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RESUMEN

Durante el Cretacico inferior la Plataforma Valles San Luis Potosi comenz6 su
desarrollo en la porcidon centro - este de México convirtiéendose en una de las
paleoestructuras mas importantes. La roca de la Formacién El Abra constituye el
principal componente de la plataforma.

En la localidad de Pena de Salazar, al este de la capital de San Luis Potosi, la
Formacién El Abra aflora una secuencia carbonatada con estratos evaporiticos
hacia el techo del perfil de tan solo 123 m de espesor ya que la base del afloramiento
no se observa, pero en la region su espesor no es menor de 400 m. Este depdsito
contiene grupos fosiles propios de un ambiente arrecifal y que particularmente,

caracteriza a esta unidad litolégica en el margen oriental.

A partir del estudio microfacial, paleontolégico y geoquimico se determin6 que el
paquete sedimentario se deposité en la zona neritica de una plataforma de borde.
Contiene rocas con texturas desde wackestone a packstone y floatstone que se
asocian a aguas muy tranquilas con poco o nada de oleaje, en contraste, con
eventuales registros de grainstone que refleja zonas de alta energia. Agrupando
estas texturas, se definen cinco asociaciones de facies integrando los aspectos
litoldgicos, petrograficos y paleontoldgicos. Estas zonas de facies sondela7 a9y
microfacies estandarizadas entre 8, 18, 24 y 25.

Los principales grupos fésiles presentes son rudistas (Eoradiolites liratus e
Hippurites resectus), foraminiferos bentdnicos (Nezzazatinella, Cuneolina,
Peneroplis, Pseudolituonella y Daxia), algas calcareas (Thaumatoporella
parvoversiculifera'y Permocalculus irenae), icnofésiles (Thalassinoides suevicus),
radiolas, gasterépodos, ostracodos y calciesferas. Se identificé la zona de
Pseudolituonella reicheli de edad Cenomaniano medio — tardio, no obstante, la
presencia de Hippurites resectus, amplia el rango estratigrafico hasta el Turoniano.

Se seleccion6 un grupo de 13 muestras representativas las cuales se analizaron por

ICP-MS y Difraccion de rayos X para conocer la composicién elemental de los

XVi



elementos traza y de tierras raras y las fases minerales, respectivamente. Los
resultados obtenidos indican que la Formacién El Abra se deposité en un ambiente
marino con buena oxigenacion, en un ambiente tecténico de margen continental

pasivo en ausencia de minerales arcillosos.
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ABSTRACT

During the Lower Cretaceous, the Valles San Luis Potosi Platform began its
development in the central-eastern portion of Mexico, becoming one of the most
important paleo-structures. The rock of the El Abra Formation constitutes the main
component of the platform.

In the town of Pefa de Salazar, east of the capital of San Luis Potosi, the El Abra
Formation outcrops crops out a carbonated sequence with evaporite strata towards
the top of the profile only 123 m thick since the base of the outcrop is not observed,
but in the region its thickness is not less than 400 m. This deposit contains fossil
groups typical of a reef environment and that particularly characterizes this
lithological unit on the eastern margin.

From the microfacial, paleontological and geochemical study it was determined that
the sedimentary package was deposited in the neritic zone of an edge platform. It
contains rocks with textures from wackestone to packstone and floatstone that are
associated with very calm waters with little or no swell, in contrast, with possible
records of grainstone that reflects high energy zones. By grouping these textures,
five facies associations are defined integrating the lithological, petrographic and
paleontological aspects. These facies zones are from 7 to 9 and standardized
microfacies between 8, 18, 24 and 25.

The main fossil groups present are rudists (Eoradiolites liratus and Hippurites
resectus), benthic foraminifera (Nezzazatinella, = Cuneolina, Peneroplis,
Pseudolituonella and Daxia), calcareous algae (Thaumatoporella parvoversiculifera
and Permocalculus irenae), ichnofossils (Thalassinoides suevicus), radiolas,
gastropods, ostracods and calciesferas. The zone of Pseudolituonella reicheli of
Middle - Late Cenomanian age was identified, nevertheless, the presence of
Hippurites resectus, extends the stratigraphic range to the Turonian.
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A group of 13 representative samples was selected which were analyzed by ICP-
MS and X-ray diffraction to know the elemental composition of trace elements and
rare earth and mineral phases, respectively. The results obtained indicate that the
El Abra Formation was deposited in a marine environment with good oxygenation,
in a tectonic environment of passive continental margin in the absence of clay
minerals.
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. INTRODUCCION

La Plataforma Valles — San Luis Potosi (PVSLP) es considerada una de las
paleoestructuras mas importantes que se formé en lo que actualmente es la porcién
centro — este del Altiplano Mexicano y la Sierra Madre Oriental (Carrillo Bravo,
1971), esta plataforma comenzé su desarrollo durante el Cretacico inferior, pero
alcanzdé su maximo desarrollo en el Cretacico medio como una plataforma de
margen de borde. Las rocas de La Formacion El Abra constituyen el principal
deposito de la Plataforma Valles — San Luis Potosi y consta de carbonatos de agua
somera. Muir (1936) y Carrillo Bravo (1971) describen tres facies para la plataforma,
la facies arrecifal (Formacién Taninul), la facies detras del arrecife (Formacién El

Abra) y la facies frente al arrecife (Formacién Tamabra).

Algo que caracteriza a la Plataforma Valles — San Luis Potosi es la riqueza
paleontolégica y el buen estado de conservacion que presentan los restos fésiles.
Esta peculiaridad le confiere una importancia al momento de realizar estudios
paleobiol6gicos, geoquimicos, bioestratigraficos, taxonomicos, entre otros. Los
rudistas son entre los moluscos fésiles, los organismos mas abundantes en la
plataforma seguidos por otros pelecipodos, gasterépodos, equinodermos, ademas
de corales coloniales, foraminiferos y algas verdes (Pichardo Barrén et al. 2007),
las asociaciones de estos grupos fésiles indican un ambiente de aguas someras de
plataforma interna con ciertas condiciones batimétricas, de temperatura, luz y

nutrientes.

Es por ello que un sistema marino neritico es quiza el mayor productor de
carbonatos en la historia geoldgica y cada ambiente deposicional ha estado
marcado por diferencias en la temperatura del agua, salinidad, recursos tréficos,
profundidad de la zona fotica, siliciclastos y la entrada de sedimentos. Las rocas
carbonatadas son, en gran parte por su origen bioldgico, un depdsito inigualable de
informacion sobre la vida pasada de nuestro planeta. El andlisis elemental y mineral
de los carbonatos provee importante informacién sobre su historia sedimentaria y
diagenética (James y Jones, 2016).



En el presente trabajo se plantea integrar los datos obtenidos por analisis
microfacial, paleontol6gico y geoquimico para elaborar una interpretacion mas
completa sobre el origen y la diagénesis, asi como del ambiente en el que se
depositaron las rocas de la Formacién El Abra en el &rea de estudio.

1.1 Justificacion

Las rocas carbonatadas son una importante recopilacion de informacién sobre la
vida pasada en nuestro planeta ya que contienen dentro de ellas vestigios

mineraldgicos, petrograficos, paleontolégicos y geoquimicos de su origen.

Los reportes de los carbonatos de la Formacion ElI Abra son diversos
particularmente en el margen oriental de la Plataforma Valles - San Luis Potosi. No
obstante, los escritos registrados para la porcion centro-occidental de esta
paleoestructura abordan de forma muy general las caracteristicas de esta unidad
litolégica. Es por esto que se plantea realizar un estudio detallado sobre la
petrografia, paleontologia y geoquimica para entender su evolucion paleoambiental

y diagenética.

1.2 Objetivo general

Establecer las principales asociaciones microfaciales y paleontolégicas que se
desarrollaron en la caliza de la Formacion El Abra en el margen centro-occidental
de la Plataforma Valles — San Luis Potosi y reforzarlo con un analisis geoquimico
de estas rocas para entender de forma integral su desarrollo paleoambiental y

diagenético.



1.2.1 Obijetivos particulares

a) Describir las microfacies y reconocer los principales grupos fosiles para
determinar el paleoambiente sedimentario y la posicion bioestratigrafica y
cronoestratigrafica de la unidad litolégica en estudio.

b) Analizar la composicion geoquimica de elementos mayores y traza en los
carbonatos de la Formacion EI Abra.

C) Analizar las muestras por Difraccion de Rayos X para conocer sus fases

mineralogicas.

d) Crear un modelo del ambiente de depdsito mediante la interpretacion de

los datos litolégicos, microfaciales, paleontolégicos y geoquimicos.

1.3 Hipotesis

Las asociaciones faunisticas tanto de rudistas como de microfauna en el area de
estudio muestran marcados cambios en sus frecuencias, tamafos y formas,
asociados igualmente a cambios ambientales que influyen en la profundidad de la
columna de agua, su quimica, salinidad, temperatura etc., que influencian
directamente su desarrollo. La interpretacion de los analisis petrolégicos y las
asociaciones paleontoldgicas, en conjunto con el estudio geoquimico de los
carbonatos de la Formacién El Abra son de suma importancia para conocer la
paleoecologia, edad y evolucion de los depédsitos considerados de ambiente somero
del perfil levantado.

1.4 Antecedentes

El estudio de la biota de la Formacién El Abra data de 1930 cuando Kellum define
las facies de Miliolina y Taninul. La primera con asociaciones de foraminiferos
bentdnicos y la segunda con la facies de rudistas. En 1971, Carrillo Bravo define



como la Caliza El Abra a los carbonatos de la Plataforma Valles - San Luis Potosiy
de la Faja de Oro caracterizadas por las facies pre-arrecifal (Formacion Tamabra),
la facies arrecifal (equivalente a la facies Taninul) y la facies post-arrecifal (que
corresponde a la facies El Abra) y como grupo comun los rudistas; pero es hasta
veinte anos mas tarde, cuando en 1990, Suter incluye dentro de la Formacién El
Abra, a las facies El Abra (interior de la plataforma) y Taninul (borde de la
plataforma) (en Servicio Geolégico Mexicano “SGM”, 2009).

Diversos autores mencionan el importante contenido paleontoldgico presente en la
Formacion El Abra y que es la base de estudios bioestratigraficos. Aguayo-Camargo
por ejemplo, en 1998 nombra los especimenes hallados en la Sierra El Abra
localizada al oriente de Valles, San Luis Potosi y les asigna una edad del
Cenomaniano - Turoniano para la Formacién El Abra en base a la identificacion de
organismos como ammonites, rudistas y otros moluscos para el Cenomaniano
inferior en el frente de las facies arrecifales, y horizontes con foraminiferos
plancténicos para datar el Turoniano en la parte posterior del desarrollo arrecifal.
Los primeros trabajos taxonémicos de rudistas en las calizas de la Formacién El
Abra han sido elaborados por Alencaster y Aguilar (1996), Alencaster y Oviedo
(1998) y por Alencéster (1999); Oviedo Garcia en el 2005 describe 26 géneros de
rudistas que pertenecen a las familias Radiolitidae, Plagioptychidae, Hippuritidae,
Antillocaprinidae del Cretacico superior para la porcidén occidental del estado de San
Luis Potosi, asi como para los estados de Guerrero y Chiapas e identificé especies
de rudistas caprinidos de edad Turoniano o Campaniano - Maastrichtiano para la
Formacién El Abra en San Luis Potosi.

En general la Formacién El Abra es rica en macro y microfésiles, destacandose la
fauna de aguas someras de organismos formadores de arrecifes, conforme a los
datos estratigraficos y faunisticos (principalmente rudistas) Lépez Doncel (2007)
asigna una edad de Albiano - Santoniano para los depésitos sedimentarios
contemplados en la carta Peotillos que abarca los municipios de San Nicolas
Tolentino, Armadillo de Los Infante, Villa Hidalgo, Cerritos, Villa Juarez y
Guadalcazar, en el estado de San Luis Potosi; Pichardo Barrén et al. (2007),



sefalan que la fauna tipica de la porcién oriental de la Plataforma Valles — San Luis
Potosi esta caracterizada por rudistas caprinidos (Caprinuloideinae), radiolitidos
primitivos (Eoradiolites), caprotinidos y monopléuridos, ademas de requiénidos y
algunos microfodsiles que datan del Cretacico medio. No obstante, nuevos hallazgos
de rudistas como R. acutocostata del Santoniano, un nuevo género y especie de
radiolitido del Campaniano y particularmente el reporte de hippuritidos (Vaccinites,
Torreites y Barretia) confirman el contraste del contenido fésil y el rango

estratigrafico entre los dos margenes de esta paleoestructura.

En el 2008, Lépez Doncel et al. mencionan para el margen occidental de la
Plataforma Valles — San Luis Potosi la prolongacién de las facies arrecifales de la
Formacion El Abra hasta por lo menos al Campaniano, debido al reconocimiento de
un género de rudista hippuritido (Vaccinites) reportado en brechas calcareas de las
Sierras del Coro y Sierra de Alvarez. En el mismo afio Pichardo Barrén describe
cuatro secuencias carbonatadas para esta porcion de la plataforma y reporta una
fauna representada principalmente por organismos aislados o bouquet de rudistas
radiolitidos (Biradiolites sp., Durania sp., Radiolites acutocostata, asi como nuevos
géneros y nuevas especies), plagioptichidos (Mitrocaprina sp. y Plagioptychus sp.),
hippuritidos (Barretia monilifera, Torreites sanchezi'y Vaccinites sp.) y requiénidos
ademas de gasterdpodos nerinéidos; una microfauna caracterizada por abundante
foraminiferos benténicos textularidos, porcelanados y hialinos de los géneros
Cuneolina, Nezzazatinella, Dicyclina, Quinqueloculina y Rotalia asi como algas
calcareas clorofitas (Halimeda, Trinocladus, Acicularia, Heteroporella), rodofitas

(coralinaceas) y carofitas.

Pons et al. (2010) publicaron los rudistas radiolitidos e hippuritidos del Campaniano
temprano para la parte oeste del estado de San Luis Potosi, a partir de las tesis
doctorales de Oviedo Garcia (2005) y Pichardo Barrén (2008) reportando Potosites
tristantorresi como nuevo género y especie, y las especies Radiolites acutocostata,
Barrettia cf. ruseae, Torreites sanchezi, y Vaccinites vermunti, caracteristicas de la
provincia biogeografica caribefia las cuales no habian sido reportadas

anteriormente para el centro de México.



Omana Pulido (2011) en su trabajo de tesis para la parte occidental de la Plataforma
Valles — San Luis Potosi describe la Facies Taninul en Cerritos, San Luis Potosi, la
cual corresponde a una Zona de facies (ZF) 7 y una Microfacies Estandarizada
(SMF) 18 en base a la asociacion de corales, equinodermos, moluscos, algas
verdes y foraminiferos bentdnicos tales como Pseudolituonella reichell,
Hemicyclammina sigali, Daxia cenomana, Cuneolina conica, Cuneolina pavonia,
Peneroplis parvus y Nezzazatinella picardi; posteriormente, Omana et al. (2014)
confirman la edad del Cenomaniano - Turoniano para la localidad de Cerritos, ésta
edad la asigna en base al rango estratigrafico de pithonélidos y algunos
foraminiferos benténicos como Daxia cenomana, Nezzazata simplex,
Pseudocyclammina rugosa, Peneroplis parvus, Dicyclina schlumbergeri, Minouxia
inflata, Montcharmontia apenninica y Nezzazatinella picardi.

En cuanto a los estudios geoquimicos en carbonatos, los trabajos reportados son
muy escasos en toda la extension de la plataforma. Luna Rodriguez (2008) y
Sandoval Castillo (2013) realizaron trabajos de tesis en los cuales integraron
analisis petrograficos y geoquimicos (elementos mayores, traza, tierras raras e
is6topos estables) en carbonatos de la Formacion El Abra al sur del estado de
Hidalgo, concluyendo que las rocas de la formacion se depositaron en un ambiente
marino somero, en el cual predomind el agua dulce o metedrica durante la

diagénesis.

1.5 Area de estudio

El 4rea de estudio se localiza en la porcién occidental de la Plataforma Valles — San
Luis Potosi dentro del Candn de Morales ubicado en Pefia de Salazar, al noreste de
la capital en el municipio de Cerritos, San Luis Potosi, entre las coordenadas 22°
21 12” N 100° 29’ 02” W. Se puede acceder a la localidad por la carretera federal
San Luis Potosi — Matehuala/México 57 N, entrando por San Luis Corcovada a 40
km de la capital de San Luis Potosi con rumbo a Matehuala, la zona de estudio se
localiza a 8 km de la localidad de Paradita (Figura 1).
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1.6 Metodologia

1.6.1 Campo

- Se revis6 la carta Geologica — Minera Peotillos F14 — A75 para el

reconocimiento y delimitacion del &rea de estudio.

- Posteriormente se realizd el levantamiento de la columna estratigrafica, el
muestreo se efectud capa por capa, durante este proceso se reunieron datos
estratigréaficos (litologia, color, espesor, textura, paleontologia) y 33 muestras
de roca orientadas hacia el techo del estrato para su posterior analisis

petrografico, paleontoldgico y geoquimico (tabla 1), asi como fragmentos de

rudistas e icnofésiles que fueron identificados en laboratorio.

- Simultaneo al muestreo se tomaron fotografias tanto de los estratos como de

los fésiles.

Tabla 1. Registro de las muestras que se tomaron para realizar las diferentes técnicas: Lamina

delgada, ICP-MS para geoquimica elemental y Difraccién de rayos X (DRX).

Muestra | Litologia | Lamina delgada | ICP-MS | DRX
PSJRO1 Caliza X X X
PSJR02 | Caliza X

PSJR03 | Caliza X

PSJR04 | Caliza X

PSJRO5 | Caliza X

PSJR06 | Caliza X X X
PSJRO7 | Caliza

PSJR08 | Caliza X

PSJR09 | Brecha X X X
PSJR10 | Dolomia X

PSJR11 | Dolomia

PSJR12 | Brecha X

PSJR13 | Caliza X X X
PSJR14 | Caliza X

PSJR15 | Caliza X X X




Tabla 1. Continuacion...

Muestra Litologia Lamina delgada | ICP-MS | DRX
PSJR16 Caliza X
PSJR17 Caliza X
PSJR18 Caliza X X X
PSJR19 Caliza X
PSJR20 Caliza X
PSJR21 Caliza X
PSJR22 Caliza X
PSJR23 Caliza X
CD1 Caliza X X X
CD2 Caliza laminar X X X
CD3 Caliza X X X
CD4 Caliza X X X
CD5 Caliza X X X
YESO Yeso X X
PSJR24 Brecha X
PSJR25 Caliza X X X
PSJR26 Caliza X
PSJR27 Caliza X

1.6.2 Laboratorio

El trabajo en laboratorio se dividié en dos partes, la primera corresponde al analisis
microfacial y paleontoldgico, la segunda hace referencia al anélisis geoquimico y

mineralogico.

1.6.2.1 Analisis microfacial y paleontolégico

- Se elaboraron 32 laminas delgadas a partir de las muestras de roca
colectadas en campo. Para el analisis petrografico se utilizaron las
clasificaciones para rocas carbonatadas de Dunham (1962) y Embry y Klovan

(1971), para esta parte se describi6 la textura y tipos de granos.



Simultdneamente se realizd una descripcion taxondémica de los grupos
fésiles. Tanto para organismos macroscopicos como microscépicos, la
descripcidn sera basada al nivel de género y/o especie en lo posible. A partir
de la descripcion, se hace la ilustracién a detalle de los especimenes con
importancia estratigrafica, paleoecolégica, etc.

Para el analisis microfacial y paleoambiental se integraron los datos
petrograficos y paleontolégicos ademas de las clasificaciones de Wilson
(1975) y Flugel (2004) para zona de facies y microfacies estandar.

1.6.2.2 Andlisis geoquimico y mineraldgico

Se realizd el andlisis de elementos traza utilizando un ICP-MS, para esto se
trituraron y tamizaron (tamiz #200) las muestras elegidas (tabla 1),
posteriormente se digirieron en una placa caliente con HF, HNOs y HCI.
Finalmente se recuperd la muestra con HNO3 y agua desionizada en viales
aforados a 50 ml para ser introducidas al ICP-MS. La espectrometria de
masas por plasma acoplado inductivamente es capaz de identificar de forma
cuantitativa casi todos los elementos de la tabla periédica. Las muestras
introducidas al ICP se ionizaran por efecto de un plasma de argén. Estos
iones producidos seran separados en base a su relacibn masa/carga en un
espectrometro de masas y posteriormente cuantificados por un detector
multiplicador de electrones.

Parte del polvo que se obtuvo al principio del procedimiento fue destinado
para analizarse en un Difractdmetro de rayos X, a fin de determinar las fases
mineraldgicas de la roca. La difraccidén de rayos X es uno de los fenémenos
fisicos que se producen al interaccionar un haz de rayos X, de una
determinada longitud de onda (10 — 0.01 nm), con una sustancia cristalina.
La difraccion de rayos X se basa en la dispersion coherente del haz de rayos
X por parte de la materia (se mantiene la longitud de onda de la radiacion) y
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en la interferencia constructiva de las ondas que estan en fase y que se

dispersan en determinadas direcciones del espacio.

1.6.3 Gabinete

- Se consulté material bibliografico especializado para la identificacion y
descripcién del material paleontol6gico, asi como literatura para interpretar
los resultados geoquimicos.

- Los datos de la columna estratigrafica, caracteristicas y rangos de edad de
los grupos fosiles, graficas geoquimicas y difractogramas fueron integrados
para elaborar un modelo paleoambiental para el area de estudio.

- Finalmente, con la integracion de las etapas anteriores se discutieron los
resultados.

1.7 Marco geoldgico

La Plataforma Valles - San Luis Potosi se considera un elemento paleogeografico

positivo, conformado por rocas
precambricas, paleozoicas y triasicas, " = chcns o
plegadas y falladas. Se conforma

principalmente de rocas evaporiticas y
calizas de aguas someras de tipo arrecifal
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medio que alcanza su maximo desarrollo
(Figura 2) (Carrillo Bravo, 1971).
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Figura 2. Limites de la Plataforma Valles — San Luis
Potosi durante el Cretécico (Carrillo Bravo, 1971).
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La evolucion paleogeogréfica del centro y oriente de México durante el Mesozoico
y Cenozoico se relaciona con la apertura del Golfo de México (Salvador, 1991).

1.7.1 Evolucién paleogeografica de la Plataforma Valles — San
Luis Potosi

La apertura del Golfo de México concluyé a finales del Cretécico superior, pero
durante el Oxfordiano (Jurasico superior) se desarrollaron amplias plataformas
carbonatadas de aguas someras a todo lo largo de protogolfo de México. Con la
invasion de los mares en el centro oriente de México se comenzaron a formar los
elementos paleogeograficos que controlaron la sedimentacion y deformaciones
tectonicas durante el Mesozoico; la Plataforma Valles — San Luis Potosi es uno de
los elementos mas importantes que actuaron en el area de la Sierra Madre Oriental.
Esta paleoestructura cretacica estd conformada bdasicamente por sedimentos
marinos con facies que van de plataforma interna a cuenca debido a las diferentes
profundidades que presentaron los mares del Jurasico superior (L6épez Ramos,
1981; Salvador, 1991; Padilla y Sanchez, 2007).

- Cretacico inferior

Durante el Neocomiano (Figura 3) la subsidencia de las plataformas aumento,
favoreciendo asi el depédsito de paquetes de carbonatos con menores cantidades
de lutitas intercaladas cuyos espesores superaban los 1,500 m en promedio,
mientras que en los bordes de las plataformas se formaban largas franjas de bio -
construcciones de rudistas alrededor de las areas anteriormente emergidas, asi
como en toda la cuenca del Golfo de México. Como consecuencia de la trasgresion
marina ocurrida durante el Jurasico superior, el depdsito de evaporitas continué en
extensas areas de plataformas someras con circulacion restringida, como la Cuenca
de Sabinas, la zona de post-arrecife de la Plataforma Valles — San Luis Potosi y la
porcion occidental de la Plataforma de Yucatan (Salvador, 1991).
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Para el Aptiano superior ocurri6 otra invasién marina importante que redujo el ancho
de la zona evaporitica lo que caus6 que la zona lagunar aumentara de tamafo. Por
otro lado, las franjas arrecifales que se habian desarrollado en los bordes de los
altos de basamento durante el Neocomiano, continuaron su desarrollo en el
occidente y oriente del Golfo de México mientras que en el noreste de México se
volvieron mas esporadicas a medida que los mares iban transgrediendo las
paleoislas hasta cubrirlas. Estas condiciones prevalecieron durante el Albiano y
Cenomaniano (Figura 3) para las paleoislas de Coahuila y Valles — San Luis Potosi
y las plataformas de Tuxpan y Cérdoba (Basanez, 1993; Padilla y Sanchez, 2007).
En este mismo periodo en la porcion central del margen occidental se deposité una
secuencia de carbonatos retrabajados de aguas someras provenientes de la
plataforma junto a sedimentos de agua profunda que representan la zona de talud
(Formacion Tamabra) (Lépez Doncel, 2003).

l:l Area emergida
I I:l Arrecife de barrea

l:l Zona lagunar
[j Area marina

l:] Area emergida
: D Arrecife de barrea N

D Zona lagunar
E] Area marina

Figura 3. Paleogeografia de la Plataforma Valles — San Luis Potosi durante el Barremiano (izquierda)
y Albiano — Cenomaniano (derecha; Padilla y Sanchez, 2007).
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- Cretacico superior

En el Cenomaniano superior y el Turoniano inferior (Figura 4) ocurrié la mayor
transgresion del Cretacico causando que la plataforma fuera inundada y cubierta
por las facies pelagicas. Posteriormente, en el Conaciano — Santoniano la
Plataforma Valles — San Luis Potosi fue reactivada provocando un evento regresivo
que termind con los ambientes de mar abierto teniendo una plataforma muy
restringida con facies arrecifales y lagunares. Finalmente, en el Campaniano —
Maastrichtiano una fuerte regresién ocurrié en toda la plataforma y la secuencia de
carbonatos se vio interrumpida por el depédsito de sedimentos arcillo-calcareos,
cuyos terrigenos provenian del occidente y teniendo como fuente de origen el frente
orogénico provocado por las primeras pulsaciones de la orogenia Laramide
(Basanez, 1993; Padilla y Sanchez, 2007).

D Area emergida

§/§:J Fuente de sedimentos
l:l Area marina

- Figura 4. Paleogeografia de la Plataforma
&/\ Valles — San Luis Potosi durante el Turoniano —
Maastrichtiano (Padilla y Sdnchez, 2007).
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1.7.2 Geologia local: estratigrafia

La zona de muestreo se encuentra comprendida dentro de la Provincia fisiografica
Sierra Madre Oriental, especificamente dentro de la subprovincia Sierras
Occidentales. Esta provincia comprende toda la parte nororiental del estado de San
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Luis Potosi. En general, esta conformada por un conjunto de rocas sedimentarias
calcareas y clasticas (CRM, 1992). El area de estudio presenta una fase de
deformacion compresiva que corresponderia a las deformaciones causadas por la
orogenia Laramide, por lo que en la seccion se observan algunas fallas inversas
creando en los estratos un “efecto domind”. Este rasgo geoldgico se muestra en la
seccién A — A’ que propone Lopez Doncel et al. (2008) para la Carta Geoldgico —
Minera Peotillos F14-A75 (Figura 1).

En el area de estudio, los sedimentos de plataforma carbonatada del Cretacico
estan ilustrados en la secuencia estratigrafica que proponen Torres Hernandez
(1999) y Lépez Doncel et al. (2008) (Figura 5) y que comprende de base a techo las
siguientes unidades litoestratigraficas (Figuras 1, 5).

1.7.2.1 Formacion Guaxcama

La primera referencia estratigrafica de estos sedimentos es asignada a Martinez en
1965 al describir en la mina de Guaxcama, a 25 km al suroeste de Cerritos, S.L.P.,
una secuencia constituida por yeso y anhidrita blanca, bien estratificada, en estratos
de 5-50 cm de potencia e intercalada, en ocasiones, con caliza microcristalina y
dolomita. La edad asignada a los materiales comprende del Berriasiano hasta el
Aptiano de acuerdo a Carrillo Bravo (1971), no obstante, una datacion mas reciente
la ubica del Hauteriviano al Aptiano (Aguilar, 1984). Los fésiles reportados para esta
unidad son Colomiella mexicana, C. recta, Nannoconus steinmanni, N. wassali, N.
bucheri, N. globosus, Glomospira sp., Hyperammina sp., Dictyoconus sp.,
Quinqueloculina sp., Orbitolina sp., Favreina sp., ostracodos, fragmentos de
moluscos y de equinodermos, espiculas de esponjas, foraminiferos biseriales y
planispirales (en SGM, 2006)
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1.7.2.2 Formacion El Abra

El término Caliza El Abra fue originalmente utilizado por Garfias (1915) y aplicado
por primera vez por Power (1925) (en Carrillo Bravo, 1971) para las calizas de los
campos petroleros de la Faja de Oro. Posteriormente, el nombre de Formacién El
Abra fue aplicado por Muir (1936) para un grupo de dos facies; la facies Taninul,
con localidad tipo en el tunel Taninul, al oeste de la estacibn Taninul sobre el
ferrocarril Tampico-San Luis Potosi y la facies El Abra, con localidad tipo en la
estacion El Abra a 9.4 km al oriente de Ciudad Valles.

En cuanto a la estratigrafia y textura de la Formacion El Abra, el rango asignado
comprende del Albiano (Bonet, 1963; Coogan, 1973) para la porcion este, hasta el
Santoniano para el margen oeste Campaniano. Aguayo - Camargo (1975) menciona
que el miembro El Abra consiste de mudstone de color crema a gris interestratificado
con wackestone bien estratificado con estratos de 1 a 5 m de espesor, todos ricos
en milidlidos y capas estromatoliticas y otros organismos bentdnicos como
gasteropodos, pelecipodos, ostracodos; mientras que el miembro Taninul consiste
de bancos de rudistas asociados con mudstone, wackestone 'y packstone; posterior
a esto, Suter (1990) menciona que la facies El Abra esta constituida por carbonatos
bien estratificados, sin horizontes internos de referencia, con capas de color gris
claro de 30 cm a 3 m de espesor; mientras que la facies Taninul consiste de caliza
de color gris claro, incluye biohermas tabulares de rudistas y capas lenticulares de
caliza bioclastica de textura rudstone-grainstone (en SGM, 2009).

1.7.2.3 Formacion Cardenas

Myers (1968) describe a la Formacién Cardenas como una secuencia sedimentaria
compuesta por rocas clasticas de grano fino interestratificadas con caliza, que
afloran cerca del pueblo de Cardenas, en un sinclinal asimétrico de la Sierra Madre
Oriental y le asigna una edad de Maastrichtiano.
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Esta unidad fue depositada al final del Cretacico superior en la Plataforma Valles -
San Luis Potosi cuando ésta fue afectada por la entrada de sedimentos terrigenos
clasticos que llegaban desde el occidente reflejando los episodios iniciales de la
Orogenia Laramide (Salvador, 1987). La Formacién Cardenas sobreyace
discordantemente sobre la Formacién El Abra, ambas unidades son divididas por

un conglomerado basal.

1.7.2.4 Formacion Tamabra

La acepcién original de esta formacién es para designar al conjunto de facies
calcareas en la zona de transicion entre la Plataforma Valles - San Luis Potosi y la
cuenca situada al oriente de la plataforma; asi mismo, a la facies de interior de
plataforma o Caliza El Abra, a la facies de borde de plataforma o Caliza Taninul, y
a la facies de Cuenca o caliza Tamaulipas (Heim, 1940). Mas recientemente se
emplea el término Tamabra para los depésitos de talud de la plataforma
carbonatada, independiente inclusive, de las unidades El Abra, Taninul y
Tamaulipas (Suter, 1990). La litologia para este depdsito de talud es variable en
cuanto a texturas y espesores se refiere (en SGM, 2007). Estudios sobre estos
aspectos son sefalados para la porcién central del margen occidental de la
Plataforma Valles-San Luis Potosi por Lépez-Doncel en el 2003 y Rodriguez-
Hernandez et al. en el 2009. Estos autores describen las brechas calcéreas con
texturas que varian de floatstone-rudstone de clastos de aguas profundas,
bioclastos y clastos de aguas someras resedimentados, caracterizados por
espiculas de esponja, fauna pelagica, bioclastos de zonas postarrecifales, como
algas, esponjas, corales, rudistas y braquidpodos, foraminiferos (orbitolinidos y
miliélidos) y granos no esqueletales como pellets y ooides.
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Figura 5. Columna estratigrafica del occidente de la Plataforma Valles — San Luis Potosi (Torres
Hernandez, 1999; Lopez Doncel et al. 2008).
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1.8 Descripcion del perfil estratigrafico

La secuencia sedimentaria analizada, comprende un espesor de 123.5 m de base
a techo. Aunque el perfil se considera incompleto debido a que gran parte de las
rocas carbonatadas y evaporiticas estan cubiertas por depdsitos mas recientes de
ignimbritas junto con una densa vegetacion, el tramo medido resulta representativo
para su estudio. Este paquete rocoso esta expuesto en el cainén de Morales, al este
de la capital de San Luis Potosi y la litologia que presenta es la siguiente (Figuras
6, 7 a-b; las muestras sefnaladas con * son las utilizadas para el analisis
geoquimico).

1.8.1 Litologias

Caliza

En campo los estratos de caliza presentan espesores de 0.50 a 13 m, de color gris
claro tanto en superficie como en fresco. Son capas masivas con superficie de
estratificacién netas con excepcidn de la capa CD2 que presenta bioturbacién, y la
distribucién de esta roca dentro de la secuencia permite dividirla en tres secciones
dadas las caracteristicas paleontoldgicas (particularmente por rudistas) y texturales,
la parte basal (0-6 m) corresponde a estratos de caliza wackestone-grainstone con
rudistas dispuestos en pequefios cumulos en posicibn de vida asociado a
foraminiferos bentoénicos, ostracodos, gasterépodos, y pelecipodos. De manera
ocasional pero abundante se observan otros granos como pellets. La porcién media
(40-104 m) son caliza floatstones y wackestones-grainstones en su mayoria con
rudistas, otros componentes son foraminiferos, pelecipodos, gasterépodos y algas
calcareas; hacia el techo de la secuencia (108-123.5 m) las capas de caliza son
wackestone a floatstone con abundantes foraminiferos bentdnicos y en forma
notoria, la escasa presencia de rudistas en esta porciéon, que contrasta con la

abundancia reflejada en los primeros estratos de la secuencia.
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Dolomia

Un dnico estrato de dolomia se exhibe en la secuencia con un espesor de 0.60 m y
se ubica en la parte basal del perfil. La roca muestra un aspecto sacaroide con una
textura en grainstone. El contenido fosil es limitado unicamente a foraminiferos

bentdnicos y otros bivalvos.

Caliza laminar

En la porcion medio-superior se localiza una capa de caliza laminar con un espesor
de 0.10 m en color gris claro en superficie y en fresco. Se caracteriza por una textura
wackestone-grainstone con foraminiferos bentdnicos y ostradcodos y en superficie

se aprecia bioturbacion.

Brecha calcarea

Las capas de brecha exhiben espesores que van de 1.45 a 30 m, de color gris
oscuro en intemperismo y gris claro en fresco. Los clastos son de diferente tonalidad
de gris con aspecto subredondeados a angulosos de aproximadamente 1 a2 cm de
didmetro. En campo se aprecian a manera de parches sobre los estratos, bouquets

de dos a cuatro especimenes de radiolitidos dispuestos en posicidn de vida.

La textura esta representada por floatstone compuesto principalmente por
fragmentos de conchas de bivalvos y como componentes asociados, foraminiferos

(textularidos y miliélidos), ostracodos, dacicladaceas, calciesferas y pelets.

Yeso

En el afloramiento, el yeso esta caracterizado por capas de estratificacion neta con
aproximadamente 5 cm de espesor, el color que muestra tanto en superficie como
en fresco es amarillo pélido. Los estratos de yeso se encuentran intercalados

concordantemente con capas de caliza.
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CLAVE DE SIGNOS

CLAVES DE LAS MUESTRAS: PSJR01-27yCD1-5

CLASIFICACION DE TEXTURAS (Text)

M: Mudstone W: Wackestone P: Packstone G: Grainstone F: Floatstone

= Caliza Dolomia 1Yeso

= laminar

i Brecha o Caliza

PALEONTOLOGIA

M Bioturbacion

Rudistas (organismos completos) in situ:

% Radiolitidos Hippuritidos Requiénidos

BIOCLASTOS

Algas calcareas Calciesferas

@ Pelecipodos indeterminados Foraminiferos:
)
.

Porcelanados
Gasteropodos

Aglutinados
Fragmentos de rudistas

GRANOS NO ESQUELETALES

!;}':'f‘;fl) Radiolas (espinas de equinodermos)
- --.

o e Pellets

© Ostracodos

Figura 6. Simbologia empleada en la representacién gréfica de la columna estratigréfica de Pefa de
Salazar, Cerritos, San Luis Potosi.
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Figura 7. Columna estratigrafica del perfil, Pefia de Salazar, Cerritos, San Luis Potosi. Se incluyen
la asociacién de microfacies (AMF) a la que corresponde cada muestra.
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Figura 7a. Ampliacion de la columna, primeros 8 m: muestras PSJR01 — PSJR10.
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Figura 7b. Ampliacién de la columna, muestras PSJR21 — PSJR23, CD1 — CD5 y PSJR24.
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Il. ANALISIS MICROFACIAL

El término microfacies fue definido en 1943 por Brown (en Fligel, 2004) para
denominar al conjunto de caracteristicas litologicas y paleontolégicas que pueden
observarse y ser estudiadas por medio de secciones delgadas con ayuda de un
microscopio. Los aspectos mas importantes a considerar para el estudio de las
microfacies son tipo de matriz y cemento, el tamano, forma, sorteo y tipo de granos,
asi como su abundancia, la textura y estructuras deposicionales como laminacion,
bioturbacién, etc. Para la determinacién de estos caracteres se toma como base las
propuestas de Folk (1962), Dunham (1962) y Embry y Klovan (1971).

Los elementos principales que componen una roca carbonatada se pueden dividir
en dos grupos: ortoquimicos y aloquimicos.

2.1 Ortoquimicos

Los ortoquimicos, también conocidos como matriz y/o cemento son precipitados
quimicos que unen a las particulas aloquimicas, rellenan los espacios Yy litifican el

sedimento. Son de dos tipos:

1) Calcita microcristalina o micrita: se refiere al lodo calcareo compuesto por
cristales de carbonato y particulas formadas en el lugar o por la acumulacion
de material de carbonato preexistente con un tamafo menor a 4 um. La
micrita es el material primario en la formacion de las rocas y se forma en
ambientes protegidos de baja energia.

2) Calcita espatica o esparita: esta caracterizada por cristales de carbonato
mayores a 4 um de diametro, ademas de su tamarno se distingue de la calcita
por su transparencia. La esparita puede originarse por la recristalizacion de
la micrita. La presencia de calizas microespariticas se ha considerado como
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evidencia de diagénesis metedrica, por la influencia de fluidos de baja
salinidad o por exposicién subaérea.

2.2 Aloquimicos

Los granos carbonatados (aloquimicos) son todas las particulas organicas e

inorganicas que normalmente ha sufrido algun grado de transporte, se separan en

granos esqueletales y no esqueletales.

1)

2)

Granos esqueletales (bioclastos): son restos completos o fragmentos de
organismos fésiles transportados 0 no, que se convirtieron en parte de los
desechos organicos. Moluscos, equinodermos, foraminiferos, algas
calcareas, son algunos de los grupos estudiados (Ver capitulo de Analisis
Paleontolégico).

Granos no esqueletales: son granos de origen no biogenético que se
forman a partir de procesos quimicos o bioquimicos. El ejemplo mas tipico,
los pellets. Comunmente las calizas contienen granos no esqueletales, como
lo son los pellets o peloides (Figura 8). El término peloide hace referencia a
granos poligenéticos compuestos de carbonato microcristalino. Los pellets
normalmente estdn desprovistos de estructuras internas, pero pueden
contener restos esqueléticos de grano fino y otros granos. Los peloides son
comunes en aguas marinas someras como plataformas carbonatadas y
arrecifes, pero también son abundantes en carbonatos de agua profunda y
pueden estar como constituyentes principales de la roca o en menor cantidad
junto con otros tipos de granos (Fligel, 2004). El origen de los peloides es
incierto y se han propuesto algunas caracteristicas diagnosticas como la
forma, el tamafo y la clasificacion, asi como la composicion de las
asociaciones de granos para interpretar su origen. En el estudio de
microfacies se utilizan subcategorias para clasificar a los peloides (Tabla 2).
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Figura 8. Packstone peloidal. Microfacies con abundantes peloides de formas esférica y oval, asi
como fragmentos de algas calcareas (Permocalculus irenae Elliott) en secciones transversal y
longitudinal (CD4).

Tabla 2. Origen y diagnosis de peloides carbonatados (Fligel, 2004).

Origen Tipos Criterios diagnésticos
Excremento organico litificado 1 Pellets Granos micriticos redondeados alargados, en forma ovoide, raramente esféricos.
fecales Comunmente homogéneo o con inclusiones del tamafio de limo; raramente con estructuras
) internas definidas. Tamafios <100 um a varios milimetros. A veces asociado con
o estructuras de bioturbacion
S Productos abrasivos de algas 2 Peloides Granos micriticos redondeados de forma irregular, que exhiben gradaciones de granos con
@ y calcimicrobios algales reliquias de estructuras de algas a granos homogéneos. Tamafios <20 ym a 2 mm
Granos resultantes de la actividad de 3 Peloides Granos redondos y angulosos en forma de cuchara. Tamafios <20 pym a <100 ym
los organismos en la parte dura bioerosionados
Reprocesamiento sinsedimentario y 4 Peloides Granos micriticos de forma variada, cominmente sin estructuras internas. Amplios rangos
§ 2 postsedimentario de carbonato de lodo de tamafio, mala clasificacion
SE de lodo y micrita
S o
22 — - — - - - -
s -§ Moldes micriticos internos de 5 Peloides Granos micriticos ovoides, a veces con restos de conchas aln no disueltas (ostracodos,
e- conchas de bivalvos del molde pequefios bivalvos)
° Ooides y granos esqueléticos redondos 6 Peloides Granos micriticos redondeados, algunos con restos de las micro-estructuras primarias.
= cuyas microestructuras se han perdido de bahamita Asociacion de peloides, granos agregados y ooides. Transicion de bioclastos micritizados
2 § através de la micritizacion a peloides del mismo tamafio. Mas grandes que los peloides de algas.
g 2 Ooides y granos esqueléticos; 7 Peletoides Granos microcristalinos. Esquemas difusos debido a la amalgamacion y compactacion
= ° microestructuras destruidas por
recristalizacion
c Precipitacién bioquimica provocada 8 Peloides Granos micriticos redondeados asociados con laminacién. Tamafios <80 um a <600 ym
2s por microbios y sustancias organicas microbiales
g 2 Precipitacion bioquimica de cementos 9 Peloides Peloides pequefios dentro de cementos de carbonato; consiste en un centro micritico
l‘é = de carbonato con o sin controles precipitados rodeado por claros bordes exteriores de cristales
organicos
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2.3 Asociacion de microfacies (AMF)

Las asociaciones de facies son fundamentales para el desarrollo de modelos
sedimentarios de los carbonatos. El enfoque de las microfacies es principalmente
descriptivo y el tipo de microfacies estandar y la zona de facie pueden ser definidos
por estos criterios. En base a los datos litologicos y paleontoldgicos se identificaron
y describieron cinco asociaciones de microfacies. Cada una corresponde a un grupo
de muestras que comparten las mismas caracteristicas tanto litolégicas como

paleontolégicas.

AMF 1. Wackestone/grainstone con rudistas hippuritidos (Muestras PSJR01-
08, 10-11)

Calizas de textura wackestone/grainstone, con bouquets de rudistas hippuritidos en
posicion de crecimiento, ocasionalmente bouquets de radiolitidos y requiénidos. La
microfauna esta representada por textularidos y en menor cantidad espinas de
equinodermo (radiolas), algunos fragmentos de bivalvos indeterminados,
ostracodos, gasterdépodos, calciesferas y peloides (Figura 9 a-b). Otros granos
como los cortoides, envuelven a pequerios foraminiferos con una delgada capa

micritica o por el contrario, solo se aprecian vestigios de los organismos.

Interpretacion: Ambiente somero de plataforma protegida con presencia de parches

arrecifales (biohermas de Hippurites resectus Defrance).

AMF2. Floatstone de rudistas (Muestras PSJR14, 15, 17, 18, 27)

La textura predominante es floatstone puntualmente grainstone bioclastico.
Fragmentos de conchas de rudistas y bivalvos indeterminados son los principales
componentes, algunos de estos fragmentos presentan microperforaciones. Los
componentes secundarios son foraminiferos benténicos milidlidos y textularidos con
un alto grado de micritizacion lo cual impide su identificacion (Figura 9 c-d).
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Interpretacion: Por la textura principalmente floatstone, y el escaso contenido de

otros componentes fosiles, se sugiere un ambiente de laguna detras del arrecife.

AMF 3. Zona de Nezzazatinella sp. (Muestras PSJR13, 16, 19-26)

Las texturas van de wackestone a floatstone. Esta facies se caracteriza por
presentar una textura principalmente wackestone de matriz biomicritica,
representada por una variedad de textularidos y milidlidos simples, ademas de
bouquets de radiolitidos en posicion de crecimiento, fragmentos de bivalvos
indeterminados y rudistas, gasterépodos, ostracodos, calciesferas, radiolas y algas
verdes (Figura 10 a-b).

Interpretacion: La textura de grano fino indica un ambiente de baja energia, la gran

diversidad de bioclastos muestra un desarrollo lagunar con buena oxigenacion,
circulacién de agua y salinidad normal, la presencia de algas verdes son indicio de

buena penetracién de luz.

AMF 4. Facies de brechas (Muestras PSJR09, 12, 24)

Brechas de textura floatstone/grainstone con fragmentos de conchas de rudistas,
en algunos fragmentos se observan las lineas de crecimiento y algunos otros estan
microperforados, foraminiferos aglutinados, milidlidos simples, algas verdes,
calciesferas y pellets. Los foraminiferos que estan en matriz esparitica presentan
alto grado de micritizaciéon. En campo las brechas contienen tanto fragmentos como
ejemplares completos de radiolitidos en posicién de vida dispuestos en bouquets de

dos a cuatro ejemplares (Figura 10 c-d).

Interpretacion: Las brechas pueden interpretarse como material resedimentado

proveniente de los parches arrecifales que se encuentran distribuidos en el interior
de la plataforma, por lo que se trata de material aléctono, sin embargo la presencia
de rudistas en posicion de vida indica que estas brechas sufrieron poco transporte.
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AMF 5. Facies evaporitica. (Muestras CD1 — CD5)

Wackestone/packstone peloidal. Esta facies se caracteriza por la dominancia de
peloides, la presencia de algas gymnocodaceas, madriguera y escasos
foraminiferos bentonicos, ostracodos y fragmentos de bivalvos indeterminados. La
matriz es predominantemente micritica localmente esparitica. La litofacies es una

alternancia de caliza/caliza laminares con yeso (Figura 11).

Interpretacion: La presencia de wackestone/packstone peloidal en conjunto con

madrigueras, indican una buena oxigenacion y nutricion en el agua. La deposicion
de yeso junto con carbonatos son comunes de ambientes lacustres con influencia

episdédica de agua marina (ciclos de evaporacion e inundacion).
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Figura 9. AMF 1 con pequeios foraminiferos benténicos. a) Grainstone con abundantes bioclastos micritizados (PSJRO01), b) Grainstone con
foraminiferos textularidos (PSJR26). AMF 2 con fragmentos de pelecipodos, ¢) fragmentos de conchas de pelecipodos algunos con marcas de
bioerosion. Nétese las microperforaciones (MP) diferentes en forma y tamafio (PSJR15), d) aspecto de la concha externa de un rudista donde se
observan las lineas de crecimiento (LC) (PSJR27).
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Figura 10. AMF_3 con textularidos y miliélidos. a, b) Wackestone (PSJR26), grainstone (PSJR25) (respectivamente) con foraminiferos benténicos
de pared aglutinada (textularidos) y porcelanada (milidlidos simples). AMF 4 con peloides y bioclastos. ¢) Wackestone/grainstone peloidal (PSJR09),
d) Grainstone con foraminiferos bentdnicos y cortoides (PSJR24).
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Figura 11. AMF 5. a) Microlaminacion de textura wackestone/grainstone (CD2), b) Packstone
peloidal y algas calcareas (CD3).
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Il.  ANALISIS PALEONTOLOGICO

El estudio paleontolégico es una herramienta muy Util en geologia, ya que aporta
informacion sobre la distribucion en el tiempo de los organismos que vivieron en el
pasado, su origen, extincién, ambiente ecologico, distribucion geografica, evolucién,
entre otros aspectos. La paleontologia como ciencia de los fésiles puede estudiarse
tanto en organismos de pequefio tamafno (menores a 2 mm) y/o superior a esta
dimension considerados como macrofésiles. De igual manera, se pueden analizar
como un individuo aislado o como entidades bioldgicas de diferente nivel de
organizacion (organismos, poblaciones y comunidades, por ejemplo). En cualquier
caso, se examinan los restos preservados y reconocibles de la flora y fauna del
pasado o de la actividad generada por los organismos.

Un aspecto a considerar y que favorece a una mejor descripcion de estas evidencias
del pasado geoldgico, es el estado de preservacion o conservacidén en el que se
encuentran. En el sentido amplio de su significado, la preservacion o conservacion
es “cualquier sefial de una entidad biolégica del pasado o cualquier resto de un
organismo del pasado, cadaver, exuvio, palinomorfo, resto transformado, resto
organico, resto organdgeno, bioclasto, ejemplar fésil, espécimen, impresidn,
impronta, marca, huella, icnita, icnofésil, molde, compresion, cuerpo fésil o
somatofésil” (Fernandez Lépez, 2000).

Cada elemento conservado tienen una composicidon (quimica, mineralégica o
petroldgica) y unas propiedades estructurales (tamafo, forma, microestructura y
grado de integridad, entre otras).

Este apartado contiene la informacién obtenida del material paleontol6gico
estudiado y esta representado por fésiles que por su tamafo quedan incluidos
dentro de los macrofésiles tal es el caso de los moluscos rudistas, los microfésiles
como los foraminiferos y las algas calcareas, ademas de los icnofésiles. La
descripciébn para cada grupo bibtico, tratar4d las cuestiones de aspectos
taxonomicos, biestratigraficos y paleoecoldgicos.
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3.1 Macrofosiles

3.1.1 Rudistas

Los rudistas fueron bivalvos sésiles de conducta gregaria caracterizados por una
valva inferior y una valva superior de diferentes tamanos. El grupo aparecié en el
Jurasico superior en el continente europeo y no fue hasta el Cretacico que
aparecieron en el continente americano siendo organismos comunes y abundantes
en plataformas carbonatadas someras. Durante el Cretécico tardio se registra el
mayor numero de géneros de habitos erectos a pesar de que es durante este
periodo la mayor tasa de extinciones. Los principales subgrupos se diferencian por
su morfologia, el nimero y la posicidén de los dientes, las cavidades accesorias, los
canales, los poros y los pilares, pero basicamente en ldmina delgada, se estudian a
partir de la microestructura de la concha externa que es la generalmente se preserva
(Flagel, 2004).

Para la identificacion y descripcién de los rudistas se utiliz6 la tesis doctoral de
Oviedo (2005).

3.1.1.1 Radiolitidos

Los rudistas radiolitidos (Bivalvia, Radiolitidae) construyeron una concha compuesta
de dos principales capas. La capa interna originalmente de aragonita que cuando
se conserva, normalmente se recristaliza. La capa externa compacta esta formada
por calcita, y es la que generalmente se preserva ya que mantienen su
microestructura original.

La estructura celuloprismatica (disposicién normal de las células) de la capa externa
de la concha, junto con otras caracteristicas de la concha es lo que actualmente se
considera una caracteristica principal en el diagnéstico de los Radiolitidae, y su

patrén se ha utilizado en aspectos como la taxonomia o la filogenia.
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Eoradiolites liratus (Conrad, 1852) Figuras 12y 13

Descripcion: Capa externa de la concha formada por laminas onduladas formando
costillas longitudinales lisas, en algunos casos muy largas, agudas e irregulares. La
valva derecha es cilindrica. En la parte externa de la concha se encuentran un par
de bandas radiales que consisten en costillas salientes, aplanadas y ligeramente

concavas.

Distribucién estratigrafica: Cenomaniano superior.

Figura 12. Grupo de Eoradiolites liratus (Conrad), se observa como algunos organismos estan
“entrelazados” a través de las crestas, caracteristica que identifica a esta especie de rudistas
(PSJRO1)

3.1.1.2 Hippuritidos

Los hippuritidos era una familia de bivalvos sésiles, de concha inequivalva,
cementados al sustrato por la parte umbonal de la valva fija. Como grupo es
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principalmente gregario aunque las formas solitarias son comunes. Son organismos
de ambientes marinos poco profundos que prevalecieron del Turoniano hasta el
Maastrichtiano.

Particularmente, la concha de los hippuritidos consiste en una pequena valva (la
izquierda) operculiforme que cubre una cilindrica conica mas grande (la valva
derecha). A diferencia de los radiolitidos, los hippuritidos constan de tres capas: La
capa prismatica fibrilar calcitica externa. La capa media aragonitica cruzada lamelar
y la interna de estructura mas compleja formada de cristales de aragonito con
disposicion cruzado-lamelar. El caracter diagndstico de esta familia esta en los
elementos miocardinales (pilares y musculos aductores) (Skelton, 1976).

Figura 13. Brecha calcérea con pequerfios bouquets de Eoradiolites liratus (Conrad) y fragmentos
de estos incluidos en la matriz (/In situ) (PSJR26).
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Hippurites resectus Defrance, 1821 Figuras 14y 15

Descripcién: Concha angosta, cilindrica y alargada. Capa externa de la concha
delgada y capa interna mas gruesa. Valva derecha ornamentada con costillas
longitudinales finas y someras en su parte externa. En su vista transversal muestra
una cresta del ligamento pequefia, triangular y truncada. El primer pilar es corto,
ancho y abierto en su base; el segundo pilar es mas largo, pinzado y delgado. El
espacio ocupado por los tres repliegues principales es de aproximadamente 135° 0

mayor que un cuarto de circunferencia. Valva izquierda ausente.

Distribucién estratigrafica: Turoniano superior.

Figura 14. Ejemplar de Hippurites resectus Defrance en el cual se aprecian el primer pilar (P1), el
segundo pilar (P2) y el ligamento (L) de la valva derecha (PSJR02), caracteres diagnosticos del
grupo.
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Figura 15. Grupo de Hippurites resectus Defrance in situ en un plano de estratificacién (PSJR02).

3.2 Microfosiles

3.2.1 Foraminiferos bentonicos

Los foraminiferos constituyen uno de los grupos micropaleontolégicos mas
importantes, proveen edades por biozonacion en sedimentos carbonatados, son
buenos indicadores ambientales y permiten las reconstrucciones de sistemas
deposicionales. Usualmente se caracterizan por sus estructuras externas pero sus
conchas tienen complejas estructuras internas que necesitan ser estudiadas en
secciones delgadas. La composicibn de la pared, numero, disposicion vy
ornamentacion de las camaras son los principales rasgos diagnésticos para
clasificar a los foraminiferos (Figura 16, Tabla 3).

Existen dos formas de vida en este grupo, los foraminiferos planctonicos y los
foraminiferos bentdnicos, siendo este ultimo motivo de este estudio. Considerando

que uno de los elementos morfolégicos importantes para su clasificacion es la
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composicién de la concha, se distinguen en este andlisis los foraminiferos que

presentan dos tipos de pared, los aglutinados (textularidos) o porcelanados

(milidlidos).

b)

Figura 16. Morfologia bésica

para la clasificacion de los
Abertura  foraminiferos. a) Vista espiral de

un foraminifero en seccion

longitudinal  mostrando  las

estructuras externas e internas,

b) Vista lateral que muestra la
—_— apertura principal (Zerfass y
0.1 mm Andrade, 2015).

La pared de los foraminiferos aglutinados consiste en particulas que se mantienen
unidas por material organico y cemento de diferente composicion. En taxones mas
complejos del Mesozoico una pared externa microgranular cubre una capa interna
compleja que puede plegarse hacia el interior de las camaras, produciendo
estructuras laberinticas o alveolares (Figura 17a).

Los foraminiferos porcelanados  a) Textulariina

GA

presentan una pared calcarea
sin poros caracterizada por una &

i abes
concha con aspecto brillante y ‘V‘ AL XS

. . .. Concha aglutinada con RO Concha aglutinada con pared
“SO (Flgura 1 7b) (FIugeI, 2004) pared compacta alveolar (laberintica)

b) Miliolina

w Concha calcarea con pared
porcelanada

Cl

Figura 17. Caracteristicas de la pared de foraminiferos. a) Aglutinados, b) Porcelanados. GA —
granos agregados, ALV — alveolos, C — cemento, Cl — capa interna, CE — capa externa, RO —
revestimiento organico (Fligel, 2004).
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Durante el Cretacico medio las plataformas carbonatadas alcanzan una gran
extension y en el desarrollo de estas plataformas, la fauna benténica es
caracterizada por los macroforaminiferos los cuales pueden ser muy abundantes y
formar una parte esencial del sedimento. Los macroforaminiferos son organismos
de estructura interna compleja por lo que su identificacion puede llegar a ser algo
dificil. Una buena identificacién y descripcion de las especies son la base para fijar
distribuciones estratigraficas y realizar dataciones relativas correctas. Existen
foraminiferos con distribucion estratigrafica amplia como son Cuneolina pavonia,
Dicyclina schlumbergeri y Nezzazatinella picardi que su distribucion se situa en el
Albiano superior y persisten durante todo el Cretacico superior. Los mejores
marcadores estratigraficos son los foraminiferos cuya aparicibn no excede los
limites del piso donde aparecen, entre ellos esta Pseudolituonella reicheli y Daxia

cenomana para el Cenomaniano (Bilotte, 1984).

Tabla 3. Claves empleadas para los elementos exoesqueléticos o arquitecténicos basico en
foraminiferos bentoénicos.

A= Abertura Apertura Unica o mdultiple en una pared de la camara que permite la
de la camara comunicaciéon de la luz de la camara principal con el entorno
ambiental. Posteriormente se puede convertir parcial o totalmente en
un foramen intercameral.

F= Foramen La abertura o aberturas que permiten la comunicacién entre las camaras
consecutivas y proporcionan el paso para el endoplasma funcional. En
otra definicién, es el orificio principal de comunicacién entre camaras.
Es decir, cuando se forma una nueva camara, el orificio precedente
permite la comunicacién entre dos céamaras contiguas. Foramen
intercameral es la asignacién en singular y el término foramina es la
aplicacién en plural.

C= Camara Cavidad de concha llena de protoplasma (generalmente de naturaleza
endoplasmica excepto en las camaras recién formadas), recubierta
por un revestimiento organico, la envoltura celular primaria.

Pr = Proléculo Es la camara inicial de la concha de los foraminiferos. Generalmente el
proléculo tiene un contorno esférico y una sola apertura.
S= Septo Es una pared separando dos camaras consecutivas. La conexion entre

ellos esta garantizada por una o varias aberturas en el septo
(foramenes intercamerales, sistemas de estolones) que en la mayoria
de los casos se convierten en aberturas primarias. En otra definicion,
los tabiques o septos son divisiones entre las camaras en las conchas
multiloculares.

V= Viga o camareta Son segmentos o subdivisiones de una camara, producidas durante el
mismo crecimiento. Es la particularidad de algunos foraminiferos
aglutinados.
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Se reconocieron y describieron seis especies de foraminiferos aglutinados, cada
uno de ellos presenta caracteristicas utiles para interpretar el ambiente y la edad en
que la unidad litologica en estudio se deposit6. Para el reconocimiento de cada
especie se utilizaron las descripciones de Loeblich y Tappan (1988), Boudagher-
Fadel (2008), y Mahboobeh (2014).

Nezzazatinella picardi (Henson) 1948 Figuras 18 a-f, 19 f

Descripcién: Concha trocospiral baja, planoconvexa, con un lado espiral aplanado,
la vuelta final con 10 a 14 camaras, las camaras finales se extienden como si

tendieran a desarrollarse, lado opuesto convexo e involuto.

Distribucién estratigrafica: Albiano superior — Campaniano.

Daxia cenomana Cuvillier y Szakall, 1949 Figura 19 a-b

Descripcién: Cocha planiespiral involuta, presenta una forma discoidal. En seccion
ecuatorial presenta un proloculo seguido de las camaras que se enrollan en tres o
cuatro vueltas. Las primeras camaras de la primera vuelta tienen una forma

romboidal, después se hacen mas altas.

Distribucién estratigrafica: Aptiano — Cenomaniano.

Cuneolina pavonia d’ Orbigny, 1846 Figura 19 c-d

Descripcién: Concha libre comprimida, conica flabeliforme, camaras amplias y bajas
arregladas de forma biserial, comunmente comprimida. Interior dividido en
camaritas casi rectangulares por particiones radiales originandose perpendicular a
la pared externa y proyectandose al plano de biserialidad y por particiones
horizontales paralelas a los septos.

Distribucién estratigrafica: Albiano superior — Campaniano.
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Cuneolina parva Henson, 1948 Figura 19 e-f

Descripcion: Concha comprimida, triangular a flabeliforme. Camaras comprimidas
paralelas al plano de biseralidad y divididas por vigas radiales y una o dos vigas

transversales que producen una red rectangular de compartimentos.

Distribucién estratigrafica: Cenomaniano — Campaniano.

Pseudolituonella reicheli Marie, 1955 Figura 20 a-c

Descripcién: Concha alargada cénica, primera parte con un corto estadio planispiral,
después un estadio uniserial con camaras anchas y bajas. El interior de la camara
con pilares tubulares proyectdndose hacia arriba desde los margenes de las

aberturas circulares, pero no atravesando completamente las camaras.

Distribucion estratigrafica: Albiano — Cenomaniano.

Peneroplis parvus De Castro, 1965 Figura 20 d-e

Descripcién: Concha planiespiral o parcialmente involuto, con o sin estadio
desenrollado uniseriado; suturas parcialmente deprimidas. El nimero de camaras

en la primera vuelta varia entre 5 y 6, aumentando hasta 9 u 11 en la dltima vuelta.

Distribucién estratigrafica: Cenomaniano superior.
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Figura 18. Foraminiferos textularidos (pared aglutinada): Nezzazatinella picardi Henson. a) Seccion
axial en el espécimen ubicado en la parte inferior de la microfotografia (mas pequefo), donde pueden
verse tres aberturas consecutivas situadas en la base de las camaras. Seccién oblicua en ejemplar
mas grande. Notese lo marcado de los septos que separa a cada una de las camaras (PSJR19), b)
Diferentes cortes de nezzazatinélidos (PSJR04), ¢) Seccion axial de un organismo que permite
distinguir la disposicién trocospiral de su crecimiento (PSJR08), d, e) Seccion transversal-ecuatorial
gue muestra la ultima vuelta (PSJR02, PSJR08), f) Seccion tangencial (PSJR19).
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Figura 19. Foraminiferos textularidos (pared aglutinada). a, b) Daxia cenomana Cuvillier y Szakall.
Seccidn transversal casi ecuatorial de varios especimenes. Notese la combinacién mixta de la
concha marcada por la disposicion del crecimiento de las camaras, inicialmente planispiral y
finalmente uniserial (PSJR25), ¢, d) Cuneolina pavonia d’ Orbigny, ¢) Seccién casi horizontal
(PSJR16), d) Seccién horizontal en dos ejemplares de cuneolinidos (PSJR20), e, f) Cuneolina parva
Henson, e) Seccion subaxial donde se reconocen las camaras y vigas o camarillas divididas por los
septos (PSJR26), f) Fragmento tangencial (PSJR17).
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Figura 20. Foraminiferos textularidos (pared aglutinada) y miliélidos (pared porcelanada). a-c)
Peudolituonella reicheli Marie, a) Seccion axial que pasa a través de las porciones enrollada y
rectilinea del organismo (PSJR26), b, ¢) Seccién axial que deja ver la concha planispiral en su
estadio inicial y después el estadio uniserial de las camaras en la segunda etapa (PSJR25), d, e)
Peneroplis parvus De Castro. Seccion subecuatorial de la concha porcelanada. Las camaras iniciales
son pequefias en comparacion con el tamafo que adquieren en el segundo estadio y que
corresponde al crecimiento uniserial del organismo, junto a este, un ejemplar de Quinqueloculina sp.
(PSJR25, PSJR26), f) Conchas de nezzazatinélidos, al centro un foraminifero biserial (PSJR22).
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Otros foraminiferos presentes en las muestras analizadas y con aplicacion
paleoambiental son pequerios foraminiferos textularidos y miliélidos simples (Figura
20)

Figura 21. Foraminiferos textularidos (pared aglutinada) y milidlidos (pared porcelanada). a, b)
Pequefios foraminiferos biseriales en seccién axial (PSJR22, PSJR25), ¢, d) foraminiferos
bentoénicos porcelanados en seccién ecuatorial (PSJR26, PSJR19).

3.2.2 Algas calcareas

Al igual que los foraminiferos bentdnicos, las algas calcareas representan un
elemento importante en los depésitos de las plataformas cretacicas y son una

herramienta para asignar ambiente y edad a un afloramiento.

Las algas calcareas son constituyentes principales de las rocas carbonatadas, por

lo tanto, son un componente importante para la reconstruccion de ambientes
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sedimentarios. Se reconocieron dos grupos de algas calcareas, las algas
dacicladaceas y las gimnocodaceas.

Las dacicladaceas estan representadas por mas de 100 géneros fosiles. Las plantas
crecen erguidas y estan unidas al sustrato por los rizoides. Caracteristicamente el
talo tiene una simetria radial alrededor de un eje central largo que tiene uno o mas

verticilos de ramas laterales (Wray, 1977).

Anteriormente las gimnocodaceas se consideraban parte del grupo de las alga rojas
(Wray, 1977), autores recientes coinciden en incluirlas dentro de las algas verdes
(FlGgel, 2004; Granier, 2012). Solo dos géneros se asignan dentro de la familia
extinta Gymnocodiaceae, el género Gymnocodium y Permocalculus, los tallos
preservados de ambos son cilindros alargados muy similares el uno al otro, pero

Permocalculus se distingue por ser mas pequefio y poroso.

Como ha sido mencionado por Elliott (1956) la clasificacion del género
Permocalculus se basa en ultima estancia por sus caracteristicas morfologicas
externas. Cinco morfologias basicas han sido reconocidas para describir la
morfologia externa (Figura 22).

a) b) c) d) e)

Figura 22. Clasificacién morfolégica para las especies de Permocalculus. a) Forma de dedo/irregular
(P. irenae), b) Subcilindrica (P. budaensis), ¢) Ovoide (P. elliott), d) Esférica (P. discoideus), e)
Ancho — angosto (P. ampullaceus) (Schlagintweit, 1991).
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Para la identificacion de las algas se utilizaron las descripciones de los trabajos de
Schlagintweit (1991) y Omana (2011, 2016).

Permocalculus irenae Elliott, 1958 Figura 23

Descripcién: Talos levemente segmentados, segmentos largos, ovoides o
subcilindricos, con dedos irregulares e hinchados con poros finos en la zona
exterior, esporangios internos que no son visibles. La calcificacién varia de capas
finas a gruesas a calcificacién total. A menudo se acumulan fragmentos de tallos

rotos, creando las tipicas "debrisfacies de algas" de Elliott (1958).

Distribucion estratigrafica: Cenomaniano.

1,000micr

Figura 23. Secciones longitudinales y transversales de Permocalculus irenae Elliott. Note la forma
subcilindrica de los segmentos y el talo bien diferenciado (PSJR03).
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Thaumatoporella parvovesiculifera (Raineri), 1922 Figura 24

Descripcién: se caracteriza por presentar pequefas células acomodadas en
cadenas formando estructuras irregulares, lobuladas, ovoides a globulares vy
cilindricas. Esta especie esta ampliamente distribuida en las plataformas
carbonatadas del Mesozoico (Triasico medio a Cretacico tardio) y se presenta en
ambientes arrecifales y de lagoon.

Distribucion estratigrafica: Cenomaniano.

Figura 24. Microfacies de Thaumatoporella parvovesiculifera (Raineri) con foraminiferos benténicos
y fragmentos de pelecipodos. Tenga en cuenta la unién o adherencia entre el alga y el fragmento
del molusco bivalvo ubicado en la parte superior de la microfotografia, asi como la disposicion de las
células formando cadenas (PSJR13).
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3.3 Ichnologia

La ichnologia se encarga del estudio de las huellas producidas por organismos
(animales, plantas y microbios) sobre o dentro de un sustrato. Trata de todos los
aspectos relacionados con los rastros actuales (neoichnologia) y fésiles
(paleoichnologia), bioturbation y bioerosion, y es interdisciplinario en la combinacion
de métodos sedimentoldgicos, paleontoldgicos, bioldgicos y ecoldgicos (Bromley
1996 en Knaust, 2017). Complementa y restringe las interpretaciones
sedimentoldgicas y sirve como una herramienta poderosa en la caracterizacion de
depodsitos sedimentarios.

Los temas de paleoichnologia son los fésiles de rastro (también llamados
ichnofésiles), que son estructuras fosilizadas producidas en sustratos que van
desde sedimento no litificados a roca sedimentaria 0 materia organica (incluyendo
cascara, hueso, madera y turba) por la actividad de los organismos. Las huellas de
organismos se pueden agrupar en categorias, segun el tipo de sustrato y la forma

de origen. Una de estas divisiones son las madrigueras.

Thalassinoides suevicus Ehrenberg, 1944 Figura 25

Descripcién: Madrigueras cilindricas que forman sistemas de ramificacion
tridimensionales que consisten en redes horizontales conectadas a la superficie por
ejes mas o menos verticales; son madrigueras de 1 a 20 cm (tipicamente 10-15 mm)
de diametro; bifurcaciones con forma de “Y” regularmente ramificadas; en sistemas
horizontales forman poligonos. Son madrigueras de alimentacion y morada de
crustaceos; a veces asociado con restos de callianassidos. Son referidos a
ambiente sublitoral.

Distribucién estratigrafica: Berriasiano hasta Cenomaniano.
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Figura 25. Plano de estratificacion con presencia de icnofésiles. Estrato o capa ubicada hacia el
techo de la seccién medida. a) Aspecto de la caliza del nivel CD2 donde se aprecia la superficie de
estratificacion marcada por galerias, b, ¢) Trazado del rastro del organismo sobre el techo del estrato
(delineado en color rojo), d) Aspecto de la traza de Thalassinoides suevicus (Maze) comparable a la
observada en este estudio
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IV. EVAPORITAS

El perfil estratigrafico en estudio presenta una secuencia de carbonatos — evaporitas
que estan representadas en la MF5. En este capitulo se discutiran las
caracteristicas sedimentarias, mineraldgicas y petrograficas que presentan estos

depositos lacustres.

Un depésito lacustre difiere del océano principalmente por el menor depdsito de
sedimentos y agua, también la quimica del agua del lago puede ser muy variable y
cambiante durante periodos de tiempo relativamente cortos. Algunos criterios para
las microfacies de carbonatos lacustres son la presencia de micrita, peloides, ooides
y estromatolitos, ademas de fdsiles como cianobacterias, algas calcareas,
gasteropodos, bivalvos, ostracodos y estructuras como laminacion, bioturbacién y

formacién de evaporitas (Fllgel, 2004; Scott et al, 2012).

4.1 Carbonatos peritidales

Los carbonatos peritidales representan un espectro de ambientes marinos para
areas submareales poco profundas adyacente a la planicie mareal, y zonas
supratidales como sabkha, bosques de mangle, pantanos y lagos costeros. Son
depdsitos faciles de reconocer en afloramientos y en secciones delgadas y son
importantes indicadores batimétricos, reflejan las fluctuaciones en el nivel del mary
forman las bases para la evaluacion de los ciclos sedimentarios y secuencias
estratigraficas (Tucker et al. 1990; Fligel, 2004).

El término peritidal generalmente se refiere a una variedad de ambientes
carbonatados asociados a zonas de marea con baja energia. Los carbonatos de
estas areas son predominantemente micritas, a menudo micrita peloidal. Las calizas
comunmente son mudstones, wackestones, bindstones y pueden estar intercaladas
con grainstones.
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Tradicionalmente se reconocen tres zonas (Figura 26) (Tucker, 1990; Haldar et al.
2014):

- Supratidal: Es la zona mas diagnéstica y representa el area de
chapoteadero encima de la marea baja. Es inundada solo unas pocas veces
al mes y puede ser muy amplio en lineas costeras de bajo relieve.

- Intertidal: Esta zona es inundada y expuesta alternamente. Lo que
caracteriza el régimen intertidal son la alternancia en la erosion y depdsito y
los rapidos cambios de la corriente y la velocidad de las olas.

- Subtidal: Esta zona se encuentra permanentemente sumergida. Puede estar
fuertemente influenciada por la accidén de las olas y las corrientes de marea,
pero la mayoria de las planicies estan asociadas con lagunas protegidas de
baja energia y bahias restringidas.
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Figura 26. Diagrama que sefala los sitios de depésito de las facies subtidal, intertidal y supratidal
(Walker, 1984)

La secuencia de carbonatos — evaporitas que estan presentes en el perfil Pefa de
Salazar (muestras CD1 — CD5) presentan caracteristicas de un ambiente intertidal:

- Laminacién (Figura 27): Una caracteristica comun de los carbonatos
peritidales es la laminacion de escala fina asociada a poros fenestrales,
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especialmente ocurre en la zona intertidal. Algunas calizas periditales
antiguas una laminacion consisten en capas milimétricas de micrita o
dolomicrita con delgadas grietas organicas o bituminosas y capas mas
gruesas compuestas de grainstone o packstone con intraclastos y peloides.

Estos ultimos representan depdsitos de tormenta (Fllgel, 2004).

Figura 27. Microlaminacion en capas de micrita con algunos poros fenestrales, tipicos de sedimentos
de zonas intertidales, y esparita, con pequefios fragmentos de bioclastos micritizados. (CD2).

Bioturbacion/madriguera: El término bioturbacién fue propuesto para todo
tipo de desplazamiento producido por animales y plantas dentro de suelos.
Las madrigueras y la bioturbacion proveen informacién sobre la vida en los
sedimentos, asi como acerca del ambiente deposicional ya que son valiosos
indicadores de la diagénesis y las deformaciones sinsedimentarias. Las
madrigueras se forman dentro de sedimentos no consolidados (lodos, arena,
terrenos firmes) por la actividad de animales durante la alimentacion,
descanso y migracién (Fligel, 2004). La distribucion de la bioturbacién esta
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influenciada por el grado de exposicidn, con pocos organismos ocurre en las
zonas intertidal superior y supratidal pero el area intertidal inferior esta

fuertemente bioturbada.

- Evaporitas (Figura 29 a-b): Una variedad de minerales de evaporitas se
pueden formar en asociacién con los carbonatos peritidales pero los mas
comunes son el yeso, anhidrita y halita. Los sedimentos intertidales y de

sabkha se caracterizan por el yeso.

- Biota (Figura 28): El ambiente intertidal se caracteriza por una baja
diversidad de organismos que se adaptan rapidamente a las condiciones de
estrés. Los organismos mas frecuentes son gasteropodos, ostracodos,
foraminiferos benténicos y bivalvos. Las plantas estan literalmente presentes
(Tucker, 1990; Flagel, 2004), para esta parte de la columna se presenta una

considerable cantidad de algas calcareas gimnocodaceas.

. 1 OOOmi_cr I

Figura 28. Packstone peloidal. Muestra CD2. Microfacies con abundantes peloides de morfologia
oval y fragmentos de algas calcareas (Permocalculus irenae Elliott) en secciones transversales y
longitudinales (CD3).
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4.1.1 Yeso

Los carbonatos de plataforma que comunmente preceden a la sal marina se
presentan como estromatolitos o evaporitas depositados en ambientes hipersalinos
de poco profundos. Generalmente se forman como consecuencia de una regresion
marina, la restriccion de una actividad tectdnica, un cambio climatico drastico que
provoque condiciones semiaridas a aridas y/o aumento y saturacién en la salinidad
del agua (en Gindre — Chanu et al. 2016).

Las evaporitas o sedimentos evaporiticos son sedimentos o rocas formadas por la
fuerte evaporacidon del agua por secrecion quimica de solucién salina
extremadamente concentrada. Los depédsitos de evaporitas comienzan a formarse
en los bordes de lagos salinos (sabkha), lagunas cerradas y bahias con clima éarido,
humedo y caliente. Esto es necesario para impulsar la rapida evaporacion del piso
de agua a fin de aumentar constantemente la concentracion de sal en el agua. Los
ejemplos comunes de depésitos de evaporitas con el yeso, anhidrita, halita y sales
de K- Mg.

La concentracién de sal incrementa cerca de 3.5 veces con la subsiguiente
evaporacion del agua y la salinidad del agua marina incrementa aproximadamente
120%. El yeso comienza su cristalizacién en esta etapa a una temperatura de 30°C
y continua hasta que la concentracién de sal en el agua no rebasa las 4.8 veces
mas que la salinidad normal del agua (Haldar, 2014).

El yeso es formado en ambientes cerrados de agua marina poco profunda y lagos
salados en la etapa inicial del secado del sabkha.

4.1.2 Interpretacion

El ambiente intertidal comienza con una secuencia de estratos de caliza wackestone
— packstone peloidal (Figura 29a) que no rebasan los 10 cm de espesor, estas capas
presentan poca fauna pero la presencia de algas gimnocodaceas es notable al
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observar las muestras a través del microscopio, la bioturbacion estd presente,
enseguida hay un cambio en la litologia donde las capas delgadas de caliza se
intercalan con delgados horizontes de yeso (Figura 29b), finalmente se deposita una
capa de yeso de 15 cm de espesor y sobreyacente a esta una brecha arrecifal.

La reduccion en el espesor de las calizas probablemente se debe a un episodio
donde el nivel del agua baj6. La microlaminacion que existe en la muestra CD2, la
cual consiste en una intercalacion de micrita con grainstone peloidal representa un
deposito de tormenta. Las CD3 y CD4 son packstone peloidales con una
considerable presencia de gimnocodaceas que junto con la presencia de
bioturbacién indican buenos niveles de oxigenacidn y nutrientes en el agua. En la
CD5 hay una alternancia de capas muy delgadas de caliza y yeso, lo que demuestra
que en esta pequena parte de la plataforma sucedieron ciclos cortos de inundacién
y evaporaciéon concluyendo con un episodio de evaporacion en el que se formé una
isla salina. En la figura 28b se observa una caliza en la cual su base esta ondulada,
esta es una caracteristica de cémo el agua se “trepd” sobre el depdsito de
evaporitas. Finalmente, ocurre una transgresion marina que volvié a inundar la
plataforma, esto se ve representado por el depdsito de una brecha arrecifal masiva
(Figura 29c).
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Figura 29. Caracteristicas litolégicas de una porcion de la parte media del perfil. a) Secuencia de
caliza intercalada con yeso, b) Capa de yeso (flecha amarilla) y caliza (flecha roja). Notese en las
rocas, la diferencia en el color de intemperismo y |a resistencia a la erosion, ¢) Brecha masiva.
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V. ANALISIS GEOQUIMICO Y MINERALOGICO

Después del depdsito de los sedimentos, muchos de los minerales presentes en las
rocas se reorganizan tanto fisica como quimicamente en respuesta a las
condiciones del ambiente. El desequilibrio quimico entre las diferentes fases
minerales y el agua que los rodea provoca la reorganizacién de las rocas

sedimentarias, este proceso es conocido como diagénesis.

Por lo tanto, la diagénesis en las rocas carbonatadas es la interaccién entre
minerales carbonatados y aguas de diferente composicidn, tales cambios involucran
procesos quimicos, mineraldgicos y biologicos. Con el tiempo, como los carbonatos
sean depositados, enterrados, expuestos y/o erosionados, interaccionan de
diferente manera con aguas profundas, marinas o meteéricas, cuya composicién

original puede ser substancialmente modificada (James et al. 2016).

La composicidn inicial de la roca fuente se puede ver afectada por la pérdida o
adicion de elementos, por lo tanto los datos geoquimicos pueden ser utilizados para
evaluar procesos como procedencia, afinidad tecténica, transporte, ambiente de

deposito y diagenesis de los afloramientos (Nesbitt et al. 2003; Zhang et al. 2017).

En este capitulo se analiza la geoquimica de las trece muestras seleccionadas
(Tabla 4). Los elementos traza y de tierras raras (ETR) se han usado como
indicadores de los cambios en las condiciones ambientales como eventos anoxicos
(los unicas ETR sensibles a los cambios en las condiciones redox son el Ce y el Eu)
a lo largo de la historia de la Tierra, para conocer el origen y diagénesis de los
sedimentos. La geoquimica de elementos mayores en caliza esta fuertemente
controlada por los eventos tectonicos. La concentracion de las ETR en caliza es
generalmente baja y varia dependiendo del marco tectonico en que se desarrollan,
en agua de mar presentan un patron enriquecido de elementos de tierras raras
pesadas (ETRP) (Frimmel, 2009; Mata et al. 2012; Zhang et al. 2017).
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Tabla 4. Concentraciones de los elementos mayores (% peso), traza y tierras raras (ppm) para las muestras seleccionadas.

Muestra | PSJR01 PSJR06 PSJR09 PSJR13 PSJR15 PSJR 18 CD1 CD2 CD3 CD4 CD5 Yeso PSJR 25
Elementos traza (ppm)
Ba 4.192 2.128 2.821 3.430 4.337 3.733 10.194 6.443 3.044 4.166 4.159 13.991 3.420
Rb 2.510 2127 3.544 4.372 0.355 0.272 5.096 5.122 3.465 5.301 3.899 17.515 1.799
Sr 193.598  156.104 192.885 151.567 135.088 279.984 277.150 284.019 219.369 260.964 249.379 263.468  127.935
Y 2.299 0.233 0.199 0.389 0.029 0.164 0.397 0.439 0.230 0.790 1.006 2.891 0.325
Zr 0.638 0.314 0.734 1.497 0.075 0.099 1.454 1.070 0.474 1.459 1.661 11.840 0.428
Nb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.032 0.000
Th 0.161 0.000 0.026 0.026 0.002 0.013 0.076 0.065 0.024 0.017 0.036 1.009 0.008
Ni 3.720 4.673 4.187 5.477 2.994 2.996 6.767 6.744 4.292 5.756 3.993 7.546 3.462
Vv 12.044 9.878 12.156 18.662 2.761 2.407 10.494 14.567 8.411 12.600 7.566 26.386 8.469
Cr 5.470 3.988 4.243 5.686 2.154 1.617 5.226 9.197 4.106 6.330 4.418 10.966 4.327
Sc 0.657 0.214 0.432 0.842 0.078 0.034 0.871 0.879 0.513 0.672 0.868 1.612 0.250
Co 0.615 0.527 0.685 0.675 0.448 0.453 2.162 1.176 0.828 0.695 0.549 1.980 0.619
Hf 0.021 0.009 0.020 0.043 0.002 0.002 0.037 0.033 0.015 0.048 0.044 0.346 0.013
3017.753 192.141  199.778  372.596 13.406 109.587 363.848 350.561 199.260 605.142 725.360 2598.293 269.403
P 231.947 5.208 5.099 20.790 0.000 2.184 26.902 21.112 7.689 38.828 51.859  201.216 9.806
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 33.837  69.163 0.000 0.000 0.000 181.256 0.000
Elementos de tierras raras (ppm)
La 17.167 1.192 0.894 1.423 0.154 0.457 1.816 2.198 1.605 2.934 2.926 12.389 0.994
Ce 8.304 0.736 0.675 1.085 0.151 0.375 1.281 1.201 0.920 1.577 2.092 8.049 0.653
Pr 8.976 0.753 0.604 1.146 0.074 0.307 1.334 1.530 0.940 1.882 2.093 9.316 0.693
Nd 6.275 0.594 0.463 0.866 0.070 0.219 1.020 1.147 0.759 1.440 1.578 6.614 0.555
Sm 3.151 0.292 0.297 0.477 0.045 0.144 0.592 0.561 0.383 0.748 0.938 3.580 0.374
Eu 0.768 0.137 0.129 0.187 0.009 0.059 0.325 0.295 0.195 0.444 0.259 1.000 0.198
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Tabla 4. Continuacién...

PSJR01 PSJR06 PSJR09 PSJR13 PSJR15 PSJR18 CD1 CD2 CD3 CD4 CD5 Yeso PSJR25
Gd 1.929 0.171 0.156 0.269 0.025 0.083 0.295 0.310 0.239 0.456 0.576 1.915 0.188
Tb 1.671 0.116 0.100 0.224 0.000 0.040 0.260 0.214 0.155 0.362 0.428 1.621 0.159
Dy 1.581 0.136 0.113 0.214 0.013 0.063 0.213 0.204 0.137 0.333 0.414 1.461 0.145
Ho 1.633 0.085 0.074 0.166 0.000 0.035 0.189 0.162 0.122 0.302 0.414 1.277 0.100
Er 1.460 0.093 0.097 0.180 0.006 0.053 0.176 0.169 0.096 0.293 0.351 1.257 0.131
Tm 1.494 0.034 0.034 0.135 0.000 0.014 0.174 0.135 0.051 0.250 0.334 1.295 0.062
Yb 1.176 0.073 0.063 0.142 0.006 0.038 0.146 0.149 0.078 0.227 0.360 1.228 0.112
Lu 1.210 0.063 0.042 0.144 0.000 0.008 0.126 0.118 0.052 0.202 0.331 1.181 0.079
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5.1 Elementos traza

La composicion quimica y mineraldgica original de las rocas y su ambiente de
formacién controlan los contenidos y distribucion de los elementos traza y ETR, por
lo que diferentes tipos de rocas en diferentes ambientes tecténicos tendran
comportamientos distintos de los elementos (Taylor y McLennan, 1980; Cullers y
Graf, 1983).

En los carbonatos el contenido de los elementos traza esta controlado por diversas
actividades en los cationes del agua lo que puede ser asociado especificamente a
procesos de la oxidacion de la materia organica (Theiling et al. 2007).

Los elementos traza pueden incorporarse en los minerales carbonatados por medio
de diferentes mecanismos (Mclintire, 1963) como: a) sustitucién del Ca?* en la
estructura del CaCOs, b) incorporacion intersticial entre los planos estructurales, c)
ocupando posiciones libres debido a defectos en la estructura cristalina, d) por
adsorcidén debida a cargas i6nicas remanentes, e) incorporandose en forma de

inclusiones no carbonatadas (restos siliciclasticos, inclusiones fluidas, etc.).

De los numerosos elementos traza posibles de analizar, pocos son los que ofrecen
un cierto interés en los carbonatos. La incorporacion de los elementos traza en la
calcita o dolomita dependen de la cristalografia mineral. Fe, Mn, y Sr son los
elementos que mas se utilizan para conocer los procesos diagenéticos debido a que
estos cationes bivalentes sustituyen facilmente al Ca y Mg en la estructura cristalina

de los carbonatos (James et al. 2016).

Derry et al. (1992) y Jacobson et al. (1999) sugieren que la relacién Mn/Sr < 2
muestran una constituciéon elemental inalterada en las rocas y composiciones
isotépicas de Sr consistentes. La mayoria de las muestras analizadas presentan
Mn/Sr relativamente bajas con concentraciones de 0.1002 a 0.3241, estos valores
sefialan que la Formacién El Abra en el area de estudio mantiene sus principales

sefales geoquimicas.
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5.2 Elementos de tierras raras (ETR)

Los ETR se suministran al océano por medio de rios, entradas edlicas, fuentes
hidrotermales, etc., y su eliminacién e incorporacion en las rocas depende del
proceso de sedimentacién. Estos elementos son insolubles y se encuentran en
pequenas cantidades en el agua de mar, por ello, su procedencia en los sedimentos
es el factor de mayor importancia que contribuye al contenido de estos elementos
(McLennan, 1980).

Debido a que este grupo de elementos presentan propiedades quimicas similares,
los ETR de ambientes sedimentarios de plataformas carbonatadas normalizados a
condritas tipicamente muestran un decaimiento de concentraciones de ETRL a

ETRP y anomalias negativas de Eu (Bea, 2015).

La normalizacion tiene como propésito deshacer el efecto de zig-zag o mejor
conocido como efecto “Oddo — Harkins” eliminando las variaciones naturales en las
concentraciones de ETR ademas permite la comparacion con la composicion inicial
de la tierra. Para este trabajo los ETR se normalizaron respecto a los valores de

condritas propuestos por Taylor y McLennan (1980), (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de normalizacion de condritas de corteza continental propuestos por Taylor y
McLennan (1980).

Condritas Condritas
ETR (Ppm) ETR (Ppm)
La 0.367 Tb 0.058
Ce 0.957 Dy 0.381
Pr 0.137 Ho 0.085
Nd 0.711 Er 0.249
Sm 0.231 Tm 0.035
Eu 0.087 Yb 0.248
Gd 0.306 Lu 0.038
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El patrén de ETR para la Formacion El Abra en el area de estudio muestra un
enriquecimiento de ETRL y un decaimiento hacia los ETRP con intervalos de
(La/Yb)n = 8.12 - 27.37, ademas presentan anomalias de Ce y Eu como se observa

en la Figura 30.

-O- PSJRO1 —&— CD2
-0 PSJR06 —+ CD3
-O- PSJR09 —=¥- CD4
~— PSJR13 -@- CD5
-@- PSJR15 - YESO
-~ PSJR18 -O- PSJR2§
—— CD1

10

0.1

Roca/Condritas

0.01

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Figura 30. Patrones de elementos de tierras raras en las muestras analizadas normalizados a
condritas. Datos de normalizacién tomados de Taylor y McLennan (1980).

5.2.1 Anomalias de Ce y Eu

En los carbonatos marinos y arrecifales las anomalias negativas de Ce son tipicas
en los diagramas de ETR, estas anomalias son sensibles a condiciones de
oxigenacion, por lo tanto, se utilizan para conocer los ambientes paleo-redox del
agua de mar en el tiempo en que los ETR fueron incorporados en los sedimentos
marinos. En presencia de oxigeno el Ce3* se oxida a Ce**, donde ya no participa en
las reacciones de intercambio sélido-solucidén, dejando el agua de mar agotada en
Ce en relacion con otros ETR trivalentes (Liu et al. 1998; Kasper et al. 2010; Bea,
2015). Este fraccionamiento de Ce solo ocurre en condiciones de oxigenacion y las

anomalias se pueden calcular por la siguiente ecuacion:
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*. CeN
Ce/Ce*: T

Las muestras con valores de Ce/Ce* y Eu/Eu* < 1 se consideran como anomalias
negativas.

Los valores de Ce/Ce* en las rocas de la Formacion El Abra en el area de estudio
estan en un intervalo de 0.6546 a 1.4118 (Tabla 4). Todas las muestras a excepcidn
de la PSJR15 (1.4118) muestran anomalias negativas de Ce. Las anomalias
negativas indican un ambiente con condiciones éxicas mientras que las anomalias

positivas son indicadores de un ambiente andxico.

La concentracién de ETR de sedimentos y precipitados quimicos de agua de mar,
generalmente muestran una composicién de corteza superior, asi como distintas
anomalias negativas de Eu, mientras que las anomalias positivas de Eu no son
comunes en agua de mar, la influencia de soluciones hidrotermales, entradas
edlicas, enriquecimiento de feldespatos y diagénesis son los principales causantes
de estas anomalias positivas (Piper, 1974, MacRae et al. 1992). Las anomalias de

Eu se calculan de la siguiente manera:

EuN

k.
Eu/Eu*: J/(SmN*GdN)

Las rocas de la Formacion El Abra en el area de estudio presentan anomalias
negativas de Eu con valores que estan en un intervalo de 0.2781 a 0.7785 (Tabla
4). Ademas, las concentraciones de Eu muestran una correlacion positiva con Y

(r=0.96) lo cual sugiere el origen no diagenético de este elemento.
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5.2.2 Clasificacion de los ambientes tectonicos

Zhang et al. (2017) propusieron un conjunto de diagramas bivalentes para clasificar
a los carbonatos en diferentes marcos tectdnicos: placa oceanica, margen
continental activo, margen continental pasivo e interior del continente. De una
manera generalizada las rocas se pueden clasificar en dos grupos, mar abierto y
margen continental. Las anomalias de Ce presentan una correlacidon positiva con el
enriquecimiento de ETRL sobre las ETRM y ETRP. Las muestras caen dentro del
campo de margenes continentales como se observa en la Figura 31 a-d. La relacién
(La/Ce)n en las rocas de margen continental presentan valores <2 y exhiben una

correlacidén negativa con la anomalia de Ce (r=-0.8429; Figura 31d)

Las anomalias de Eu se correlacionan negativamente con Ce/Ce* (r= -0.4525). En
la Figura 32a, se observa que la mayoria de las muestras se clasifican dentro de un
ambiente tectonico de margenes y algunas pocas estan en la zona de transicién

entre el ambiente de margenes y el de mar abierto.

En los diagramas de anomalias de la contra ETRL/ETRM, ETRL/ETRP vy
ETRM/ETRP (Figura 32b-d respectivamente), las rocas de margenes continentales
se separan de las de mar abierto por presentar valores de (La/Yb)n, (La/Sm)n y
(Sm/Yb)n mucho mas grandes. Estos resultados se pueden comparar con los
obtenidos por Zhang et al. 2017.

Las relaciones ETRL/ETRP se correlacionan positivamente con las ETRM/ETRP y
ETRL/ETRM (r= 0.8874, 0.3536 respectivamente). Por el contrario las relaciones
ETRL/ETRM presentan una correlacion negativa con ETRM/ETRP (r= -0.1052).
Todas las muestras pertenecen a un ambiente de margenes continentales (Figura
33a-c)

La geoquimica de los carbonatos de margenes continentales esta influenciada por

clastos terrigenos.
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En base a los estudios en los ETR se concluye que las muestras presentan una
tendencia de enriquecimiento de ETRL hacia ETRP ubicadndose en un ambiente

tectonico de marco continental pasivo.

Los margenes pasivos presentan poca o nula actividad sismica o volcanica y los
materiales provenientes por la erosién se acumulan en estas zonas. Los margenes
continentales pasivos consisten en la plataforma continental, el talud continental y

pie de talud.
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5.3 Mineralogia

La formacién y diagénesis de los carbonatos estan controlados principalmente por
la quimica del agua. Una vez formados, los carbonatos pueden ser modificados por

recristalizacidon, remplazamiento, disolucion, etc.

Para conocer los componentes minerales en la secuencia estudiada, se examind un
total de once muestras de caliza, una de brecha y una muestra de yeso. Los
minerales fueron analizados por difraccién de rayos X y se defini6 el porcentaje de

cada uno de ellos.

La difraccion de rayos X, es la técnica mas comun utilizada para estudiar las
caracteristicas de la estructura cristalina y para determinar la mineralogia de las
rocas. Como técnica, la difraccién de rayos X es atractiva debido a su velocidad y
facilidad de rendimiento ademas de que requiere solo pequefas cantidades de
material, no es destructiva, y puede usarse para andlisis semicuantitativos de
mezclas poliminerales (Poppe et al. 2002).

El fendbmeno de la difraccién puede describirse con la Ley de Bragg, que predice la
direccion en la que se da interferencia constructiva entre haces de rayos X
dispersados coherentemente por un cristal:

nA = 2d sen®

A: longitud de onda del haz incidente de rayos X.

d: distancia entre los planos difractantes en cuestion, e. d. la distancia interplanar o
el espacio del grupo de planos reticulares sobre el cual incide la radiacion.

0: angulo de incidencia (también angulo Bragg) medido entre los planos en
consideracion y el haz incidente.

72



Los patrones de difraccion de rayos X indican la presencia de Calcita (Ca) como
mineral predominante en las muestras y en menor cantidad se observan minerales
como el cuarzo (Qz), alumohidrocalcita (Al) en la muestra PSJR15 y yeso (Y) como

en el caso de la muestra YESO (Figuras 34-36).

Las rocas de la Formacion El Abra en Pefia de Salazar son carbonatos puros cuya
composicidon mineraldgica es principalmente calcita. En los difractogramas no se
observa la presencia de minerales arcillosos y el contenido de silicatos, en este caso
el cuarzo, es relativamente bajo. Asi mismo la presencia de minerales de yeso

confirma que la formacién sufre un proceso de evaporacién durante su depdsito.
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Figura 34. Difractograma que muestra los principales minerales presentes en las rocas del area de
estudio (Muestras PSJRO01, 06, 09, 13).

73



— PSJR15
6000 Ca — PSJR18
CD1
— CD2
___ 5000
S
= 4000 |
£ 3000 G FTT T g
% 2000 caz g, %R P cag, g
E Ca Ca
1000 Cna )"Ca Cna \ Cha M Ca Ca Ca
C
; N ca o | ca ca Ca Ca CE Ca ca
0 10 20 30 40 50 60 70
26

Figura 35. Difractograma que muestra los principales minerales presentes en las rocas del area de
estudio (Muestras PSJR15, 18, CD1, 2).
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Figura 36. Difractograma que muestra los principales minerales presentes en las rocas del area de
estudio (Muestras CD3, 4, 5, PSJR25, YESO).
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VI. MODELO DE DEPOSITO Y DISTRIBUCION DE FACIES

Un modelo de depésito de facies es el conjunto de todas las caracteristicas
(litologicas, petrograficas, paleontoldgicas, etc.) presentes en un sistema
deposicional. Los principales criterios que se utilizan para crear un modelo son los
cambios en el relieve del fondo marino (morfologia de la plataforma/cuenca), las
barreras verticales representadas por las olas y los niveles de la marea y por las
diferencias laterales en la composicion de los sedimentos y la biota.

Se analizaron y describieron un total de 31 laminas delgadas, utilizando las
clasificaciones para rocas carbonatadas de Dunham (1962) y Embry y Klovan
(1971) y se identificaron texturas que van desde mudstone hasta floatstone. La
fauna y flora estan representadas cuantitativamente de mayor a menor relevancia
paleoecolodgica por rudistas, foraminiferos bentonicos aglutinados y porcelanados,
algas verdes dacicladaceas y gimnocodaceas, fragmentos de concha de bivalvos,

gasteropodos, ostracodos, peloides, calciesferas y radiolas.

Para desarrollar el modelo de depdsito se utilizaron las clasificaciones de zonas de
facies (ZF) y microfacies estandar (SMF) propuestas por Wilson (1985) y Fllgel
(2004), respectivamente.

El término SMF fue introducido por Wilson (1975) quien menciona un conjunto de “24
microfacies”, posteriormente Fliigel (2004) hace modificaciones a esta clasificacion.
Las SMF se derivan de los tipos de microfacies presentes en el area local y son el
conjunto de criterios paleontoldgicos y sedimentolégicos que ayudan a reconocer las
ZF. Las ZF de acuerdo a Wilson (1975) son cinturones que permiten diferenciar
cambios de acuerdo a criterios sedimentolégicos y biolégicos y que ocurren a lo largo
del transecto de la plataforma — talud — cuenca. En la Figura 37 se muestra una
representacion de las 10 ZF propuestas inicialmente por Wilson (1975) y
posteriormente modificadas por Schlager (2002) y Fliigel (2004) (en Fligel, 2004).
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Figura 37. Plataforma carbonatada con borde: cinturén de facies de Wilson (Fliigel, 2004).

La baja diversidad de organismos y la litologia registrada para esta area sugieren que
la Formacién El Abra se deposité en un ambiente entre el arrecife y la costa. En base
a los resultados obtenidos en los andlisis petrograficos, microfaciales y geoquimicos
se coloca a la formacion en una ZF-7 a 9 (Figura 38).

La ZF-7 llamada Lagoon cuando esté protegida por bancos de arena, islas o arrecifes
en el margen de la plataforma, esta lo suficientemente conectada con el mar abierto
para mantener la salinidad y temperatura cercana a la del océano. Localmente
presenta parches arrecifales o bancos organicos. La biota esta representada por
organismos bentonicos de agua somera como algas, foraminiferos, bivalvos,

gasteropodos y areas con plantas marinas y parches arrecifales. Las texturas varias
desde mudstone hasta floatstone.

La ZF-8 hace referencia al area de la plataforma interna que esta protegida por el
arrecife. Es una zona somera con estanques y lagunas de circulacion restringida, su
conexiéon con el agua de mar es escasa o nula. Los sedimentos son principalmente
caliza de grano fino y dolomia de color claro con texturas que van de mudstone a
grainstone. La influencia de terrigenos y la presencia de brechas sedimentarias son
comunes en estas zonas. La biota es poco diversa pero con alto nimero de individuos,

tipicamente son foraminiferos miliélidos, ostracodos, gasterépodos y algas.

La ZF-9 al igual que la ZF-8 esta dentro de la zona eufética. Tienen solo entradas
episodicas de agua de marina y es de clima arido para que las evaporitas se puedan
desarrollar. La biota en esta zona es escasa al igual que las litofacies las cuales
presenta intercalaciones de yeso o anhidrita.
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En la tabla 6 se muestra una sintesis de las ZF y SMF a las que pertenecen cada una

de las asociaciones de facies descritas en el capitulo 2.

Tabla 6. ZF y SMF correspondientes a cada una de las asociaciones de facies presentes en el perfil en

estudio.
AMF MUESTRAS ZF | SMF | TEXTURA Caracteristicas
1 PSJR01-08, 7 8 W-G Organismos completos rudistas (formando
10,11 parches) y foraminiferos bentonicos dentro de
la plataforma.
2 PSJR14,15,17, | 8 18 F Abundantes fragmentos de rudistas,
18, 27 foraminiferos benténicos y algas calcareas.
3 PSJR13,16,19- | 8 18 | W,G,P, F Foraminiferos benténicos, gasteropodos,
26 ostracodos, algas calcareas y radiolas.
4 PSJR9,12,24 8 24 F-G Rudistas completos, foraminiferos benténicos y
clastos
5 CD1-CD5 9 25 W-P Algas calcareas y foraminiferos benténicos, asi
como pellets.

Figura 38. Diagrama interpretativo del paleoambiente de depdsito para la Formacion El Abra, en el area
de estudio.
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Vil. CONCLUSIONES

La seccién analizada con un espesor de 123.5 m corresponde a rocas carbonatadas
y evaporiticas de la Formacion El Abra presentes en el margen occidental de la
Plataforma Valles - San Luis Potosi. A partir del estudio microfacial, paleontoldgico
y geoquimicos realizado, se llega a las siguientes conclusiones.

1-Las rocas carbonatadas muestran un rango textural desde wackestone hasta
packstone y floatstone bioclastico, siendo este ultimo el mas reconocible.
Estas texturas micriticas implican una formacion en agua muy tranquila con
poco o nada de oleaje. Eventualmente se reconocen episodios caracterizado
por un medio de alta energia representados por grainstone.
De manera drastica se registra la presencia de yeso intercalado con caliza
que pone en evidencia que en algun momento la plataforma sufre una
evaporacion y enseguida recupera las condiciones ideales para seguirse
desarrollando.

2- De acuerdo al modelo de plataforma carbonatada con borde arrecifal de Wilson
(1975), las texturas identificadas se ubican entre las zonas de facies (ZF) 7
que corresponden a plataforma interna o plataforma somera a ZF 9 que esta
asociada a zonas supramareales que favorecen la formacién de yesos. La
presencia de yesos puede explicarse a través de esporadicas inundaciones

de la llanura.

3-Los componentes bioclasticos (rudistas, foraminiferos benténicos, equinodermos,
gasterdpodos, ostracodos y algas calcareas) corresponden a esqueletos
completos 0 segmentos individuales de fésiles los cuales en su conjunto
representan una comunidad paleontoldgica constituida mayoritariamente por
organismos bentonicos eufoticos y sésiles tipicos de la zona neritica de una

plataforma de borde.
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4-La biota identificada sugiere que las condiciones ambientales del mar poco
profundo eran estables pues factores como la salinidad, la temperatura, el
sustrato o la luz, favorecieron la distribucion y abundancia de las
asociaciones en la plataforma ya que grupos como los rudistas, las algas o

los foraminiferos, son muy utiles en interpretaciones paleoambientales.

5-La edad de la columna estratigrafica se determind en base a la asociacion de
foraminiferos bentdnicos y rudistas. Se identifico la zona de Pseudolituonella
reicheli de edad Cenomaniano medio - tardio, esta zona se caracteriza por la
presencia Pseudolituonella reicheli, Daxia cenomana, Cuneolina pavonia, C.
parva, Peneroplis parvus, Nezzazatinella picardi en asociacion con algas
calcareas tales como Thaumatoporella parvoversiculifera y Permocalculus
irenae. En base a la identificacion de Hippurites resectus, el rango
estratigrafico de la secuencia se prolonga hasta el Turoniano.

6-Las bajas concentraciones en la relacion Mn/Sr (0.1002 a 0.3241) sugieren que
las rocas de la Formacion el Abra en el &rea de Pefa de Salazar mantienen
una composicion elemental inalterada. El patron de los elementos de tierras
raras presenta un enriquecimiento de tierras raras ligeras y un decaimiento
hacia tierras raras pesadas con anomalias de Eu y Ce, estas anomalias
indican que la Formacion El Abra se depositd en un ambiente marino con
buena oxigenacion.
La composicion de elementos de tierras raras coloca a la Formacion El Abra
en un ambiente tectonico de margen continental pasivo lo cual coincide con

los resultados obtenidos por los analisis microfaciales y paleontoldgicos.

7-La mineralogia de las rocas de la Formacion El Abra en el perfil Pefia de Salazar
esta compuesta principalmente por calcita y en segundo plano por minerales

tales como cuarzo, alumohidrocalcita y yeso. La ausencia de minerales
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arcillosos indica que no hubo influencia de materiales detriticos o de otras
fuentes durante el depdsito.
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