocurre la separacion grano a grano
debido a las diferencias de densidad entre los granos que se transportan en
suspension (Cheel y Middleton, 1985; Paola et al.,, 1989). El desarrollo de los
volcanes de arena se ha atribuido a la expulsion de agua del sedimento semi-
consolidado; dicho proceso permite la introduccion y depodsito de sedimento
alrededor de la fuente para formar un cono o un crater central (Burne, 1970;
Collinson y Thompson, 1989). Algunos autores senalan que la formacion de
dicha estructura depende de las tasas de licuefaccion, como la fluidizacion y la
compactacion del sedimento que es expulsado (Burne, 1970; Ross et al., 2011).
Los volcanes de arena pueden formarse como resultado de procesos de
compactacion sedimentaria post y sin-deposicional (Ross et al., 2011) y pueden
reflejar la disminucion de presion de una unidad sedimentaria que ha
experimentado licuefaccion (Collinson y Thompson, 1989). El desarrollo de las
estructuras de disco y plato, ha sido atribuido a procesos de presion sobre
estratos semi-consolidados, propiciando la expulsion de agua hacia la
superficie (Lowe, 1976). Las estructuras concavas son producto de la
reorganizacion interna de los lodos, debido a la expulsion de agua (Leeder,
1999). Los volcanes de arena y las estructuras de disco y plato, representan
estructuras que se desarrollan por procesos de licuefaccion y fluidizacion, y se
presentan dentro de ambientes sedimentarios marinos someros, fluviales, islas

de barreras y ambientes marinos profundos (Ross et al., 2011).

3.3.3.3.2 Sub Facies AL3.2: Arenisca lodosa con laminacion paralela,
rizaduras escalonadas y laminacion convoluta

La sub facies AL3.2 consiste de una alternancia de arenisca y lutita, que

presentan una relacion 40%-60%. Los estratos de arenisca exhiben rizaduras

asimeétricas con linea de cresta sinuosa, rizaduras escalonadas (Figura 3.24a) y

laminacion convoluta (Divisiones “Tbc” de la Secuencia Bouma; Figuras 3.24b-
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3.24d; Tabla 3.1), asi como pliegues sin sedimentarios (Figura 3.9; Tabla 3.1)
y ocasionalmente el desarrollo de estratificacion cruzada tipo tangencial. A la
base de los estratos arenosos se presentan surcos de erosion y
esporadicamente estructuras de carga (Figura 3.24b). La sub facies AL3.2
presenta un indice de bioturbacion moderado a comun (BI3-4; Tabla 3.1),
caracterizado por los icnogéneros Desmograpton dertonensis, Cosmorhaphe
sinuosa, Palaeophycus tubularis (Figuras 3.25a y 3.25b; Tabla, 3.1),
distribuidos principalmente a la base de los estratos de arenisca y en la parte

media y cima de los depodsitos de lutita. La sub facies se distribuye en los

afloramientos Tierras Blancas 1, Tierras Blancas 2 y Gallineros (Figura 1.1; ver
Capitulo 1), donde sobreyace a las facies AL1, L2, sub facies A4.2, A4.3,
A4.4, A4.5, AL2.2, y subyace a las facies AL1, L2, CAO, sub facies A4.3, A4.4,
A4.4  AL2.2 (Figuras 3.5y 3.6).

Figura 3. 24 Fotografias de la sub facies AL3.2: (a) laminacién paralela y rizaduras escalonadas, (b)
laminacién convoluta y laminacion paralela, (c) areniscas con pliegues sinsedimentarios y, (d) areniscas con
laminacién convoluta.
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Interpretacion hidrodinamica

La presencia de laminacion paralela, rizaduras escalonadas y laminacion
convoluta en la sub facies AL3.2, corresponden a las caracteristicas descritas
por Pickering et al. (1986) para la facies C2.2. Dichos autores atribuyen un
proceso de transporte asociado a corrientes turbiditicas de caracter intermedio
o corrientes de fondo; interpretan que el mecanismo de depoésito de las

particulas en suspension se realiza por la segregacion grano a grano.

Figura 3. 25 Fotografias de los icnogéneros de la sub facies AL3.2: (a) Pt=Palaeophycus sp., Ph=Palaeophycus
tubularis, y (b) Cs= Cosmophorae sinuosa, Pt= Palaeophycus tubularis, Dd=Demograpton dertonensis (?).

Los icnofosiles presentes en la sub facies AL3.2 representan estructuras de
organismos que habitan en el sustrato, como también organismos que se
alimentan del sedimento en suspension (Zhang, et al,, 2008; Heard y Pickering,
2008).

3.3.4 Clase de Facies Lodosas (CFL)

La clase de facies lodosas constituye el 15% de total de facies en el area de
estudio. Se caracteriza por presentar: i) depositos de limolita masivas; ii) lutitas
laminadas interestratificadas con areniscas de estratificacion muy delgada a
delgada; iii) ausencia de trazas fosiles. Dicha clase de facies se encuentra
distribuida en los perfiles Tierras Blancas 1, Tierras blancas 2 y Salaverna
(Figura 1.1; ver Capitulo 1). Considerando la granulometria y la presencia y/o

ausencia de estructuras sedimentarias la CFL se ha dividido en dos facies.

3.3.4.1 Facies L1: Limolitas masivas
La facies L1 esta constituida por Ilimolitas masivas de color café,

interestratificadas con material fino de color blanco, correspondiente a
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paleosuelo (Figuras 3.26a y 3.26b). Esta facies se caracteriza por la ausencia
de estructuras sedimentarias y material arenoso.
El grado de bioturbacion es ausente (IB 0). Se distribuye en los afloramientos

Tierras Blancas 1 y Salaverna (Figura 1.1; ver Capitulo 1), donde sobreyace a

las facies Al, A3, sub facies AL2.1, y subyace a la facies Al, sub facies AL2.1
(Figuras 3.5 y 3.6).

Figura 3. 26 Fotografias de la sub facies L1: (a) y (b) depdsitos de limos, carentes de estructuras sedimentarias
de carécter interno.

Interpretacion hidrodinamica

Los depodsitos masivos de limolitas carentes de fosiles trazas pueden
representar el depodsito de flujos de lodos en suspension, mediante procesos
que implican el deposito grano a grano del sedimento (MacEachern et al., 2005;
Bhattacharya y MacEachern, 2009). El deposito de la carga de sedimentos finos
se desarrolla dentro de la interface agua-aire-sedimento, y esta asociado con

periodos de exposicion subaérea (Wright, 1986).

3.3.4.2 Facies L2: Lutitas laminadas intercaladas con areniscas
La facies L2 se caracteriza por la presencia de lutitas laminadas

ocasionalmente intercaladas con estratos de arenisca de grano fino a medio
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(Figura 3.27a; Tabla 3.1). Los estratos son rectos u ondulados (Figuras 3.27a-
3.27c; Tabla 3.1). Las estructuras sedimentarias presentes en las lutitas son
laminaciones paralelas, en tanto que los estratos arenosos muestran rizaduras
asimétricas con linea de cresta sinuosa (Figuras 3.27a-3.27c). Esta facies
carece de la presencia de trazas fosiles. Se distribuye en los perfiles Tierras
Blancas 1, Tierras Blancas 2, Gallineros, Cerro Bola y Salaverna (Figura 1.1;
ver Capitulo 1), donde sobreyace a la facies A2, sub facies A4.2, A4.5, AL2.1,
AL3.2, y subyace a la facies Al, sub facies A4.1, AL2.2, AL3.2 (Figuras 3.5 y
3.6).

Figura 3. 27 Fotografias de la sub facies L2: (a) rizaduras asimétrica, (b) y (c) depdsitos de lutita y arenisca
con rizaduras asimétricas.

Interpretacion hidrodinamica

La intercalacion de lutitas laminadas con areniscas de grano fino a medio con
estratificacion muy delgada a delgada, son similares a las caracteristicas
presentes en la facies D2.1 descrita por Pickering et al. (1986). Dichos autores
senalan que los sedimentos de la facies D2.1 son transportados por corrientes
turbiditicas de baja concentracion y determinan que el proceso de deposito es

efectuado por la sedimentacion de la suspension que ocurre grano a grano.
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3.3.5. Clase de Facies Caédtica (CFC)

La clase facies caotica representa el 10% del total de la clases de facies
documentadas en el area de estudio. Esta clase de facies se caracteriza por la
presencia de intercalaciones caodticas de arenisca y lutita, en proporciones
variables, pliegues sinsedimentarios, clastos exoticos y estratos contorneados-

deformados. La CFC esta compuesta nicamente por la facies caodtica (CAO).

3.3.5.1 Facies CAO: Areniscas y lutitas caodticas, con pliegues
sinsedimentarios y estratos contorneados
La facies CAO1l se caracteriza por la presencia de depositos caodticos de
arenisca y lutita con relaciones variables (Tabla 3.1). Los estratos de arenisca
presentan una granulometria de arenas gruesas a finas, mostrando estructuras
sedimentarias internas como son rizaduras, rizaduras escalonadas y
ocasionalmente laminacion y/o estratificacion convoluta. La facies CAO exhibe:
i) espesores variables de 250 a 400 m; ii) clastos exoticos y estratos
contorneados 'y deformados  (Figuras 3.28a-3.28d); iii) pliegues
sinsedimentarios con ejes de pliegue verticales y orientaciones preferenciales N-
S, caracterizados por exhibir flancos paralelos con frecuente erosion del flanco
superior, muestran angulos inter flanco que varian de cerrados (20 cm) a
abiertos (2 m; Figuras 3.28b y 3.28c). Los pliegues sinsedimentarios se
diferencian de los generados por procesos tectonicos por presentar: 1) estratos
no deformados que pueden sobreyacer y subyacer al pliegue sinsedimentario; 2)
desarrollo de discordancia erosiva hacia la cima de los pliegues, la cual es
evidenciada por el truncamiento de la deformacion hacia la parte superior del
pliegue sinsedimentario, y por la restauracion de la superficie horizontal del
deposito. A la base de los estratos de arenisca se presentan surcos de erosion
y/o marcas de carga. Dicha facies presenta bloques de estratos exoticos con
fosiles trazas documentados en sub facies anteriores, mismas que no guardan
relacion con las caracteristicas litologicas y estructuras sedimentarias de la
facies CAO; los icnogéneros aloctonos presentes consisten de Planolites sp.,
Thalassinoides sp., y Paleophycus sp. La facies CAO se distribuye en los perfiles
Tierras Blancas 2 y Gallineros (Figura 1.1; ver Capitulo 1), donde sobreyace a

la facies AL1 y a la sub facies AL3.2 (Figuras 3.5 y 3.6).

75



CAPITULO 3

Figura 3. 28 Fotografias de la Clase de Facies de Caoticas: (a) clastos de arenisca contorneados de 1-2 m de
didmetro, (b) y (c) pliegues sinsedimentarios contorneados y (d) estrato contorneado de arenisca.

Interpretacion hidrodinamica

Los clastos exoticos y estratos contorneados y deformados, los depositos
caoticos de arenisca y lutita, muestran caracteristicas similares a las descritas
por Pickering et al. (1986) dentro de la facies F2.1. Dichos autores interpretan
un transporte en masa por gravedad del sedimento, mediante slumps, y
senalan que éstos pueden ser transicionales al depodsito de flujos de escombro
cohesivos. Stow et al. (1996) propusieron que los depositos asociados a slumps
pueden presentarse en pendientes con bajos gradientes, donde existe un gran
aporte de sedimentos de grano fino. El movimiento en masa del slump se
desarrolla comunmente en material no consolidado y exhibe una deformacion

plastica interna compleja con respecto al movimiento pendiente abajo.

3.4 Asociaciones de facies
El analisis de facies y la caracterizacion icnofaunistica permiten describir diez
asociaciones de facies (Tabla 3.2; Figuras 3.36-3.38), las cuales documentan

diez ambientes sedimentarios, asociados con el desarrollo de una linea de costa
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deltaica controlada/influenciada por oleaje que evoluciona hacia depositos de
abanico submarino durante el Turoniano-Campaniano Inferior. Es importante
mencionar que una facies puede estar presente dentro de diversas asociaciones
de facies (Tabla 3.2).

3.4.1. Asociacion de Facies 1 (AF1): Frente deltaico
influenciado/dominado por rios

La asociacion de facies 1

(AF1) esta compuesta por

las facies Al, A3, L2 y las

i S
[ S
I I 1)
I I §
=
T
sub facies AL2.1, AL3.1 L § £
1 ] —_
(Tabla 3.2), caracterizada » S g
I I I ":3 S
por presentar: (1) EI L 2 §
. — [ | E S
secuencias estrato y s RS
grano-crecientes (Figura 2BI3 43
3.29), (2) facies Figura 3. 29 Perfil sedimentologico medido en la seccién Salaverna,
representativo de la asociacion de facies 1. La leyenda se muestra en

heteroliticas y lodosas, (3) | figuras 3.5 y 3.6,

estratos con gradacion normal e inversa, (4) volcanes de arena con forma
conica (Figura 3.30a), (5) estructuras en disco (Figura 3.30b), (6) micro-fallas
de tipo normal (Figura 3.31), (7) indice de bioturbacion que varia de ausente a
poco comun (BI 0-2; Tabla 3.2), representado por los icnogéneros de Skolithos

sp., Thalassinoides sp., Planolites sp., y Palaeophycus sp. (Figura 3.32),

g ® e gy

Figura 3. 30 Estructuras de la AF1l: a) Volcan de arena, de forma domica y laminacion paralela en los
flancos; b) estructuras en disco y plato céncavas hacia arriba.
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correspondientes a la icnofacies de Cruziana, con tamanos que varian entre 2 y

S cm de longitud, como 0.5 a 1 cm de diametro.

3.4.1.1 Interpretacion

Las caracteristicas
sedimentologicas e icnologicas
marcan diferentes condiciones
fisico-quimicas dentro de las
sucesiones del frente deltaico
proximal influenciado/dominado
por rios (Figura 3.32a). La
presencia de gradacion normal y

ocasionalmente inversa marcan

incrementos y disminuciones de

. . Figura 3. 31 Micro-fallas de tipo normal localizadas en
procesos favorecidos por flujos |5 facies Al

hiperpicnales derivados del rio, los cuales tienden a incrementar la turbulencia
del agua debido a la inestabilidad del frente deltaico y la periodicidad de las
corrientes turbiditicas de baja densidad. Casos similares han sido
documentados por Mulder et al. (2003), Bhattacharya (2006), Bhattacharya y
MacEachern (2009) y Ocampo-Diaz (2011). Por otro lado, Bhattacharya y
Davies (2001) senalan que el desarrollo de fallas normales sinsedimentarias
ocurren en areas dinamicas dentro de frentes deltaicos, antes de la
compactacion completa de arenas. Los periodos de alta sedimentacion
propician la introduccion constante de alimentos, mediante los cuales se
nutren los organismos que se alimentan de la suspension (cf., Gringas et al.,
1998; MacEachern et al.,, 2005; Coates y MacEachern, 2007; Bhattacharya y
MacEachern, 2009). Los pequetios incrementos en el indice de bioturbacion que
muestra la AF1 se interpretan como el resultado de la colonizacion del sustrato
entre periodos de inundaciéon por rios, cuando el area del delta ha regresado a
las condiciones marinas normales (Figura 3.33; cf., Hansen y MacEachern,
2008; Li et al., 2010). El ensamble icnofaunistico sitia a la AF1 dentro de la

icnofacies de Cruziana en su expresion proximal a media.
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El frente deltaico
influenciado/dominado  por rios
puede ser afectado por eventos
esporadicos como tormentas, oleaje
o mareas. Esta mezcla de procesos
esta evidenciada por la ocurrencia
de rizaduras 'y estratificacion
cruzada dentro de los estratos del
frente deltaico (Figura 3.33; cf.,
Bhattacharya y MacEachern, 2009;
Li et al.,, 2010). La ocurrencia de
pequenos intervalos bioturbados
truncados por estratos gradados sin
bioturbacion indican la frecuencia y
periodicidad de emplazamientos de
flujos hipopicnales o corrientes
turbiditicas  dentro del frente
deltaico (MacEachern et al., 2005;
Bhattacharya y MacEachern, 2009;
Li et al, 2010), procesos que

1
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Frente deltaico influenciado/dominado oleaje

Frente deltaico influenciado,

dominado por rios

Asociacion de Facies 1

S

Figura 3. 33 Perfil sedimentoldgico representativo de
las asociaciones de facies 1 y 2, medido en la seccién

Tierras Blancas 1.

incrementan el estrés del medio, ocasionando que la colonizacién sea realizada

por organismos que se alimentan de la suspension y desfavorece el desarrollo

de organismos que desarrollan madrigueras (cf., Hansen y MacEachern, 2008;

Bhattacharya y MacEachern, 2009; Li et al., 2010).

Tabla 3. 2. Caracteristicas de las asociaciones de facies

Asociacion Tipo de . . Relacion con Ambiente
; : Bases de la interpretacion L
de facies secuencia las AF deposicional
AF1 Granoy Facies heteroliticas y lodosas; estratos con Sobreyace: Frente
estrato- gradacién normal e inversa; laminaciéon cruzada AF2 deltaico
creciente tipo tangencial; rizaduras asimétricas; volcanes de  Subyace: influenciado/
arena; estructuras en disco y plato; micro-fallas; AF3, AF4 dominado
indice de bioturbacion ausente a poco comin (Bl por rios

0-2): Skolithos sp., Thalassinoides sp., Planolites

sp., Palaeophycus sp.
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Tabla 3.2 (Continuacion). Caracteristicas de las asociaciones de facies

Asociacion Tipo de . . Relacion con Ambiente

de facies secuencia Bases de la interpretacion las AF deposicional

AF3 Granoy Laminacién paralela, rizaduras asimétricas, Sobreyace: Montes de
estrato- rizaduras escalonadas; estratos con contactos AF2 barras
decreciente  concordantes, gradacionales o erosivos; indice de Subyace: distributarias

bioturbacion nulo a bajo (BI0-2): Thalassinoides AF2, AF5
sp., Planolites sp., Chondrites sp.

AF4 Granoy Laminacion paralela, gradacion normal, rizaduras  Sobreyace: Prodelta
estrato- asimétricas; indice de bioturbacion nulo a bajo AF2
creciente (B1 0-3): Planolites sp., y Chondrites sp. Subyace:

AF6

AF5 Granoy Dep6sitos  conglomeréaticos sobreyacidos por  Sobreyace: Canal
estrato secuencias arenosas 'y lodosas, estratos AF3 submarino
decreciente  amalgamados, acufiamiento lateral de los estratos, Subyace: de tipo

clastos flotados; indice de bioturbaciéon nula a AF7, AF8 mixto
moderada (Bl 0-3), representada por los

icnofésiles de Palaeophycus sp., Palaeophycus

tubularis, Cosmorhaphe sinuosa y Scolicia

strozzii.

AF6 Granoy Estratos gruesos amalgamados, gradacién normal  Sobreyace: Canal
estrato- y depésito de granulos hacia la base, surcos de AF7 submarino
decreciente  erosion, carpetas de traccién, clastos flotados, Subyace: de tipo

lentes de granulos e icnofauna nula a escasa (Bl AF7, AF8 deposicional
0-2): Palaeophycus tubularis, Chondrites sp., y
Megagrapton submontanum

AF7 Granoy Clastos  flotados, rizaduras  escalonadas, Sobreyace: Overbank
estrato- laminacion convoluta, laminaciéon paralela, e AF5, AF6
decreciente  indices de bioturbacion nulos a moderados (BI 0-  Subyace:

3): Chondrites sp., Scolicia strozzii, Planolites AF5, AF6,
sp., y Palaeophycus sp. AF8

AF8 Granoy Gradacion normal y/o inversa, granulos hacia la  Sobreyace: Transicion
estrato- base de los estratos, areniscas de estratificacion AF7, AF6 I6bulo-canal
decreciente  media-delgada con rizaduras asimétricas, clastos Subyace:

Granoy flotados, surcos de erosion; indice de bioturbacion  AF7, AF9
estrato- moderado a abundante (Bl 0-2): Palaeophycus
creciente tubularis, Palaeophycus sp., Chondrites sp.,
Scolicia strozzii, Megagrapton submontanum.
AF9 Granoy Ciclos de compensacién, buen desarrollo de las Sobreyace: Lébulo
estrato- estructuras que caracterizan a la secuencia AF7, AF8
creciente Bouma, cléastos flotados; indice de bioturbacién Subyace:
poco comuln a abundante (Bl 2-5): Zoophycus sp., AF7
Scolicia  strozzii,  Strobilorhape glandifer,
Cosmorhaphe sinuosa, Helminthopsis abeli (?) y
Megagrapton submontanum.
Sedimentos cadticos, pliegues sinsedimentarios,
- o . A ) Sobreyace
AF10 Caotica repeticion de secuencias cadticas someras, clastos AF7 Slump

exoticos y estratos contorneados y deformados.
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3.4.2 Asociacion de Facies 2 (AF2): Frente deltaico influenciado/dominado
por oleaje

La asociacion de facies 2

representa depositos de frente

deltaico influenciado/ dominado

por oleaje. Dicha asociacion esta

constituida por las facies Al, A2,

rente deltaico influenciado,

lominado por oleaje
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y la sub facies AL2.1 (Tabla 3.2),
las cuales muestran la influencia ?g §
de periodos de oleaje y tormenta. . %:: '§
La AF2 se caracteriza por E 9 § "§
presentar: (1) secuencias estrato : , ég s
y grano-crecientes (Figuras 3.34 i i

12

T 1 T

. = S 4 =TV =T} 0 5

y 3.35); Tabla 3.2), (2) areniscas SH<E< 5 -

de grano grueso-fino, (3) Figura 3. 34 Perfil sedimentolégi_co medido en Ia_seccion
de Tierras Blancas 1, representativo de las asociaciones de

rizaduras asimétricas, con linea facies2y3.

de cresta sinuosa (Figuras 3.34 y 3.35; Tabla 3.2), (4) laminacion cruzada tipo
tangencial, (5) estratificacion cruzada de tipo Hummocky, (6) micro-fallas en la
parte superior del estrato y (7) contenido icnofaunistico, que exhiben indices de
bioturbacion que varian de ausentes a bajos (BI 0-2), cuya suite icnofaunistica
esta compuesta por trazas de Thalassinoides sp., Palaeophycus sp., Planolites
sp., Ophiomorpha sp., Skolitos sp., Chondrites sp., de tamanos pequenos (2-4
cm de longitud; Figuras 3.34 y 3.35; Tabla 3.2).

3.4.2.1 Interpretacion

El desarrollo de rizaduras, laminacion cruzada y estratificacion cruzada tipo
Hummocky esta asociado con depositos de frente deltaico
influenciado/dominado por oleaje y/o tormentas (Figura 3.32b; cf,
MacEachern et al., 2005; Hansen y MacEachern, 2008; Bhattacharya y
MacEachern, 2009; Li et al., 2010; Buatois et al.,, 2012; Figuras 3.34 y 3.35).
La periodicidad de procesos de inundacion relacionados con flujos
hiperpicnales y el desarrollo de plumas flotantes post-tormenta, asi como

corrientes turbiditicas de baja densidad pueden originar areniscas con
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rizaduras simétricas, estratificacion cruzada tipo Hummocky parcial o completa
y sucesiones de lutitas carentes de bioturbacion (MacEachern et al., 2005;
Bhattacharya y MacEachern, 2009; Li et al, 2010). La mezcla de agua,
producto de la continua agitacion por efecto de los proceso de oleaje, favorece
la colonizacion de organismos que se alimentan del deposito y carnivoros (cf.,
Pemberton et al.,, 1992; MacEachern, 1994). El indice de bioturbacion es mayor
en las zonas alejadas de la desembocadura de los rios, donde el aporte de

oxigeno es suficiente y el ambiente es poco estresante (Hansen y MacEachern,

2008). El ensamble

icnofaunistico sitda a la AF2

dentro de 1la icnofaices de

Cruziana en su expresion distal

y Skolithos en su expresion

proximal. La presencia de

icnofosiles caracteristicos de la

expresion arquetipica de las

Frente delttaico influenciado/dominando por oleaje

facies de Skolithos y Cruziana, EI

evidencian el desarrollo de un

4 5

ambiente de frente deltaico con

influencia parcial del oleaje Figura 3. 35 Perfil sedimentoldgico representativo de la
asociacion de facies 2, medido en la seccion de Tierras
(Figura 3.32b; Li et al., 2010; Blancas?2.

Buatois et al., 2012).

3.4.3 Asociacion de Facies 3 (AF3): Montes de barras distributarias

La asociacion de facies AF3 esta compuesta por las facies A3, y las sub facies
A4.1, AL2.1 y AL3.1 (Tabla 3.2), la cual muestra: (1) secuencias grano y
estrato-decrecientes, (2) laminacion paralela, (3) contactos concordantes
gradacionales o erosivos, (4) rizaduras asimétricas, (5) rizaduras escalonadas, y
(6) bajos indices de bioturbacion (BIO-2), representados por los icnogéneros de
Thalassinoides sp., Planolites sp., Chondrites sp (Figuras 3.35 y 3.36; Tabla
3.2).
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3.4.3.1 Interpretacion
Las caracteristicas
sedimentologicas que

muestran las facies que

conforman la AF3 permiten

interpretarla como depositos

de montes de barras

distributarias, dentro de un

S I s R

sistema deltaico

influenciado/dominado por

Montes de barras distributarias

U

oleaje/rios (Figura 3.32c).

Los depodsitos de montes

barras muestran clinoformas

deltaicas que consisten de

sucesiones arenosas de - - - — -
Figura 3. 36 Perfil sedimentoldgico representativo de la

grano fino-medio con _asociacion de facies 3, medido en la seccion Tierras Blancas 2.

espesores de decimetros que exhiben escasa o nula bioturbacion (MacEachern
et al., 2005; Hansen y MacEachern, 2008; Li et al, 2010). Las secuencias
estrato y grano- decrecientes indican periodos de inundacion, en tanto que la
predominancia de facies con laminaciones paralelas marcan el decaimiento del
sedimento en suspension y el deposito de los sedimentos originados por plumas
hipopicnales. Las intercalaciones de lutitas y limolitas con lodos entrampados
representan el abandono temporal de los montes de barra. Los bajos indices de
bioturbacion representados por trazas de 2 a S cm de longitud y 0.5 a 1 cm de
diametro, correspondientes a la icnofacies de Cruziana y Skolithos que

evidencian condiciones ambientales estresantes.

3.4.4 Asociacion de Facies 4 (AF4): Prodelta

La asociacion de facies 4 esta compuesta por las facies Al, L1, y L2 (Tabla
3.2), caracterizada por: (1) secuencias estrato y grano crecientes (Figura 3.37),
compuestas por estratos de areniscas de grano muy fino a fino y lutitas en
proporciones de 35%-65%, (2) laminacion paralela (Tabla 3.2), (3) gradacion

normal (Figura 3.38), (4) rizaduras asimétricas (Figura 3.38), (5) icnofacies de
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Cruziana en su expresion distal,
representada por trazas de Planolites
sp., ¥y Chondrites sp., (Figuras 3.37 y
3.38; Tabla 3.2). Los depositos de

prodelta se caracterizan por la
presencia de lutitas intercaladas con
areniscas de grano fino, con gradacion

normal y limolitas (Figuras 3.37 y

3.38). Los estratos de arenisca
ocasionalmente  exhiben  rizaduras
asimétricas, los depoésitos de lutita

exhiben laminacion paralela, en tanto
que las sucesiones de limolitas se
presentan de forma masiva. Los foésiles
de
bioturbacion ausente a moderado (BI O-
3; Figuras 3.37 y 3.38; Tabla 3.2) y
de

organismos comedores del deposito, asi

trazas presentan un indice

muestran morfologias simples

como trazas inclinadas relacionadas

con organismos comedores de la
suspension, representadas por los
icnogéneros de Palaeophycus sp.,

Planolites sp., Thalassinoides sp., Y
Chondrites sp., correspondientes a la
de Cruziana

icnofacies con

caracteristicas estresadas.

3.4.4.1 Interpretacion
Las sucesiones de lutitas y limolitas y

estratos delgados de arenisca de grano

fino, han sido documentadas dentro de
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Figura 3. 37 Perfil sedimentolégico medido en la
seccion Tierras Blancas 1, representativo de la
asociacion de facies 4.
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Figura 3. 38 Perfil sedimentoldgico representativo de
la asociacion de facies 4, medido en la seccién
Salaverna.

ambientes de aguas relativamente

profundas correspondientes a depodsitos de prodelta (Figura 3.32d; Hansen y
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MacEachern, 2008), el cual ha sido tradicionalmente interpretado como el area
donde lodo fino y arcilla son depositados por sedimento transportado en
suspension (cf., Bhattacharya, 2006). El proceso deposicional del sedimento
lodoso dentro del prodelta, resulta de la introduccion de plumas flotantes
concentradas dentro el piso oceanico, las cuales tienden a formar un flujo
lodoso que puede mantenerse en suspension por los procesos relacionados con
el oleaje o las mareas o removido por los eventos de tormentas (Allison et al.,
2000). Otra hipotesis sobre el deposito de sedimentos lodosos dentro del
prodelta, implica la introduccion de flujos hiperpicnales, directamente del piso
oceanico (cf., Mulder y Syvitski, 1995). Dichas secuencias se caracterizan por
presentar espesores de centimetros a decimetros, interestratificados con arenas
gradadas, escasa laminacion paralela y bajos indices de bioturbacion (Kuehl et
al., 1986; Allison et al., 2000; MacEachern et al., 2005). El desarrollo de trazas
pequenas pertenecientes a la icnofacies de Cruziana en su expresion media a
distal, indican condiciones ambientales relativamente estresantes, asociadas
posiblemente con ambientes de prodelta, casos similares han sido

documentados por Hansen y MacEachern (2008).

3.4.5 Asociacion de Facies 5 (AF5): Canal submarino de tipo mixto
La AFS5 esta constituida por las

facies Cng, L3 y las sub facies : = —

A4.2, A4.3, A4.4, A4.5, AL2.2

(Tabla 3.2), caracterizada por

mostrar: (1) depositos e
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acunamiento lateral de los estratos, predominantemente de los estratos
conglomeraticos (Figura 3.40), (5) clastos flotados de lutitas (Tabla 3.2), (6)
carpetas de traccion (Tabla 3.2), (7) una suite icnofaunistica con indices de
bioturbacion nula a moderada (BI 0-2; Figuras 3.39 y 3.40), representada por
los icnofésiles de Palaeophycus sp., Palaeophycus tubularis, Cosmorhape

sinuosa 'y Scolicia strozzii (Figuras 3.39 y 3.40; Tabla 3.2).
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Figura 3. 40 Correlacion de secuencias de relleno de canal y overbank en las secciones Tierras Blancas 2,
Tierras Blancas 1 y Cerro Bola, y su ubicacidon dentro de un modelo conceptual que muestra la relacién
espacial entre la corriente turbiditica principal y las corrientes turbiditicas de overbank de acuerdo a
Shanmugan et al., (1995).
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3.4.5.1 Interpretacion

La presencia de secuencias estrato y grano-decrecientes, sucesiones de facies
conglomeraticas, arenosas y areno-lodosas de estratificacion media-delgada,
permite interpretar la AFS como depoésitos de canal submarino tipo mixto, de
acuerdo al esquema propuesto por Mutti y Normark (1987; Figuras 3.41a),
desarrollados en la porcion mas proximal del abanico medio (cf., Mutti y Ricci
Lucchi, 1972). El desarrollo de carpetas de traccion, abundantes surcos de
erosion y contactos erosivos, representan caracteristicas asociadas a corrientes
turbiditicas de alta y baja densidad (cf., Mutti y Ricchi Lucci, 1972; Mutti y
Normark, 1987; Clark y Pickering, 1996). El deposito de secuencias de canales
mixtos se desarrolla mas comunmente dentro del abanico medio en su parte
proximal dentro del esquema de abanico submarino propuesto por Mutti y
Ricci-Lucchi (1972; Figura 3.41la).Los icnogéneros presentes en la AFS,
permiten documentar que: i) Palaeophycus tubularis con longitud de Sa 7 cm y
diametros de 1 a 1.5 cm, han sido reportado en ambientes de margenes de
canal (Heard y Pickering, 2008); ii) Scolicia strozzii, referida a una estructura
horizontal u oblicua, con relleno coéncavo y 2-5 cm de diametro
aproximadamente, es comun en la parte interna del canal submarino y en los
bordes de overbank (Callow et al., 2012). Las trazas fosiles situan a la AF5

dentro de las icnofacies de Cruziana en su expresion distal y de Zoophycus.

3.4.6 Asociacion de Facies 6 (AF6): Canal submarino de tipo deposicional
La AF6 esta constituida por las sub facies A4.1, A4.4 y AL2.2 (Tabla 3.2),
caracterizada por mostrar: (1) secuencias estrato y grano-decrecientes, (2)
areniscas con estratos gruesos amalgamados, (3) areniscas con gradacion
normal y deposito de granulos hacia la base, (4) surcos de erosion, (5)
carpetas de traccion, (6) clastos flotados, (7) lentes de granulos (Figuras
3.40, 3.41b y 3.42), ¢ (8) indice de bioturbacion que varia de nulo a escaso
(BI 0-3), representado por los icnogéneros de Palaeophycus tubularis,

Chondrites sp., y Megagrapton submontanum (Figura 3.42; Tabla 3.2).
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3.4.6.1 Interpretacion
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los Pirineos. Otro caso similar ha sido

documentado por Pirmez et al. (1997), Figura 3. 42 Perfil sedimentolégico representativo

. . de la asociacion de facies 6 y 7, medido en la seccion
quienes describen canales arenosos Tierras Blancas 2.

deposicionales en el abanico reciente Amazon, mencionando que los canales
deposicionales mixtos se localizan en dentro abanico medio y se caracterizan
por una sucesion de areniscas gruesas amalgamadas con abundantes surcos
de erosion y clastos flotados. Las trazas fosiles de la AF6 estan representados
por Megagrapton submontanum, con longitudes que varian entre S y 10 cm,
Chondrites sp., que presenta tamanos de 3 a 5 cm, Palaeophycus tubularis con
longitudes que oscilan entre 5 cm y 7 cm, los cuales muestran estructuras de
organismos alimentados del material en suspension y representan condiciones
de régimen de flujo altas a moderadas, y sittian a la AF6 dentro de las
icnofacies de Cruziana en su expresion distal y de Zoophycus (Figuras 3.40,

3.41b y 3.42).

3.4.7 Asociacion de Facies 7 (AF7): Depositos de overbank
La AF7 esta compuesta por las sub facies A4.1, A4.2, AL3.2 (Tabla 3.2),

caracterizada por mostrar: (1) secuencias estrato y grano-decrecientes (Figuras
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3.40, 3.41c, 3.43a y 3.43b), constituidas por estratos de areniscas de grano
grueso a fino, con relaciones de 55%-45%, (2) clastos flotados (Figura 3.43a),
(3) rizaduras escalonadas (Figuras 3.43a y 3.43b), (4) laminacion convoluta
(Figuras 3.43a, 3.43b, 3.44a y 3.44b), (5) laminacion paralela, y (6) indices de
bioturbacion BI 0-3, relacionados con los icnogéneros de Chondrites sp.,
Palaeophycus sp., Planolites sp., y Scolicia strozzii (Figuras 3.43a y 3.43b;
Tabla 3.2).
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Figura 3. 43: a) Perfil sedimentolégico medido en la seccion Tierras Blancas 2, representativo de la
asociacion de facies 7; b) perfil sedimentolégico medido en la seccién Cerro Bola, representativo de las
asociaciones de facies 6, 7y 8.

3.4.7.1 Interpretacion

Las caracteristicas sedimentologicas que exhibe la AF7 permiten interpretarla
como secuencias de overbank (Mutti y Normark, 1987; Figuras 3.40, 3.41c y
3.43a y 3.43b), desarrolladas dentro del abanico medio en su porcion media a
distal (cf., Mutti y Ricchi-Lucci, 1972). El origen de secuencias de overbank

“CCC” esta relacionado con corrientes turbiditicas diluidas, que no fueron
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transportadas a través de canales confinados (Mutti y Normark, 1987). Los
indices de bioturbacion varian de nulos a moderados (BI 0-3) y presentan una
baja variedad de icnogéneros, representado por los icnogéneros: i) Scolicia
strozii con longitudes que varian de 3 a 7 cm, y diametros que varian entre 1y
2 cm ha sido reportada en ambientes de overbank (Heard y Pickering, 2008); ii)
Planolites sp., pueden desarrollarse en ambientes correspondientes a la cresta
de overbank, dentro de litofacies de grano mas fino. El ensamble icnofaunistico
permite situar a la AF7 dentro de las icnofacies de Cruziana en su expresion

distal y de Zoophycus en su epxresion proximal.

Figura 3. 44. a) y b) Pliegues sin sedimentarios de la asociacion de facies 6, localizados en la seccién Tierras
Blancas 2.

3.4.8 Asociacion de Facies 8 (AF8): Transicion 16bulo-canal

La AF8 esta constituida por las facies A7, A8, A9, AL2, AL3 (Tabla 3.2),
caracterizada por presentar: (1) secuencias estrato y grano-crecientes, asi como
estrato y grano-decrecientes, (2) areniscas de estratificacion gruesa con
gradacion normal y/o inversa, (3) granulos hacia la base de los estratos, (4)
areniscas de estratificacion media-delgada con rizaduras asimétricas, (5)
abundantes clastos flotados y surcos de erosion y, (6) trazas fosiles escasas o
ausentes, con indices de bioturbacion BI 0-2, correspondientes a los
icnogéneros de Palaeophycus tubularis, Palaeophycus sp., Chondrites sp., y en
menor proporcion Scolicia strozzii y Megagrapton submontanum (Figura 3.45;
Tabla 3.2).
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3.4.8.1 Interpretacion
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brinco hidraulico (Mutti y Cerro Bola, representativo de las asociaciones de facies 8 y 9.

Normark, 1987). La AF8 presenta un indice de bioturbacion que varia de
ausente a poco comun (BI 0-2), representado por trazas de 7 cm de
Palaeophycus tubularis y Chondrites sp., que muestra tamanos de 3 a 5 cm;
dichos icnogéneros han sido documentados por Heard y Pickering (2008) en
afloramientos de transicion lébulo-canal, de la cuenca del Eoceno Medio Ainsa-
Jaca, en los Pirineos Espanoles. El ensamble icnofaunistico esta conformado
por organismos de las icnofacies de Cruziana en su expresion distal y

Zoophycus.

3.4.9 Asociacion de Facies 9 (AF9): Lobulo

La AF9 esta compuesta por las facies A7, A8, A9, AL1l, AL2.2, AL3.2, L3
(Tabla 3.2), caracterizada por mostrar: (1) secuencias estrato y grano-
crecientes, como también estrato y grano-decrecientes, (2) ciclos de
compensacion conformados por secuecias de areniscas y lutitas, (3) clastos

flotados de lutita y, (4) una suite icnofaunistica que exhibe una gran variedad
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de icnogéneros representados por los icnofésiles de Zoophycus sp., Scolicia
strozzii, Strobilorhaphe glandifer, Cosmorhaphe sinuosa, Helminthopsis abeli (?)
y Megagrapton submontanum, con indices de bioturbacion que varian entre

poco comunes y abundantes (BI 2-5; Figura 3.46a y 3.46b; Tabla 3.2).
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Figura 3. 46. a) Perfil sedimentolégico medido en la seccién Cerro Bola, representativo de la asociacion
facies 9 y b) perfil sedimentoldgico medido en la seccion Tierras Blancas 2, representativo de la asociacién
facies 7y 9.
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3.4.9.1 Interpretacion

Las caracteristicas sedimentologicas e icnologicas que exhibe la asociacion de
facies FA9, permiten interpretarla como depoésitos de lo6bulos (Figuras 3.41e)
dentro del abanico medio dentro del modelo propuesto por Mutti y Ricchi-Lucci
(1972). El desarrollo de ciclos de compensacion de facies arenosas y lodosas,
tanto estrato y grano-decrecientes como estrato y grano-crecientes, han sido

atribuidos a secuencias de lobulo, cuyo depoésito resulta de corrientes
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turbiditicas de alta concentracion y corrientes de fondo (Mutti y Ricchi-Lucci,
1972; Walker, 1978; Shanmugan y Moiola, 1985). Las facies mas arenosas con
la presencia completa de la secuencia Bouma, caracterizan secuencias de
lébulo proximal, en tanto que las facies con mayor predominancia de depositos
de lodos, corresponden a secuencias de lébulo proximal.

La asociacion de los icnogéneros de Zoophycus sp., con tamanos de 7 cm,
Scolicia strozzii, que presenta una longitud de 3 a 5 cm y Strobilorhaphe
glandifer, que exhibe tamanos que varian entre 4 y 6 cm, pueden evidenciar
depositos de lobulo (Heard y Pickering, 2008). El ensmable icnofaunistico
corresponde a las icnofacies de Cruziana en su epxresion distal y Zoophycus en

su expresion arquetipica.

3.4.10 Asociacion de Facies 10 (AF10): Slump

La AF10 esta constituida unicamente por la facies CAO (Tabla 3.2), consiste de
una mezcla de sedimentos caodticos que incluye facies de aguas someras y
profundas. Se caracteriza por presentar: (1) sedimentos caoticos constituidos
por intercalaciones de areniscas y lutitas en relaciones variables, (2) un espesor
variable de ~250 a 400 m, (3) pliegues sinsedimentarios que presentan ejes de
pliegue verticales (Figura 3.47), con angulos inter flanco que varian de
cerrados (20 cm) a abiertos (2 m), que presentan una orientacion preferencial

N-S, en los cuales el flanco superior se encuentra frecuentemente truncado.

3.4.10.1 Interpretacion

Las caracteristicas sedimentologicas, icnologicas y desarrollo de estructuras
sinsedimentarias permiten interpretar que la asociacion de facies AlO
representa el emplazamiento de sedimentos transportados en masas, por medio
de deslizamientos rotacionales o slumps (cf., Ricci-Lucchi, 1972; Clari y
Ghibaudo, 1979; Pickering et al., 1986; Figura 3.41f). Los factores que
controlan el desarrollo de slumps son: presencia de una pendiente moderada a
inclinada, material poco consolidado como generador de una excesiva presion
de poro (Allen, 1970). Reading (1996) senala que los depositos de slumps
pueden presentar espesores que varian de >100 m hasta cientos de kilometros,

y mostrar de estructuras de deformacion penetrativa, dentro de las cuales es
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posible reconocer remanentes de la estructuras sedimentarias primarias, tales

como estratificacion, laminacion, asi como contenido fo6sil e icnofosil.
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Figura 3. 47. Pliegue sin sedimentario de la asociacién de facies Al10, localizado en la seccion Tierras
Blancas 2.

&

De acuerdo con Stow et al. (1996), los slumps se presentan en una gran
variedad de escalas, que oscilan entre centenas hasta miles de kilémetros.
Dichos depodsitos pueden ocurrir en pendientes con gradientes muy bajas,
especialmente donde se presenta un gran aporte de sedimentos de grano fino
(Reading, 1996). El movimiento en masa se desarrolla comunmente en material
no consolidado y exhibe una deformacion interna compleja con respecto al
movimiento pendiente abajo, en tanto que el grado y estilo de deformacion
interna varia de acuerdo a la longitud y heterogeneidad del material en
movimiento (Reading, 1996). En los slumps, la carga de sedimentos gruesos se
concentra en la parte basal del deslizamiento, tendiendo a desarrollar

fallamiento listrico en la porcion terminal del cuerpo (Reading,1996).
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4 PETROGRAFIA, COMPOSICION DEL AREA FUENTE Y
PROCEDENCIA

4.1 Introduccion

El estudio de cadenas montanosas antiguas mediante analisis petrograficos de
las rocas sedimentarias clasticas asociadas, contribuye a la reconstruccion de
los procesos tectonicos que les dieron origen (e.g., Dickinson y Suczek, 1979;
Ingersoll y Suczek, 1979; Dickinson, 1985; 1988). La composicion petrografica
de las rocas siliciclasticas depositadas en cuencas sedimentarias relacionadas
con cinturones de acrecion, ha sido ampliamente documentada por DeCelles
(1986), DeCelles y Hertel (1989), Miller et al. (1992), Critelli y Le Pera (1994),
Dickinson (2004), DeCelles (2004), entre otros. Los autores senalan que, en los
sistemas de cuencas tipo foreland, los grandes volumenes de sedimentos
derivados tanto del orogeno reciclado como del cratéon continental adyacente,
proporcionan datos importantes para entender la evolucion del sistema de
cuencas asociadas a cinturones plegados y cabalgados. En este sentido, cuando
los datos petrograficos de las areniscas, que constituyen dichos sistemas, son
empleados en conjunto con datos de paleocorrientes, isopacas y caracteristicas
texturales, es posible el desarrollo de paleo-reconstrucciones detalladas de los
patrones antiguos de drenaje, como la ubicacion y determinacion del area
fuente del cual proceden (DeCelles y Hertel, 1989; DeCelles, 2004). De esta
manera, los cambios en la composicion de areniscas en cuencas foreland
reflejan la compleja interaccion entre tectonica y sedimentacion (Critelli y
Lepera, 1994). Por otro lado, diversos autores senalan que la composicion de
las rocas siliciclasticas esta controlada por: (i) composicion y naturaleza del
area fuente (Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson et al.,, 1983; Valloli, 1985;
Dickinson, 1985), (ii) distancia de transporte, (iii) morfologia y relieve de la
cuenca, (iv) clima; y (v) procesos diagenéticos (Blatt, 1967; Cox y Lowe, 1995;
Weltje et al., 1998), aunado a la gran cantidad de datos que proporcionan para
lograr realizar reconstrucciones paleogeograficas y tectonicas (e.g., Dickinson,

1970; Pettijohn et al., 1972; Dickinson et al., 1983).
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En el Noreste de México, especificamente en la porcion suroeste de la Sierra
Madre Oriental, las rocas siliciclasticas de la Formacion Caracol (Turoniano-
Campaniano Temprano) proporcionan datos petrograficos relevantes que
ayudaran a comprender y entender la evolucion de la extension sur del Sistema
Cordillerano de Norte América.

El presente capitulo, por medio de un detallado analisis petrografico y un
riguroso conteo de puntos, documenta las caracteristicas petrograficas de las
areniscas de la Formacion Caracol, en la porcion suroeste de la Sierra Madre
Oriental, depositadas en ambientes deltaicos y de abanico submarino (Pinzon-
Sotelo et al., 2011), que tradicionalmente han sido atribuidas a la acrecion del
Terreno Guerrero contra el Terreno Sierra Madre (Centeno-Garcia y Silva-Romo,

1997; Pinzon-Sotelo et al., 2011).

4.2 Metodologia

La caracterizacion petrografica de las areniscas de la Formacion Caracol, se
realizo a través de un analisis petrografico en 85 muestras de areniscas de
grano medio a grueso, colectadas en el area de estudio (Figura 1.1; Tabla 4.1).
La petrografia cuantitativa fue desarrollada sobre 58 laminas delgadas
empleando el método de Gazzi-Zuffa (Weltje, 2002), en tanto, que los criterios
opticos considerados para la agrupacion de los grupos de granos se basan en la
propuesta y descripciones de Zuffa (1980; Tabla 4.1) y Garzanti (1991). El
conteo modal se realiz6 sobre una base de ~1000 puntos por lamina delgada
libres de matriz o cemento. Los diferentes tipos de cuarzos, feldespatos y
fragmentos liticos se clasificaron de acuerdo a sus propiedades opticas. El
reconocimiento y clasificacion de los tipos de cuarzo se efectu6 bajo las
propuestas de Basu et al. (1975), Blatt y Christie (1963) y Young (1976). Los
liticos volcanicos se discriminaron de acuerdo a los criterios propuestos por
Dickinson (1970) y Marsaglia et al (1992), mientras que los granos
metamorficos se clasificaron con base a la descripciones propuestas por
Garzanti y Vezzoli (2003), quienes proponen subindices para indicar la
evolucion del grado metamorfico (e.g., metapelitico1, metapeliticos, metapelticos,

metapelitcos). Los parametros petrograficos empleados en los diagramas
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ternarios QFL, QmFL, QpLvLs y LmLvLs se recalcularon considerando las
propuesta de Dickinson (1970 y 1985), Dickinson y Suczek (1979) e Ingersoll y
Suczek (1979). Adicionalmente, se utilizaron los parametros incluidos en el
ensamble RgRsRm propuesto por Critelli y Le Pera (1994), y el ensamble
RpRvRs (Ocampo-Diaz, 2011; 2012), este ultimo empleado para determinar la
procedencia de areniscas con afinidad a rocas de corteza media y relacionadas

con la exhumacion y erosion de arcos continentales.

4.3 Resultados petrograficos

El analisis petrografico muestra que las areniscas de la Formacion Caracol
presenta tamanos de grano que varia de arenas gruesas a finas, que
texturalmente van de moderadamente a mal clasificadas. Los constituyentes
principales del esqueleto son cuarzo (42%), fragmentos de rocas (32%) y
feldespatos (26%). El contenido de matriz varia entre el 13% y el 7%, esta
representada por proto-matriz, pseudo-matriz y ocasionalmente orto-matriz,
constituida por microgranos no diferenciados, en la cual se puede observar una
textura clastica. La cantidad de cemento presente corresponde al 7%, y consiste
de cemento esparitico y micritico. El cemento calcitico esparitico exhibe
texturas poikiliticas y representa el 7% del total, en tanto que el cemento
calcitico micritico muestra microcristales de micrita y se presenta en menor

proporcion (3% del total).
4.3.1 Tipos de granos

4.3.1.1 Granos extra-cuenca no carbonatados (NCE)

La poblacion de granos extra-cuenca no carbonatados incluye cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa, fragmentos liticos volcanicos, pluténicos,
sedimentarios (e.g., areniscas, lutitas; Tablas 4.1 y 4.2) y metamorficos (e.g.,
metapelitico;, metapeliticoo, metapsamitico/felsitico; Tablas 4.1 y 4.2), asi
como, cristales de moscovita, biotita y minerales pesados como circon y apatito
(Tablas 4.1 y 4.2). El cuarzo monocristalino es mas abundante que el
policristalino (~51%). Los granos de cuarzo monocristalino texturalmente

muestran una redondez que varia de subangulosa a subredondeada, con
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extincion no ondulosa>ondulosa (~0.513), ocasionalmente exhiben inclusiones
de microcristales de apatito, texturas en shard y bordes de crecimiento
sintaxial. El cuarzo policristalino mas abundante es el que esta compuesto por
mas de 3 cristales, caracterizado por mostrar contactos suturados entre
granos. El grupo de los feldespatos exhibe maclas tipo albita y Carlsbad,
alterando frecuentemente a caolinita y sericita (Tablas 4.1 y 4.2).
Texturalmente, los cristales muestran un grado de redondez que varia de
subredondeada a subangulosa. Los fragmentos liticos incluyen en orden de
abundancia: i) liticos volcanicos con textura felsitica, tobacea, lathwork y
microlitica; ii) liticos plutonicos con textura porfiritica, faneritica y grafica; iii)

liticos metamorficos del

fragmentos de arenisca y de lutita; iv) tipo

metapelitico;, metapeliticoo, metapeliticos, metapsamitico/metafelsiticoo,

metapsamitico/metafelsiticos, metacarbonatado> y metacarbonatados (Tablas

4.1y 4.2.

Tabla 4. 1. Parametros utilizados en los diagramas ternarios empleados en el texto.

Diagrama Pardmetro Significado de las abreviaciones
NCE-CE-CI Qmr=Cuarzo monocristalino con extincion recta <5
NCE=Qmr+Qmo+Qp2-3+Qp>3+Qrm+ Qmo=Cuarzo monacristalino con extincion ondulosa >5
](c;)+rE+Fk+Frk+Frc+Pg+Prs+Prc+Lsa+LsIu+st Qmp2-3=Cuarzo policristalino con 2-3 cristales
svt+Lsvl+Lsvm+ Lsp+Bt Qmp>3=Cuarzo policristalino >3 cristales
CE=Lscm+Lsce+Fs Qrc=Cuarzo reemplazado por cemento calcitico
CI=GI Qrm=Cuarzo en roca metamdrfica
QFR Fk=Feldespato potéasico
Q=Qmr+Qmo+Qp2-3+Qp>3+Qrm+Qrc Frk=Feldespato reemplazado por kaolinita
F=Fk+Frk+Frc+Pg+Prs+Prc Frc=Feldespato reemplazado por cemento calcitico
R=Lsa+Lslu+Lscm+Lsce+Lsvf+Lsvt+LsvI+L Pg:P|agioc|asa
svm+Lsp Prs=Plagioclasa reemplazada por sericita
Prc=Plagioclasa reemplazada por cemento calcitico
QmFL ) o - - -
Qm=Qmr+Qmo+Qrm+Qrc Lsar=Litico sedimentario de arenisca
F=Fk+Frk+Frc+Pg+Prs+Prc Lslu=Litico sedimentario de lutita
L=Lsar+Lslu+Lscm+Lsce+Lsvf+Ls+ Lsce=L.itico sedimentario de caliza con textura esparitica
Lsvl+Lsvm+LsP+Fosiles Lscm=L.itico sedimentario de caliza con textura micritica
Lsd=L.itico sedimentario de dolomita
QmKP Qm=Qmr+Qmo Lsvf=Litico sedimentario volcénico con textura felsitica
K=Fk+Frk+Frc Lsvt=Litico sedimentario volcanico con textura tobacea
P=Pg+Prs+Prc Lsvl=Litico sedimentario volcanico con textura lathwork
Qmr_Qmo_Qp | Qmr=Qmr Lsvm=Litico sedimentario volcanico con textura microlitica
Qmo=Qmo Lsp=Litico sedimentario pluténico
Qp= Qp2-3+Qp>3 Lmf,=Litico metapsamitico felsitico,
QpLvLs Lmf,=Litico metapsamitico felsitico,
Qp=0Qp2-3+Qp>3 Lmfs=Litico metapsamitico felsiticos
Lv=Lsvf+Lsvt+Lsvl+Lsvm Lmf,=Litico metapsamitico felsitico,
Ls=Lsar+Lslu+Lscm+Lsce Lmp,=Litico metapelitico,
Lmp,=Litico metapelitico,
RgRsRm Rg=Lsvf+Lsvt+Lsvl+Lsvm+Lsp Lmps=Litico metapeliticos
Rs=Lsar+Lslu+Lscm+Lsce Lmc,=Litico metacarbonatado,
Rm=Qrm Lmc4=Litico metacarbonatado,
RpRVRs Rp=Lsp Fs=Fosiles
Rv=Lsvf+Lsvt+Lsvl+Lsvm Bt=Biotita/ Ms=Moscovita/ CI=Clorita/ Ep=Epidota
Rs= Lsar+Lslu+Lscm+Lsce Gl=Glauconita/ Ap=Apatito
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Tabla 4.2. Conteo total de los parametros empleados en el texto.

M Cuarzo Feldespato Plagioclasa Liticos
uestra Omr Qmo Qp2-3 Qp>3 Qrc Qrm Fk Frk Frc Pg Prs Prc Lsar Lslu Lsvf
NO-05 222 300 50 37 25 2 53 2 3 91 16 19 2 2 81
NO-07 181 346 29 13 36 2 19 2 2 9% 3 39 2 2 65
NO-10 227 372 49 20 13 2 30 2 2 128 36 26 2 3 66
NO-14 183 235 31 58 18 2 46 6 3 8 18 24 2 9 150
NO-18 110 398 47 10 7 2 23 2 7 94 3 10 2 7 60
NO-21 62 350 47 15 24 1 32 6 3 62 3 18 3 15 103
NO-23 83 282 50 62 39 3 45 1 9 80 3 9 1 3 211
NO-26 87 327 58 49 14 1 29 3 9 87 12 14 3 1 116
NO-40 125 262 67 67 15 2 37 3 6 58 12 12 2 2 128
CAR-03 62 275 45 71 17 1 43 1 6 111 20 48 1 1 113
CAR-04 112 187 18 18 6 2 81 6 9 118 15 21 2 6 151
NO-48 128 325 46 39 7 2 36 3 2 141 23 23 3 3 56
NO-52 113 248 51 38 22 1 43 1 8 83 11 16 1 1 54
NO-56 125 232 43 64 9 2 31 2 3 73 9 18 2 2 137
NO-59 57 280 20 17 11 1 60 3 6 86 14 37 1 6 103
CAR-05 74 173 59 105 6 2 93 6 6 46 12 6 9 6 222
NO-65 45 162 65 57 20 1 51 3 9 131 23 11 6 1 114
CO-01 106 209 31 44 6 2 59 3 13 88 28 19 13 9 134
CO-04 99 248 19 25 9 3 90 2 3 90 6 2 2 2 130
CO-06 67 242 11 19 6 1 61 3 17 17 1 1 11 42 45
CO-08 96 262 29 29 3 2 80 2 2 74 6 2 2 6 134
CO-12 59 225 279 1 7 1 2 0 5 66 33 14 1 9 50
CO-16 159 182 56 56 3 10 50 2 2 119 10 3 3 2 169
CO-17 106 188 38 59 1 1 53 3 3 94 21 9 1 6 162
CO-18 106 222 45 87 2 2 35 2 2 64 16 3 3 2 193
CO-19 132 210 26 55 1 9 69 3 1 100 26 6 1 1 109
CO-26 118 233 51 39 2 12 27 9 2 66 12 2 2 2 124
CO-27 163 247 6 27 2 24 69 3 2 81 9 24 2 6 96
CO-28 119 217 9 12 2 12 43 2 6 86 9 15 2 2 98
CO-30 165 225 9 34 1 9 68 3 1 80 37 6 6 1 37
C0O-32 191 197 9 49 2 6 52 9 2 95 40 9 3 2 77
CO-34 160 198 13 31 2 6 53 6 2 72 25 16 9 3 88
CO-35 138 96 18 81 2 7 71 2 2 117 46 4 2 4 142
CO-41 151 64 40 94 2 2 37 2 3 114 47 3 13 7 147
C0O-42 159 70 18 82 3 1 47 3 1 79 41 1 6 1 229
NO-77 140 149 53 70 8 1 45 3 8 51 3 8 8 1 227
NO-78 95 76 35 199 3 2 44 3 3 82 16 32 19 2 231
NO-80 98 149 55 88 6 2 27 2 12 21 21 15 2 52 213
NO-82 94 136 42 108 3 2 17 0 2 118 14 10 7 2 286
CAR-06 138 95 29 114 11 1 40 1 8 72 19 8 1 1 201
CAR-13 107 101 71 92 1 3 50 6 6 95 9 9 3 1 172
NO-84 141 116 41 150 3 2 63 9 3 72 6 2 3 2 125
NO-85 124 136 37 71 3 2 40 2 6 84 22 15 3 2 198
NO-86 174 148 68 90 6 6 48 3 2 96 10 3 10 2 235
NO-87 151 89 43 52 9 2 43 2 9 108 18 3 3 3 1%
NO-88 107 116 90 96 11 1 34 1 3 93 17 11 8 1 229
NO-89 126 111 48 96 3 1 48 1 3 114 24 6 12 1 222
NO-90 149 56 43 90 9 2 59 2 3 102 25 15 2 2 192
NO-93 129 99 79 119 17 2 73 2 3 96 26 3 17 3 211
NO-95 179 127 21 97 12 3 48 3 2 85 6 15 9 2 212
CAR-07 121 213 33 86 1 1 30 1 3 92 36 9 3 1 157
CAR-08 128 131 38 75 3 3 52 1 1 64 9 9 26 3 223
CAR-09 138 86 43 118 1 3 29 6 1 75 14 3 3 3 268
CAR-10 160 70 60 80 7 3 60 3 3 63 40 3 2 2 210
CAR-11 140 46 23 101 10 2 72 2 3 78 29 3 7 2 225
CAR-13 126 154 61 104 2 7 47 2 2 79 36 2 14 4 258
CAR-20 154 116 55 96 3 2 61 3 2 64 10 3 3 2 135
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Lsp Lmf;

Lsvm

Lsvt Lsvl

Tabla 4. 2 (Continuacién). Conteo total de los pardmetros empleados en el texto.
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Tabla 4. 2 (Continuacion). Conteo total de los pardmetros empleados en el texto.

Liticos | Matriz
Muestra Proto- Pseudo- Orto-
Lscm Lsce Lsd Fs GI Bt Ms ClI Ep Zr Ap Matriz Matriz Matriz
NO-05 19 62 16 9 16 3 16 6 2 6 3 41 25 2
NO-07 29 97 2 10 3 3 19 3 2 6 6 16 19 13
NO-10 33 92 2 7 2 3 30 3 2 7 10 46 23 3
NO-14 15 61 2 3 12 6 9 2 2 3 6 21 37 2
NO-18 50 120 2 2 10 10 23 3 2 20 17 33 27 2
NO-21 21 97 1 6 21 9 29 3 1 6 12 18 21 3
NO-23 18 83 1 1 1 1 21 3 1 9 9 21 6 1
NO-26 17 90 1 6 1 6 29 6 3 23 9 38 20 1
NO-40 40 149 2 2 6 12 21 3 2 18 18 12 24 2
CAR-03 51 77 1 1 23 6 31 9 3 28 28 14 9 1
CAR-04 36 130 6 2 24 2 15 6 3 6 6 9 6 2
NO-48 75 115 2 2 13 7 39 7 3 33 3 16 16 2
NO-52 48 183 3 1 3 11 48 13 1 27 24 5 19 1
NO-56 49 183 2 2 15 6 27 3 2 37 9 9 6 2
NO-59 43 92 1 1 14 14 43 11 3 43 20 1 9 1
CAR-05 62 123 9 2 25 6 28 3 3 46 15 6 6 2
NO-65 102 151 3 17 17 28 54 9 1 45 14 6 6 1
CO-01 34 156 6 3 13 6 22 3 3 9 13 19 6 2
CO-04 53 155 12 2 19 3 22 6 2 19 6 6 2 2
CO-06 192 131 83 6 31 14 31 6 3 6 11 1 1 1
CO0-08 45 179 13 2 16 3 22 3 2 6 6 13 10 2
CO-12 28 151 9 2 28 9 26 1 5 24 2 5 5 1
CO-16 20 142 17 2 2 3 23 3 2 26 7 10 23 13
CO-17 62 179 26 1 29 1 15 1 1 6 3 12 24 6
CO-18 48 125 2 2 16 2 6 10 3 10 10 6 2 2
CO-19 26 135 1 1 9 3 34 3 1 11 11 40 89 9
CO-26 42 221 6 9 73 6 24 9 2 36 6 6 54 3
CO-27 39 220 12 2 48 6 15 2 12 24 18 2 24 2
CO-28 24 315 9 3 67 3 21 2 9 15 6 3 40 9
C0-30 77 265 6 1 23 3 17 14 11 20 6 1 23 1
C0-32 49 249 9 2 40 6 37 25 12 31 6 2 9 2
C0-34 69 308 6 3 44 3 38 16 2 9 13 2 3 2
CO0-35 88 241 28 2 4 14 39 2 2 11 14 7 2 2
CO-41 94 188 23 2 2 3 34 7 10 17 10 2 17 2
CO-42 59 185 21 1 29 6 38 3 1 6 18 1 29 1
NO-77 42 146 3 3 20 17 39 6 1 20 20 6 39 1
NO-78 54 142 2 2 25 9 51 3 2 32 28 9 2 2
NO-80 152 213 2 3 21 21 24 9 2 34 24 2 9 2
NO-82 28 164 7 3 7 3 38 10 2 10 21 3 17 2
CAR-06 56 127 1 3 1 11 34 5 3 19 13 3 1 3
CAR-13 41 178 6 3 12 12 27 9 3 30 6 9 30 1
NO-84 69 194 3 3 3 28 34 6 3 34 38 3 6 2
NO-85 46 186 2 3 12 22 37 3 3 53 25 6 3 3
NO-86 39 158 13 2 10 10 35 2 2 16 13 10 16 2
NO-87 46 215 9 2 12 3 34 3 6 12 18 6 22 2
NO-88 40 156 6 3 8 14 42 6 3 37 17 6 3 1
NO-89 51 168 15 1 12 6 27 6 1 33 15 6 3 3
NO-90 37 180 12 6 19 3 31 3 2 12 3 6 3 2
NO-93 63 195 10 2 3 10 26 7 3 17 13 2 3 2
NO-95 67 191 21 2 2 12 18 2 3 3 15 3 3 2
CAR-07 44 178 18 1 3 6 24 1 6 30 33 1 3 1
CAR-08 93 197 15 12 6 1 15 1 3 9 6 6 12 6
CAR-09 107 170 17 3 6 6 23 1 1 12 14 1 1 1
CAR-10 47 166 17 7 7 3 17 3 7 17 7 3 2 2
CAR-11 49 209 20 3 23 3 46 7 13 23 20 2 2 2
CAR-13 79 115 11 2 11 2 14 7 2 7 4 2 4 2
CAR-20 68 244 6 2 35 10 19 2 2 13 23 3 10 2

—
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Tabla 4. 2 (Continuacion). Conteo total de los
parametros empleados en el texto.

Cemento
Muestra Cemento Cemento Cemento Opacos
Esparitico  Calcitico  Dolomitico
NO-05 44 237 3 22
NO-07 23 330 2 19
NO-10 20 158 3 16
NO-14 21 317 2 31
NO-18 23 251 2 50
NO-21 21 358 1 32
NO-23 48 312 1 21
NO-26 23 312 26 32
NO-40 27 268 12 18
CAR-03 20 306 3 26
CAR-04 72 320 6 21
NO-48 49 148 26 49
NO-52 27 256 78 27
NO-56 21 278 49 3
NO-59 23 363 9 51
CAR-05 25 120 46 37
NO-65 17 162 57 37
CO-01 31 278 41 44
CO-04 25 266 31 37
CO-06 61 292 11 50
CO-08 42 259 42 35
CO-12 61 194 57 47
CO-16 93 146 33 20
CO-17 68 200 47 9
CO-18 112 170 32 45
CO-19 55 195 11 17
CO-26 69 157 6 12
CO-27 27 190 2 12
CO-28 34 235 9 9
CO-30 57 231 6 14
CO0-32 40 172 6 12
CO-34 38 182 9 6
CO-35 25 138 18 18
CO-41 23 201 20 13
CO-42 59 159 9 15
NO-77 22 171 65 34
NO-78 22 202 9 6
NO-80 24 122 12 3
NO-82 21 171 31 24
CAR-06 32 196 19 5
CAR-13 71 172 33 15
NO-84 19 156 31 19
NO-85 9 170 31 22
NO-86 16 132 45 10
NO-87 12 181 49 15
NO-88 20 147 62 23
NO-89 9 195 30 9
NO-90 15 167 90 25
NO-93 10 86 73 17
NO-95 9 163 67 9
CAR-07 6 254 33 30
CAR-08 12 119 81 23
CAR-09 6 199 32 6
CAR-10 23 156 57 13
CAR-11 16 183 16 3
CAR-13 32 111 14 11
CAR-20 10 132 16 10
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Los minerales accesorios, que constituyen la poblacion de granos no
carbonatados, incluyen biotita, moscovita, clorita, circon y minerales opacos no

identificados (Tablas 4.1 y 4.2).

Tabla 4. 3. Parametros utilizados en los diagramas ternarios e interpretacion del area fuente.

Petrofacies A Subpetrofacies A1  Subpetrofacies A2 Petrofacies B
Diagrama Ternario Parametro (%) (n=35) (n=27) (n=8) (n=21)
Media Des. Est. Media Des. Est. Media Des. Est. Media Des. Est.
QFR Q 44 8 43 9 40 6 35 4
F 16 3 17 4 16 3 14 2
R 40 8 40 8 44 8 51 4
QmFLt om 41 10 42 11 40 4 28 4
19 4 20 4 19 4 17 3
e 1 40 9 38 10 41 7 55 4
QmKP Qm 68 8 67 9 68 4 60 7
K 11 4 10 5 10 3 13 3
L s ¢ 7 23 7 22 6 27 6
QmrQmoQp Qmr 27 10 26 10 28 11 35 7
Qmo 55 13 54 14 56 12 28 8
Qp 18 1 20 9 16 12 37 8
RgRsRm Rg 37 10 41 7 27 10 40 5
Rs 43 13 39 8 54 14 35 6
Rm 20 8 20 6 19 12 25 4
LmLvpLs Lm 6 1 5 1 5 1 7 1
Lvp 41 13 49 9 27 13 49 6
Ls 53 14 46 9 64 13 44 6
RpRVRs Rp 0 0 0 0 0 0 1 0
Rv 34 9 37 5 25 9 37 4
Rs 66 9 63 5 75 9 62 4
QpLvpLs Qp 17 8 17 6 14 12 20 4
Lvp 40 10 45 6 32 11 44 5
Ls 43 13 38 9 54 16 36 6
NCECECI NCE 84 7 85 5 79 8 83 3
CE 16 7 15 5 22 8 17 3
Cl 0 0 0 0 0 0 0 0
4.3.1.2 Granos extra-cuenca carbonatados (CE)

La categoria de granos extra-cuenca carbonatados consiste de fragmentos
liticos carbonatados (Tabla 4.1), representados por fragmentos de caliza
microcristalina y esparitica, asi como la presencia de liticos de dolomita, fosiles
de foraminiferos planctéonicos de las especies Globigerindcea sp., y

Globotruncana sp.

4.3.1.3 Granos intra-cuenca no carbonatados (CI)
La poblacion de granos carbonatados intra-cuenca no se diferencio en las

muestras de roca estudiadas. Sin embargo, ocasionalmente se observaron
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cristales de glauconita con tamanos de arenas muy finas y texturalmente

subredondeados.

4.3.2 Composicion de areniscas y petrofacies

Con base en las caracteristicas petrograficas que muestran las areniscas de la
Formacion Caracol se ha subdividido a las muestras analizadas en dos
petrofacies, tomando en considerando la clasificacion genética de Weltje (2006;
Figura 4.1). La composicion modal se muestra en la Tabla 4.1 y los resultados

del conteo modal no recalculado se presentan en el Tabla 4.2.

4.3.1.4 Petrofacies A: Cuarzolitica
Las areniscas de la petrofacies
Cuarzolitica (Q43F17L40; Figura 4.1)
consisten predominantemente de
cuarzo (43%) y fragmentos liticos
(40%), con proporciones menores de
feldespatos (17%). La petrofacies se
caracteriza por presentar
proporciones similares de cuarzo
(43%) y fragmentos de rocas (40%).

Los granos de cuarzo son de los tipos:

(i) monocristalino, el cual exhibe F

~ . . Leyenda
tamanos de arenas medias, variando
4% Petrofacies A <« Region predictiva 95%
de subanguloso a subredondeado, O e A o L v n 9%
I Peirofacics B <= Limite de confianza 99%

muestra predominantemente — . —— —
Figura 4. 1 Diagrama de clasificacion genética para

extincion ondulosa y en menor areniscas (Weltje, 2006). Presenta la muestras de la
Formacion Caracol en el area de estudio.

proporcion extincion recta Qf=Cuarzofeldespaticas; QI= Cuarzoliticas; Fg=
Feldespatocuarzosas; Lg=Liticocuarzosas; Fl=

(Qmr/Qmo~0.513; Figura 4.2a; Tabla Feldespatoliticas; Lf= Liticofeldespaticas.

4.4). Los granos de cuarzo monocristalino frecuentemente tienen bahias de
corrosion, texturas en shard con terminaciones elongadas y angulosas, asi
como bordes de crecimiento sintaxial. El cuarzo monocristalino ocasionalmente
presenta inclusiones de apatito y se encuentra esporadicamente bordeado por

cemento esparitico; (i) el cuarzo policristalino es menos frecuente
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(Qp/Qm~0.217; Tabla 4.4), muestra un tamano de arenas medias-finas,
variando de subaguloso a subredondeado, se presenta en agregados de dos a
tres cristales (Qp2-3; 6%) y en agregados mayores que tres cristales (Qp>3; 8%).
Los granos de cuarzo policristalino frecuentemente exhiben formas elongadas,
contactos suturados y/o rectos (Figura 4.2b; Tabla 4.2) y ocasionalmente se
presentan granos polihedrales y contactos entre granos en forma de “Y”.

El feldespato en la petrofacies Cuarzolitica consiste de plagioclasas y
feldespatos potasicos (P/F~0.483). Los feldespatos potasicos presentan
tamanos de arenas medias a finas, que varian texturalmente de
subredondeados a subangulosos y muestran un maclado tipo Carlsbad, con
abundante alteracion a caolinita (Figura 4.2c). Las plagioclasas muestran
tamanos de arenas medias, variando texturalmente de subredondeadas a
subangulosas y muestran una macla de tipo polisintética (Figuras 4.2d y

4.2e).

Tabla 4. 4.. Relaciones numéricas entre parametros para documentar la composicion del area
fuente. Las abreviaturas se explican en la Tabla 4.1.

Petrofacies A Subpetrofacies Al Subpetrofacies A2 Petrofacies B
Relacién . . D ) D .
Media pes Est.  Media €S, Media €s. Media  Des Est
) ' Est. Est. ' )
Qmr/Qmo 0.513 0.492 0.516 0.544 0.503 0.258 1.201 0.649
Qp/Qm 0.217 0.200 0.234 0.164 0.166 0.305 0.569 0.227
P/F 0.483 0.669 0.459 0.294 0.573 1.311 0.486 0.192
Rv/Rm+Rp 3.260 2.003 3.021 1.108 4,213 3.292 2.607 0.605
Rs/Rv+Rm 1.254 0.767 1.092 0.239 1.998 1.198 1.027 0.176
Rp/Rm+Rv 0.004 0.004 0.004 0.089 0.004 0.002 0.008 0.006
Lv/Lt 0.394 0.135 0.090 1.108 0.219 0.068 0.046 0.060
Ls/Lt 0.514 0.136 0.089 0.239 0.721 0.073 0.442 0.065
Lm/Lt 0.047 0.012 0.012 0.004 0.044 0.011 0.046 0.009

El conjunto de fragmentos liticos en orden de abundancia consiste de: (1)

fragmentos liticos sedimentarios, con tamanos de arenas medias-finas y grado
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de redondez que varia de subredondeado a subanguloso, conformados por
fragmentos de rocas carbonatadas (79%) con textura micritica y esparitica
(Figura 4.2f), liticos de dolomita (6%), fragmentos de arenisca de grano fino
(12%; Figura 4.2g) y fragmentos de lutita (3%); (2) liticos volcanicos
compuestos por liticos volcanicos con texturas felsiticas (62%), tobaceos (28%)
y lathwork (10%). Los liticos volcanicos con texturas felsiticas presentan
tamanos de arenas finas-medias, que texturalmente varian de subredondeados
a redondeados y estan conformados por un mosaico microganular de
microcristales subredondeados de feldespato y cuarzo (Figuras 4.2g y 4.2h).
Los liticos volcanicos tobaceos presentan tamanos de arenas finas-medias,
texturalmente son subredondeados a subangulosos, muestran texturas vitreas
e inclusiones de microcristales afaniticos (Figura 4.2h). Los liticos con textura
lathwork muestran tamanos de arenas medias-finas, texturalmente son
subangulosos a subredondeados, consisten de fenocristales de feldespatos
potasicos y plagioclasas embebidos en una mesostasis de minerales afaniticos
(Figura 4.2i). Los liticos metamorficos en la subpetrofacies A son menos
frecuentes (21%), muestran un tamano de arenas medias y grado de redondez
que texturalmente varian de subredondeados a redondeados. El grado de estos
liticos metamorfico varia de metapsamitico/ metafelsiticos (Figura 4.2j),
metapsamitico/metafelsiticoz, metapeliticoo, metapeliticoz (Figura 4.2k). Los
minerales accesorios son: (i) biotita con forma anhedral a subhedral, con habito
en forma de hoja, (ii) clorita férrica con habito tabular, (iii) circones
subangulosos a subredondeados, (iv) glauconita subredondeada, (v) tremolita
que se muestra incolora con habito pseudo-prismatico, (vi) epidota, con grado
de redondez que varia de subredondeado a subanguloso. Dentro de esta
petrofacies es comun observar minerales opacos, ademas de escasos
fragmentos de foraminiferos de la familia Globigerindcea (Figura 4.21).

El contenido de matriz corresponde al 10%, representada por proto-matriz,
pseudo-matriz y ocasionalmente orto-matriz y, generalmente, consiste de
microgranos no diferenciados. La petrofacies cuarzolitica contiene 8% de
cemento, el cual se presenta en dos tipos: cemento esparitico (55%) con textura

poikilitica y cemento micritico (45%). Las rocas localizadas a la base de dicho
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miembro contienen una mayor proporcion de liticos volcanicos (Rg 40%-Rs
38%), en tanto que las muestras ubicadas hacia la cima presentan mayor
abundancia de liticos sedimentarios (Rs 53%-Rg 26%), lo cual permite

diferenciarla en las subpetrofacies A1 y A2 (Figura 3).

y 0.25 mm|

Figura 4. 2 Microfotografias de la Petrofacies A: a) panordmica que muestra litico sedimentario de
caliza con textura esparitica (LsCe), litico volcanico felsitico (Lvf), litico volcanico tobaceo (Lvt); b)
panordmica que muestra cuarzo monocristalino (Qm), cuarzo policristalino (Qp), plagioclasa (Pg),
litico volcanico microlitico (Lvm); c) plagioclasa (Pg), cuarzo policristalino (Qp), litico volcanico
tobaceo (Lvt); d) cuarzo policristalino (Qp), cuarzo monocristalino (Qm); e) plagioclasa (Pg), cuarzo
policristalino (Qp), litico volcanico felsitico (Lvf); f) cuarzo monocristalino (Qm), litico volcanico
felsitico (Lvf), moscovita (Ms); g) y h) litico metapeliticos (Lmps), nicoles cruzados y paralelos; i) litico
metapelitcio, (Lmp,), litico sedimentario de caliza con textura esparitica (LsCe), litico volcanico felsitico
(Lvf).
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Los procesos de diagénesis no

alteran considerablemente las
muestras de la petrofacies @)
Cuarzolitica. Dicha facies es

composicionalmente heterogénea y

presenta diferencias
composicionales en el contenido de
liticos sedimentarios (39%) y liticos
volcanicos (51%) en las muestras del

Miembro Tierras Blancas. Las rocas

localizadas a 1la base de dicho
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(Rg40%-Rs38%), en tanto que las Figura4.3 Diagrama RpRVRs, se presentan los limites
de confianza de las Subpetrofacies Al, A2 y las

muestras ubicadas hacia la cima regiones predictivas de la Petrofacies B. Significado de
. los campos: (1) Plutonoclasticos; (2) Volcaniclasticos;

presentan mayor abundancia de (3) Sedimentoclasticos; (4) Mixtas: (4a) Plutono—
s . . volcaniclasticas, (4b) Plutono—sedimentoclasticas, (4c)
liticos sedimentarios (Rs53%- Volcani-plutonoclastica, (4d) Sedimento—

plutonoclastica.

Rg26%), lo cual permite

diferenciarlas en las subpetrofacies Al y A2 (Figura 4.3).

4.3.2.1.1 Subpetrofacies Al: Cuarzolitica con mezcla de detriticos
volcanicos
La subpetrofacies A1l corresponde a la base del Miembro Tierras Blancas, en los
afloramientos de Salaverna y Tierras Blancas 1. Se caracteriza por presentar
proporciones similares en el contenido de fragmentos volcanicos y
sedimentarios (Rv/Rm+Rp~3.021; Rs/Rv+Rm~1.092; Tabla 4.4). El ensamble
de fragmentos de rocas volcanicas consiste de: i) liticos volcanicos con texturas
felsiticas (Figuras 4.4a y 4.4b); ii) fragmentos de rocas tobaceas con texturas
relictas holohialinas, desvitrificadas y ocasionalmente texturas fluidales (Figura
4.4c¢); iii) liticos volcanicos con textura lathwork caracterizados por presentar
fenocristales de plagioclasa y cuarzo (Figura 4.4d). El conjunto de liticos

sedimentarios esta compuesto por fragmentos de roca carbonatada con textura
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micritica y esparitica (Figura 4.4e), fragmentos de dolomita, esparita, liticos de
arenisca y liticos de lutita. Los liticos metamorficos estan representados por
liticos metapsamitico/felsitico;, metapsamitico/felsiticoo, metapelicor (Figura

4.4f) y metapelicos.

0.25 mm|:

Figura 4. 4 Microfotografias de la subpetrofacies Al: a) panordmica que muestra litico volcanico felsitico
(Lvf), litico volcanico tobéceo (Lvt) y litico sedimentario de caliza con textura esparitica (LsCe); b) litico
volcanico felsitico (Lvf); c) litico volcanico tobaceo con textura fluidal (Lvt), litico volcanico felsitico (Lvf),
cuarzo policristalino (Qp); d) litico volcanico lathwork, litico volcanico tobaceo (Lvt), litico sedimentario de
caliza con textura esparitica (LsCe); e) litico sedimentario de caliza con textura esparitica (LsCe), litico
volcanico felsitico (Lvf), cuarzo monocristalino (Qm), cuarzo policristalino (Qp); f) litico metapelitico,
(Lmp,); litico volcanico felsitico (Lvf), cuarzo policristalino (Qp).

4.3.2.1.2 Subpetrofacies A2: Cuarzolitica con mayor contenido de liticos
sedimentarios
La subpetrofacies A2 corresponde a la cima del Miembro Tierras Blancas, en
los afloramientos de Salaverna y Tierras Blancas 1. Esta subpetrofacies se
caracteriza por presentar un mayor contenido de fragmentos de rocas
sedimentarias (Rs/Rv+Rm~4.213; Tabla 4.4). Los fragmentos liticos
sedimentarios estan representados por fragmentos de rocas carbonatadas con
texturas micriticas y espariticas (Figura 4.5a), liticos de dolomita, fragmentos

de lutita y arenisca de grano fino (Figura 4.5b). Los fragmentos de rocas
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volcanicas consisten

de: i) liticos
volcanicos con
textura felsitica

(Figura 4.5c¢c); ii)
fragmentos de rocas
tobaceas con textura
esferulitica fluvial
y/o relictos de

textura  holohialina
(Figura 4.5d); iii) los

fragmentos de roca

metamorfica

Figura 4. 5 Microfotografias de la subpetrofacies A2: a) litico sedimentario de
caliza con textura esparitica (LsCe), cuarzo policristalino (Qp; b) litico
sedimentario de arenisca de grano fino (LsAr), feldespato potéasico (FKk),
cuarzo monocristalino (Qm); c¢) litico volcanico felsitico (Lvf), cuarzo
coo, monocris_talino (Qm_), cuarzo policristalino (Qp); Q) I_itico_ volcanico tobaceo
(Lvt), litico volcanico felsitico (Lvf), cuarzo policristalino (Qp), cemento

metapsamitico/felsiti _calcitico con textura poikilitica (Cem).

consisten de liticos

metapsamitico/felsiti

cos, metapeliticoo y metapeliticoz. En la subpetrofacies A2 la abundancia de los
liticos sedimentarios disminuye hacia la cima del Miembro Tierras Blancas
(38% a 26%), mientras que los liticos volcanicos con textura lathwork y tobacea

disminuyen del 42% al 24%.

4.3.2.2 Petrofacies B: Liticocuarzosa

Las areniscas de la petrofacies liticocuarzosa (QszeF16L4s) contienen abundantes
fragmentos de rocas sedimentarias y menor proporcion de cuarzo y feldespatos,
corresponden estratigraficamente con el miembro profundo del caso de estudio
en los afloramientos de Tierras Blancas 1 y Tierras Blancas 2 (Figura 1.1; ver
Capitulo 1; Figuras 3.5 y 3.6; ver Capitulo 3). El cuarzo monocristalino con
extincion recta es mas abundante que el cuarzo monocristalino que exhibe

extincion ondulosa (Qmr/Qmo~1.201; Tabla 4.4).
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.
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Figura 4. 6 Microfotografias de la Petrofacies B: a); Cuarzo monocristalino con textura tipo shard; b) cuarzo
policristalino; c¢) plagioclasa reemplazada por sericita; d) feldespato reemplazado por caolinita; e) litico
sedimentario de caliza con textura micritica y bioclastos de globigerinidos; f) litico volcanico felsitico (Lvf),
litico volcéanico tobaceo (Lvt); g) litico volcanico tobaceo con textura fluidal (Lvt), cuarzo monocristalino
(Qm); h) litico volcéanico tobaceo con textura esferulitica (Lvt), litico sedimentario de caliza con textura
esparitica; i) litico volcanico lathwork (Lvl), litico volcénico felsitico (Lvf), litico sedimentario de caliza con
textura esparitica (LsCe), cuarzo policristalino (Qp), cemento calcitico con textura poikilitica; j) litico
volcanico microlitico (Lvm), litico volcanico felsitico (Lvf), plagioclasa reemplazada por cemento calcitico
(Prc); k) litico pluténico (Lp), cuarzo monocristalino (Qm); 1) litico metapsamitico/felsitico, (Lmf,); m) litico
metapsamitico/felsitico; (Lmf3), litico volcanico felsitico (Lvf); n) litico metapsamitico/felsitico, (Lmf,); 0)
litico metapeliticoz (Lmpg).
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Los granos de cuarzo ocasionalmente exhiben golfos de corrosion, textura tipo
shard (Figura 4.6a) y bordes de intercrecimiento sintaxial. Ocasionalmente se
observan inclusiones de microcristales de apatito y se encuentran bordeados
por cemento calcitico. El cuarzo policristalino se presenta en menores
proporciones (Qp/Qm~0.596; Tabla 4.4), mostrando cristales constituidos por
agregados de dos a tres cristales (Qp2-3) y mayores que tres cristales (Qp>3).
Los cristales individuales de Qp>3 exhiben extincion ondulosa y presentan
contactos suturados y elongacion preferencial sobre sus ejes; ocasionalmente
se presentan cuarzos policristalinos con cristales polihedrales y contactos
rectos y/o en forma de “Y” (Figura 4.6b).

Los feldespatos mas abundantes en esta petrofacies son las plagioclasas, las
cuales presentan mayores cantidades que feldespatos potasicos (P/F~0.486;
Tabla 4.4): i) las plagioclasas presentan maclado tipo albita y comunmente se
encuentran reemplazadas por sericita y cemento calcitico (Figura 4.6c¢); ii) los
feldespatos potasicos consisten de ortoclasa, los cuales esporadicamente se
presentan reemplazados por caolinita y/o cemento calcitico (Figura 4.6d).

Los fragmentos liticos en orden de abundancia consisten de: 1) liticos
sedimentarios, los cuales representan mayor abundancia de los fragmentos de
rocas; 2) liticos volcanicos con texturas felsiticas, tobaceas, lathwork; 3) liticos
pluténicos; 4) liticos metamorficos (e.g., metapsamiticos/felsiticos,
metapeliticos y metacarbonatados).

Los liticos sedimentarios corresponden a fragmentos de rocas carbonatadas con
texturas espariticas (60%) y micriticas (14%; Figura 4.6e), asi como liticos de
dolomita (11%), arenisca de grano fino (10%) y en menor abundancia
fragmentos de lutita (5%). Los liticos carbonatados exhiben texturas que varian
desde mudstone hasta grainstone y regularmente presentan globigerinidos
(Figura 4.6e); los liticos de arenisca corresponden a fragmentos de areniscas de
arenas finas (10%).

Los liticos volcanicos presentes en orden de abundancia son: 1) liticos
volcanicos con textura felsitica (75%), compuestos por microcristales de cuarzo
y feldespatos (Figura 4.6f; Tablas 4.1 y 4.2); 2) fragmentos de rocas tobaceas

(21%) que exhiben texturas predominantemente fluidales y con menor

114



CAPITULO 4

frecuencia relictos de texturas esferulitica y holoialinas (Figura 4.6g y 4.6h;
Tabla 4.); 3) liticos volcanicos con textura lathwork (3%) estan compuestos por
fenocristales de plagioclasa o feldespato subhedrales, embebidos en una
mesostasis de microcristales afaniticos no determinados (Figura 4.6h; Tablas
4.1 y 4.2); 4) liticos volcanicos microliticos (2%) que consisten de microlitos de
plagioclasa embebidos, ocasionalmente, en una matriz de microcristales
afaniticos, de coloracion rojiza (Figura 4.6j; Tablas 4.1 y 4.2).

Los liticos plutéonicos que componen la petrofacies liticocuarzosa exhiben
textura grafica, porfiritica y ocasionalmente mirmequitica (Figura 4.6k; Tablas
4.1 y 4.2). Los fragmentos de roca metamorfica consisten de liticos
metapsamitico/felsitico;, metapsamitico/felsitico., metapsamitico/felsiticos,
metapsamitico/felsiticos, metapeliticoi, metapeliticoo, metapeliticos,
metacarbonatadoz: y metacarbonatados (Figura 4.61; Tablas 4.1 y 4.2).

Los minerales accesorios de esta petrofacies consisten predominantemente de
moscovita en forma de hoja y en menores cantidades presenta glauconita,
circon con redondez subangulosa a subredondeada, tremolita con habito
pseudoprismatico y clorita ferrosa. Los cristales de epidota se presentan de
manera esporadica y muestran grado de redondez que varia de subredondeado
a subanguloso. Se presentan ademas minerales opacos no identificados y
fragmentos Globigerinidos  correspondientes  a Globotruncana  sp.,
Pseudotextularia sp.

La petrofacies Liticocuarzosa muestra 6% de cemento calcitico, el cual muestra
habito poikilitico (70%; Tabla 4.1) rellenando los poros. El cemento dolomitico
es menos frecuente y ocasionalmente se observa reemplazando al cemento

calcitico (30% ; Tabla 4.1).

4.4 Composicion del area fuente

Las caracteristicas petrograficas de los granos de cuarzo, feldespato y
fragmentos liticos, asi como también algunas relaciones propuestas por
diversos autores, documentadas mediante el conteo modal, permiten evaluar la
composicion del o las areas fuentes que dieron origen a las areniscas de la

Formacion Caracol.
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PETROGRAFiA, COMPOSICION DEL AREA FUENTE Y PROCEDENCIA

4.4.1 Cuarzo

La composicion del area fuente puede ser determinada a partir de la
caracterizacion y cuantificacion de los tipos de granos de cuarzo, de acuerdo
con las propuesta de Basu et al. (1975), modificada por Tortosa et al. (1991).
Dicha propuesta se basa en la relacion que existe entre los cuarzo
monocristalino y policristalino y la extincion que presentan (ondulada vs recta).
El diagrama Qmo-Qmr-Qp2-3-Qp>3 (Figura 4.7a; Basu et al., 1975; Tortosa et
al., 1991; Tabla 4.3; Tabla 4.1) permite discriminar que: i) la petrofacies A
muestra una predominancia de cuarzo procedente de rocas graniticas y en

menor proporcion cuarzo derivado de rocas metamorficas de grado medio-alto.

Qp 2-3

Esquistos

Qmo Qp

Leyenda

¥ pizarras

Petrofacies A

{0 Subpetrofacies Al @ Limite de confianza 99%
© Subpetrofacies A2  — Limite de confianza 99%

Qp >3 I Petrofacies B = Limite de confianza 99%

Figura 4. 7 a) Diagrama en forma de diamante (Qmo-Qmr-Qp2-3-Qp>3), propuesto por Basu et al. (1975),
modificado por Tortosa et al. (1991) para interpretar la composicion de la roca fuente; b) Diagrama Qmr-
Qmo-Qp, propuesto por Arribas et al. (1990).
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Las relaciones de QmrQmoQp<3Qp>3, que presenta la subpetrofacies Al,
evidencia rocas fuentes de composicion granitica, en tanto que estas relaciones
en la subpetrofacies A2 indica indica procedencia de rocas graniticas y de
grado metamorfico medio-alto (Figura 4.7a).

Por otro lado, las relaciones de los tipos de cuarzos que presenta la petrofacies
B demuestra predominantemente fuentes metamorficas de grado medio-alto
(Figura 4.7a).

En el diagrama Qmr-Qmo-Qp propuesto por Arribas et al. (1990; Figura 4.7b),
se observa que la petrofacies A presenta una mezcla de cuarzos monocristalinos
con extincion ondulosa y recta (Figura 4.7b; Tablas 4.1 y 4.4), en tanto que
las subpetrofacies Al y A2 contienen una mayor abundancia de cuarzo
monocristalino con extinciéon ondulosa. La petrofacies B expone una mezcla de
cuarzo policristalino, cuarzo monocristalino con extincion ondulosa y recta
(Figura 4.7b). La mezcla de cuarzo monocristalino con extincion ondulosa de
las subpetrofacies Al y A2 evidencia un mayor aporte de rocas plutoénicas y
volcanicas, en tanto que la presencia de cuarzo policristalino en la petrofacies B
documenta el aporte de rocas metamorficas de grado medio a alto. La fuente
volcanica es comprobada por la presencia de cuarzo monocristalino con golfos
de corrosion, textura tipo shard, en tanto que la presencia de liticos pluténicos
indica fuentes de rocas igneas plutonicas, mientras que la presencia de cuarzos
policristalinos con forma elongada y polihedral, como la presencia de contactos
suturados y uniones triples, corroboran las fuentes metamorficas de bajo y alto

Grado (Figura 4.7a).

4.4.2 Fragmentos liticos

La petrofacies A muestra una predominancia de liticos sedimentarios
(Ls/Lt~0.514; Tabla 4.4). De manera especifica, la subpetrofacies A1l presenta
una mezcla de liticos volcanicos y liticos sedimentarios (Lv/Lt~469;
Ls/Lt~0.465; Tabla 4.4), en tanto que la subpetrofacies A2 contiene
predominantemente liticos sedimentarios de calizas con textura micritica y

esparitica, ocasionalmente fragmentos de dolomita, liticos de arenisca de grano

—
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fino y lutita (Ls/Lt~0.721; Tabla 4.4), los cuales documentan la erosion de
rocas sedimentarias pre-existentes.

Los liticos volcanicos con texturas felsiticas, tobaceas y lathwork se presentan
tanto en la petrofacies A Rg

(Lv/Lt~0.394; Tabla 4.4),
como en la petrofacies B
(Lv/Lt~0.503; Tabla 4.4),
los cuales evidencian
fuentes de rocas volcanicas
de composicion andesitica,
dacitica y riolitica. En tanto
que los fragmentos

volcanicos con textura

microlitica representan
principalmente rocas
asociadas con lavas de RS Rm
composicion intermedia Leyenda
- 1 Petrofacies A
(Dickinson, 1970),  tales © Subpetrofacies A1 @ Limite de confianza 99%
. © Subpetrofacies A2  qp Limite de confianza 9%
como andesitas, basaltos y I Petrofacics B < Limite de confianza 99%
andesitas basalticas. Figura 4. 8 Diagrama ternario Rg-Rs-Rm propuesto por Critelli y

Le Pera (1994), muestra las influencias de los ensambles granosos,
La petrofacies B, exhibe sedimentarios y metamoérficos en las petrofacies y subpetrofacies
de la Formacion Caracol.

una mezcla entre liticos
sedimentarios, metamorficos y volcanicos. Los fragmentos de liticos
metafelsiticos /psamiticosi, metafelsiticos /psamiticosa, metapeliticosi,
metapeliticosa, metapeliticoss y metacarbonatadosz, contenidos
predominantemente en la petrofacies B documentan fuentes metamorficas de
grado bajo-medio (e.g., esquistos de moscovita), en tanto que los liticos
metafelsiticos /psamiticos3, metafelsiticos/psamiticoss y metacarbonatadoss,
presentes en la misma petrofacies, sugieren fuentes metamorficas de grado
medio-alto (e.g., gneises, esquistos de moscovita y/o clorita y filitas). Asi
mismo, la petrofacies B contiene una mayor abundancia de liticos plutonicos

con texturas graficas o porfiriticas. El diagrama Rg-Rs-Rm, propuesto por
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Critelli y Le Pera (1994; Figura 4.8; Tablas 4.1, 4.2 y 4.3), permite observar
que la petrofacies A presenta una mezcla de ensambles sedimentarios y
granosos (Figura 4.8; Tabla 4.1). La subpetrofacies Al muestra una mayor
influencia de ensambles granosos, en tanto que la subpetrofacies A2 exhibe
influencia predominante de ensambles sedimentarios (Figura 4.8; Tabla 4.1).
La petrofacies B presenta una mezcla de los ensambles sedimentarios, granosos

y metamorficos (Figura 4.8; Tabla 4.1).

4.5 Ubicacion del area fuente

Mediante la comparacion con analisis de procedencia del Grupo Difunta
(Campaniano-Eoceno) y de la Formacion Parras (Campaniano-Maastrichtiano),
realizado por Lawton et al. (2009), se considera que los liticos volcanicos con
texturas felsiticas y tobaceas derivan posiblemente del Arco Nazas, en tanto que
los liticos volcanicos microliticos y lathwork pueden proceder del Terreno
Guerrero. Por otro lado, los liticos sedimentarios representan la erosion de las
rocas carbonatadas, como han sido documentados en las formaciones Zuloaga
(Oxfordiano-Kinmerigdiano), La Caja (Tithoniano-Kinmerigdiano), Taraises
(Barresiano-Hauteriviano), Tamaulipas Inferior (Hauteriviano Superior-Aptiano
Inferior), La Pena (Aptiano Inferior), Tamaulipas Superior (Albiano Medio),
Cuesta del Cura (Albiano Medio-Cenomaniano) e Indidura (Cenomaniano-
Turoniano). Los liticos metamorficos posiblemente proceden de bloques
exhumados del Esquisto Granjeno y el Craton de Coahuila-Texas, mientras que
los fragmentos metacarbonatados de alto grado metamorfico pueden estar

relacionados con las rocas de la Provincia Yavapai.

4.6 Ambiente Tectonico

Las composiciones modales de las petrofacies y subpetrofacies de las areniscas
de la Formacion Caracol permiten la aproximacion del ambiente tectonico en el
cual fueron depositadas. Dickinson y Suczek (1979) y Dickinson et al. (1983),
proponen diagramas ternarios que permiten obtener una aproximacion del
ambiente tectonico (diagramas ternarios QFL y QmFL; Figuras 4.9a y 4.9b;
Tablas 4.1, 4.2 y 4.3), mediante analisis modales sobre la composicion de

areniscas de ambientes tectonicos diversos. En el diagrama QFL, se considera
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el cuarzo total (Q), el total de feldespatos potasicos y plagioclasas (F) y la suma
total de los fragmentos liticos (L), se observa que las muestras de las
subpetrofacies Al y A2 se ubican dentro del campo de orogeno reciclado
(Figura 4.9a; Tabla 4.3), en tanto que las muestras de la petrofacies B se
ubican en el limite entre oroégeno reciclado y arco disectado (Figura 4.9a; Tabla
4.3).

Dentro del diagrama QmFL se considera el cuarzo monocristalino (Qm), la
suma de feldespatos potasico y plagioclasa (F) y la suma de fragmentos liticos y
cuarzo policristalino (L). Dicho diagrama permite destacar que las rocas de las
subpetrofacies A1l y A2, se proyectan dentro del campo de mezcla (Figura 4.9b;
Tabla 4.2), donde las rocas de la subpetrofacies A2 exhiben una ligera
tendencia hacia el campo del orogeno reciclado transicional, mientras que las
muestras de la petrofacies B se localizan en los campo de arcos transicional y

arco disectado (Figura 4.9b; Tabla 4.2).

Leyenda

Petrofacies A
9 Subpetrofacies Al
O Subpetrofacies A2
I Petrofacies B

@ Limite de confianza 99%
<> Limite de confianza 99%
< Limite de confianza 99%

-

fffff
el
-
-
L

Figura 4. 9 a) Diagrama ternario QFL de acuerdo a Dickinson et al. (1983); b) diagrama ternario tomado
de Dickinson y Suczek (1979), propuestos para determinar el ambiente tectonico en rocas siliciclasticas.
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Dickinson (1985) propuso un
diagrama ternario para
documentar ambientes tectonicos
asociados con rocas siliciclasticas
(QpLvLs), en el cual considero los
parametros Qp (cuarzo
policristalino), Lv (suma de liticos
volcanicos) y Ls (suma de
fragmentos liticos), dentro del cual
las muestras de la subpetrofacies
Al y la petrofacies B, se ubican
dentro del campo de arco (Figura
4.10; Tabla

4.2), en tanto que las rocas de la
subpetrofacies A2 proyectan hacia
una zona de mezcla (Figura 4.10;

Tabla 4.2).

CAPITULO 4

Petrofacies A

{o Subpetrofacies A1 @ Limite de confianza 99%
O Subpetrofacics A2 ¢ Limite de confianza 99%
I Pectrofacics B Limite de confianza 99%

Figura 4. 10 Diagrama ternario QpLvLs (Dickinson, 1985).
Significado de los campos: (1) Arco; (2) Colisién, Sutura,
Cinturones plegados y cabalgados; (3) Mezcla; (4)
Complejos de subduccién.

—_
—_



CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
En el presente apartado se muestran, de manera sintetizada, los resultados
sedimentologicos, estratigraficos y petrograficos que se han desarrollado en los

Capitulos 3 y 4, divididas en cuestion del tipo de conclusion:

5.1.1 Sedimentologicas y estratigraficas

El analisis sedimentologico, icnologico y de paleocorrientes de la Formacion
Caracol, documenta la presencia de una secuencia “fluvio-turbiditica” y permite
la division de dicha secuencia clastica en dos miembros: i) Miembro Tierras
Blancas, caracterizado por depositos de frentes deltaicos
influenciados/dominados por oleaje-rios, montes de barras distributarias, y
prodelta; y ii) Miembro Rancho Viejo, el cual presenta secuencias de canal
mixto, canal deposicional, overbank, transicion lébulo canal, lobulo y slump.

El analisis de los datos de paleocorrientes en estructuras unidireccionales (e.g.,
turboglifos y surcos de erosion), indican que el transporte de sedimentos que
dio origen a la linea de costa de tipo deltaica influenciada/controlada por rios y
oleaje se efectuo del SW30° al NE22°, en tanto que los procesos asociados con
el oleaje se efectuaron con direcciones preferenciales hacia el SW 10°. Por otro
lado, los depoésitos profundos marcan un cambio en la direccion de transporte
de sedimento derivados del SW 38°, hacia el NE 40°. Dentro de este esquema,
las areas posibles areas fuentes son el arco de Alisitos, el arco de Nazas y el

Terreno Guerrero.

5.1.2 Petrograficas

El estudio petrografico de las areniscas de la Formacion Caracol, muestran la
presencia de dos petrofacies: i) petrofacies Cuarzolitica (Q43F17L40),
correspondiente al Miembro Tierras Blancas, que es subdividida en la sub
petrofacies Cuarzolitica con mezcla de detriticos volcanicos y Cuarzolitica con
mayor contenido de liticos sedimentarios; y ii) petrofacies Liticocuarzosa
(QseF16L4g) del Miembro Rancho Viejo. Las petrofacies documentan areas

fuentes de composiciones: i) graniticas o granodioriticas; ii) andesiticas,
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basalticas o andesitico-basalticas, atribuidas a los elementos paleogeograficos
Arco Nazas como al Terreno Guerrero; iii) metamorficas psamitica-felsiticai.s,
peliticai-3, carbonadatas y 4, asociadas con la erosion de bloques exhumados del
Esquisto Granjeno, Craton Coahuila-Texas; y unidades de la Provincia Yavapai;
y (iv) sedimentarias (caliza, arenisca y lutita), representando la erosion de las
rocas carbonatadas correspondientes a las formaciones Zuloaga, La Caja,
Taraises, Tamaulipas Inferior, La Pefia, Tamaulipas Superior, Cuesta del Cura e
Indidura.

Los ambientes tectonicos en que fueron depositadas las areniscas de la
Formacion Caracol, discriminados a partir de las petrofacies y sub petrofacies,
corresponden de acuerdo al diagrama QFL (Dickinson et al.,1983), la evolucion
de un ambiente de orogeno reciclado (Q42F16L40) hacia un arco disectado
(Q3sF14Ls1), en tanto que el diagrama QmFL propuesto por Dickinson y Suzcek
(1979) indica la transicion de una zona de mezcla (QmaoFi9L3o) hacia un arco

transicional (Qma7F17Lss).

5.2 Recomendaciones

Los resultados y las conclusiones obtenidas a partir de la realizacion del
estudio sedimentolégico y petrografico, permiten proponer las siguientes
recomendaciones. Con el objeto de coadyuvar en la caracterizacion y
entendimiento de las secuencias clasticas del Cretacico Superior en el noreste
de México, se propone llevar a cabo:

» Analisis sedimentologicos detallados en areas colindantes con la zona de
estudio, con el objetivo de obtener la reconstruccion del elemento
arquitectural de la secuencia.

* Estudios icnologicos a detalle para caracterizar y diferenciar las
condiciones paleo-ambientales (disponibilidad de sedimento, energia
oxigenacion y salinidad del ambiente, entre otras) que imperaban durante
el deposito de los Miembros Tierras Blancas y Rancho Viejo.

» Analisis petrograficos de diferentes areas con la finalidad de discriminar
las areas fuentes que estuvieron expuestas antes y durante el depésito de
los miembro Tierras Blancas y Rancho Viejo, como también especificar

los ambientes en que fueron depositadas.
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CAPITULO 5

Estudios geoquimicos de roca total de elementos mayores, elementos
traza y elementos de Tierras Raras (REE), con los objetivos de
complementar la caracterizacion composicional de las areas fuentes, asi
como para determinar los efectos de intemperismo, diagénesis y
metamorfismo que afectan a la roca.

Analisis geocronologicos en isétopos de U-Pb en circones detriticos para
detallar la composicion y ubicacion de las areas fuentes de las areniscas
de los miembros Tierras Blancas y Rancho Viejo, para lograr una mejor

discriminacion de las areas fuent
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APENDICE

Caracteristicas sedimentologicas, estratigraficas e icnologicas de los

sistemas deltaicos
Deltas influenciado por rios (Figura 1):

1. Secuencias que se engrosan hacia la cima.

River-Dominated Delta Front Wave-Dominated Shoreface
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Figura 1. Perfiles sedimentoldgicos de sucesiones de frente deltaico dominado por rios vs sucesiones de frente

deltaico dominado por oleaje (Tomado de Bhattacharya y Giosan, 2003, después de Bhattacharya y Walker,
1992).

—_
[y



2.

3.

Estructuras sedimentarias como rizaduras, gradacion normal,
gradacion inversa, laminaciones paralelas, rizaduras escalonadas,
estructuras de licuefaccion.

Icnof6siles caracteristicos de la expresion arquetipica y proximal de
la icnofacies de Cruziana, como también de la expresion distal de

Skolithos.

Deltas influenciados por oleaje (Figura 1):

1.
2.

3.

Secuencias estrato y grano-crecientes.

Estructuras sedimentarias como rizaduras simétricas,
estratificacion cruzada de tipo hummocky y/o swaley, laminacion
paralela.

Los icnof6siles de la zona del shoreface superior presentan una alta
diversidad caracteristicos de la expresion proximal de Cruziana, en
tanto que la zona del shoreface inferior muestra icnogéneros de la

expresion arquetipica de Skolithos.

Caracteristicas sedimentologicas de abanicos submarinos

1.

Depodsito de complejos de canal y lobulos genéticamente
relacionados con flujos de masas por gravedad.

Secuencias que comUnmente parten de la plataforma continental y
que son depositados en aguas profundas a partir de corrientes

turbiditicas con densidades diferentes.

. Compuestos principalmente por sedimentos siliciclasticos, pero se

pueden llegar a desarrollar en sedimentos calciclasticos e inclusive
carbonatos.

Mutti y Ricci-Lucchi (1972) proponen un modelo para sistemas
antiguos Turbiditicos, quienes dan una interpretacion en términos
de ambientes de abanicos de aguas profundas. En su modelo las
asociaciones de facies turbiditicas son interpretadas con base en
ambientes de pendiente, abanico y planicie de cuenca, y
asociaciones de facies especificas, interpretadas como diagnéstico

de abanico interno, medio y externo.
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La secuencias de abanico submarino consisten de

ambientes y subambientes sedimentarios,

diversos

surcos,

overbank, transicion lobulo-canal, 16bulo, y poseen caracteristicas

sedimentologicas representativas de regimenes de flujo, tasa de

sedimento y condiciones deposicionales.

Los icnofésiles presentes en secuencias de abanicos submarinos

corresponden a las icnofacies Cruziana en su expresion distal,

Zoophycus y Nereites.
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Figura 2. Modelo de abanico submarino propuesto por Mutti y Ricci-Lucchi (1972).

—
98]

ABANICO
INTERNO

ABANICO
MEDIC

ABANICO
EXTERNO

it
Iy

PLANICIE DE
CUENCA



	Portadas Tesis Maestria
	Agradecimientos
	Resumen_y_Abstract_(2)_Polet_Martin_Gabriel
	Pinzon_Sotelo(2012)

