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RESUMEN

Se presenta el andlisis icnolégico y paleoambiental de cuatro localidades ubicadas dentro de la
Cuenca de Burgos en el noreste de México (El Rebaje, San José de las Lajas, La Curva y La
Presa). Se identificaron trece icnogéneros: Arenicolites, Chondrites, Diplocraterion, Lockeia,
Ophiomorpha, Palaeophycus, Planolites, Protovirgularia, Psilonichnus, Rosselia isp.,
Sinusichnus, Skolithos y Thalassinoides. Cinco icnoespecies: Chondrites targonii, Ophiomorpha
nodosa, Protovirgularia dichotoma, Sinusichnus sinuosus y Skolithos linearis y dos icnoespecies
tentativamente asignados a Chondrites cf. intricatus y Ophiomorpha cf. nodosa. Estas se
encuentran asociadas con estructuras sedimentarias como estratificacién cruzada, laminar,
hummocky, ripples simétricas y de interferencia y estructuras de carga. También se identificaron
capas de concentraciones de moluscos del género Venericardia en las localidades el Rebaje y
San José de las Lajas, se relacionan con condiciones de tempestitas proximales y distales
respectivamente. El ambiente de depdsito para estas localidades varia desde shoreface
transicional hacia el offshore para El Rebaje, San José de las Lajas y la Curva, que se
determinaron como parte de la Formacién Wilcox (Thanetiano-Ypresiano) hasta zonas de
foreshore y backshore para la localidad La Presa como parte de la Formacion Reklaw
(Ypresiano-Lutetiano). Estas variaciones coinciden con la regresion generalizada de la zona
costera que ha sido reportada en estudios previos para la Cuenca de Burgos y que ocurrié en el

Pale6geo-Nedgeno.

XI



ABSTRACT

It is presented the iconological and paleoenvironmental analysis of four localities that are
exposed in the Burgos Basin, northeast of Mexico (El Rebaje, San José de las Lajas, la Curva y
La Presa). There were determined thirteen ichnogenera: Arenicolites, Chondrites,
Diplocraterion, Lockeia, = Ophiomorpha, Palaeophycus, Planolites, Protovirgularia,
Psilonichnus, Rosselia, Sinusichnus, Skolithos, and Thalassinoides. Five ichnospecies:
Chondrites targonii, Ophiomorpha nodosa, Protovirgularia dichotoma, Sinusichnus sinuosus
and Skolithos linearis as well as two ichnospecies tentatively assigned to Chondrites cf.
intricatus and Ophiomorpha cf. nodosa. These are associated with sedimentary structures like
cross-stratification, lamination, hummocky stratification, symmetric and interference ripples, and
load structures. There were identified shell beds from the genus Venericardia in El Rebaje and
San José de las Lajas localities in proximal and distal tempestites zone, respectively. The
depositional environment of the Wilcox Formation (Thanetian-Ypresian) fluctuates from
transitional shoreface to offshore (El Rebaje, San José de las Lajas, and La Curva) meanwhile for
the Reklaw Formation (Ypresian-de tian) it varies from foreshore to backshore (La Presa). These
variations match with a generalized regression on the coastal zone during Paleogene-Neogene

that has been reported in previous studies in the Burgos Basin.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES




1.1 Introduccion

La Cuenca de Burgos es una cuenca de antepais del Pale6geno en México que representa
la extension sur de la cuenca del Rio Grande de Texas (Bryant ef al., 1991). Se localiza en el
margen noreste de la Republica Mexicana y colinda al norte con Estados Unidos, cubriendo
principalmente al estado de Tamaulipas y parcialmente a Nuevo Ledn y el margen noreste de
Coahuila.

Esta es una zona de interés en la industria petrolera por su potencial gasifero, debido a
esto la mayoria de los trabajos realizados en el drea se centran en estudios de caricter geolégico-
estructural y geofisico por parte de Petréleos Mexicanos (PEMEX) y empresas privadas, en
donde la mayor parte de informacidn se encuentra en reportes internos e inéditos, restringidos en
su mayor parte. Estos estudios estdn enfocados principalmente en la interpretacion sismica y la
productividad de los pozos, por ende, la determinacién de ambientes sedimentarios se ha
realizado mediante el andlisis de registros geofisicos y de ntcleos del subsuelo, en donde el
objetivo principal ha sido la caracterizaciéon de intervalos con potencial de producir
hidrocarburos.

Los andlisis paleoambientales realizados en la Cuenca de Burgos no han contemplado el
desarrollo de asociaciones icnofosiliferas, no obstante que éstas representan indicadores
paleoambientales de alta resolucion en ambientes continentales, mixtos y marinos. En el mismo
sentido, su presencia contribuye de manera significativa al &mbito de la geologia de exploracion,
ya sea en la evaluacion del ambiente de depdsito y la identificacion de superficies estratigréficas,
y/o, aportando informacién importante para el desarrollo de modelos geologicos utilizados en la
determinacion de rocas productoras (Gingras et al., 2015).

En el mismo contexto, la importancia paleoambiental de los icnofésiles radica en
reconocer a las icnofacies (Krapovickas, 2010). Una icnofacies consiste en una asociacion de
trazas fosiles que se repite en el tiempo geoldgico cuando las condiciones ambientales también lo
hacen, por lo que tiene un cardcter recurrente; también se trata de agrupaciones de estructuras
biogénicas que reflejan la respuesta de los animales, también llamado etologia, a las condiciones
ambientales (MacEachern et al., 2007 a; Buatois y Mangano, 2011).

Originalmente se consideré que las icnofacies marinas son indicadoras de batimetria
(Seilacher, 1967), pero esto no siempre se cumple necesariamente (Crimes, 1977; Seilacher,

1978; Pemberton y Frey, 1984; Carmona et al., 2008), ya que los principales controles en la
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distribucién de icnofacies incluyen: tipo de sustrato, energia, contenido de nutrientes,
oxigenacion, salinidad, tasas de sedimentacion y erosion, siendo la batimetria un control de
segundo orden (de Gibert y Martinell, 1998; Buatois y Mdngano, 2008). Asi que, se deben
considerar todos los datos posibles tanto sedimentolégicos como de los icnogéneros mas
representativos, pues la gama ambiental de algunas trazas fésiles puede cambiar a través del
tiempo, por ejemplo, la migracion de las trazas en ambientes marinos someros a ambientes
profundos y viceversa (Crimes y Fedonkin, 1994; Olivero y Gaillard, 1996; Olivero, 2003).

Por consiguiente, pueden ser considerados como una herramienta en estudios integrales de
ambientes sedimentarios, ya que concentra las caracteristicas de un ambiente de depdsito. De
igual manera, son una herramienta en la estratigrafia genética ya que, en algunas ocasiones, las
discordancias vienen asociadas a un conjunto de icnofésiles, donde los organismos que dejan
esas trazas responden a los cambios sedimentolégicos produciendo icnofacies sustrato-

controladas (Pemberton et al., 2000).

1.2 Justificacion

En la Cuenca de Burgos la presencia de afloramientos es escasa y los rasgos geoldgicos
superficiales se encuentran cubiertos por sedimentos cuaternarios; por ello, los estudios
geoldgicos se basan de manera general en informacion proveniente de pozos y correlaciones con
estudios en Texas; sin embargo, el area de los municipios de China y Los Herreras, en el estado
de Nuevo Leodn, presentan afloramientos en superficie del Paleoceno y Eoceno que ayudardn a
comprender el desarrollo de ambientes sedimentarios mixtos desde un punto de vista
icnofosilifero, representando una nueva contribucién al conocimiento paleontolégico e
icnoldgico del noreste de México, pudiéndose resaltar la importancia que los icnofdsiles brindan

en la evolucioén e interpretacion paleoecoldgica y paleoambiental a detalle.

1.3 Hipotesis

El estudio de las asociaciones icnofosiliferas e icnofacies, junto con anélisis petrografico
y tafondmico, permitiria reconocer con mayor resoluciéon los cambios sedimentarios y

paleoambientales en la Formacion Wilcox y Reklaw, debido a que los organismos productores de



trazas fosiles son muy sensibles a los cambios ambientales, cambios sedimentolégicos pueden
dar indicios de cambios geoldgicos (tasa de sedimentacidn, nivel del mar) y que ocurren en una
superficie de depdsito. Es decir, las litofacies observadas en el drea de estudio efectivamente

pueden corresponder a cambios en la icnofauna.

1.4 Objetivo

Realizar un andlisis de icnofacies en el drea sur de la Cuenca de Burgos en rocas
siliciclasticas depositadas durante el Pale6geno, para determinar facies sedimentarias y su
relacion con pardmetros ambientales (fluctuaciones del nivel del mar, oxigenacion,
disponibilidad de nutrientes etc.), asociando estos pardmetros a las condiciones paleoambientales

previamente reportadas en el drea.

1.4.1 Metas Académicas

e Realizar el estudio de icnologia sistemdtica (descripcion y determinacién) y evaluar el rol
biol6gico y de comportamiento de los organismos que realizaron las trazas fésiles en el
area a estudiar.

e Determinar y analizar el grado de bioturbacién presente con relacion a la tasa de
sedimentacion.

e Establecer los factores involucrados que propiciaron la bioturbaciéon en el ambiente de
depdsito.

e Determinar las icnofacies del area, asi como, sus implicaciones paleoambientales.

e FElaborar las columnas estratigraficas de cada drea.

e Realizar un andlisis petrogréfico de las facies mds representativas identificadas en campo.



CAPITULO 2
GEOLOGIA REGIONAL




2.1 Antecedentes de la Cuenca de Burgos (CB)

La exploracion petrolera de la Cuenca de Burgos (CB) comenz6 en las décadas de 1920 y
1930 por compaiifas extranjeras. El estado mexicano, a través de su paraestatal Petréleos
Mexicanos (PEMEX), inici6 su exploracién en 1936 y afios mds tarde se intensific la actividad
exploratoria, que se vio reflejada en el establecimiento de campos productores de gas (Echédnove,
1986).

Se han realizado gran cantidad de estudios en esta zona, entre los cuales se incluyen tesis
de maestria y doctorado de caricter inédito en donde resaltan estudios geoldgicos y geofisicos
(Ortiz-Ubilla y Tolson, 2004). Uno de los estudios clave en la cuenca fue realizado por Echdnove
(1986); que estableci6 la geologia y sedimentologia de la CB de manera mds puntual e interpretd
de manera general los ambientes sedimentarios mixtos con potencial de explotacion.

Sobre la evolucion geoldgica del drea, destaca el estudio realizado por Pérez-Cruz (1992),
en el que se analiz6 la estratigrafia y geologia estructural por medio de lineas sismicas regionales
y registros geofisicos de pozos.

Eguiluz de Antufiano (2004, 2009, 2011a, b), integré informacién sobre los conceptos
geoldgicos mds recientes del drea apoyado con datos sismicos y bioestratigraficos con fines en la
exploracion de hidrocarburos. De la misma manera se ha completado la informacion con trabajos
donde refieren estas discordancias asociadas a los tultimos eventos de la Orogenia Laramide

durante el Paleégeno (Chavez-Cabello et al., 2005; Eguiluz de Antufiano, 2011a).

2.2 Marco geolégico regional

La CB comprende una amplia porcion del noreste de México, abarcando en mayor
proporcion el estado de Tamaulipas, parcialmente a Nuevo Ledén y el margen noreste de
Coahuila (Echénove, 1986; Pérez-Cruz, 1993). Geoldgicamente abarca una porcién extensa, en
el area noroccidental del Golfo de México, denominada Embahiamiento del Rio Grande (Rio
Grande Embayment) que se extiende desde el Sur de Estados Unidos hasta la parte noreste de
Meéxico, mientras que su limite politico se encuentra con la frontera sur de EE.UU. (Texas)

(Ortiz-Ubilla, 2006). La CB tiene un bajo relieve inclinado hacia el oriente y es parte de la



Planicie Costera del Golfo de México y la plataforma continental de Tamaulipas (Pérez-Cruz,
1992).

Los altos estructurales que limitan a la CB son la Sierra Burro-Picachos, la Sierra de San
Carlos, Anticlinal Huizachal-Peregrina y la Sierra Madre Oriental (Echanove, 1986; Pérez-Cruz,

1992; Ortiz-Ubilla, 2006; Ortiz-Ubilla y Tolson, 2004 y referencias aqui citadas) (Figura 1).
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Figura 1. Altos estructurales que rodean a la Cuenca de Burgos: (a) Sierra Burro-Picachos, (b)
Sierra de San Carlos, (¢) Anticlinal Huizachal-Peregrina, (d) Sierra Madre Oriental. El mapa se
realizé con datos vectoriales del INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia) y de la
CNH (Comisién Nacional de Hidrocarburos).

En esta region se depositaron rocas del Jurésico, Cretacico y Cenozoico (Echanove, 1986;

Gonzélez-Garcia y Holguin-Quifiones, 1992). El basamento estd formado por esquistos y rocas



plutdnicas, asignadas a la zona interna del Sistema Ouachita (Flawn et al., 1961), deformado
durante el Paleozoico combinado con un posterior magmatismo (Eguiluz de Antufiano, 2011a).
Sobre este basamento hay una potente cubierta sedimentaria mesozoica-cenozoica, que puede
tener hasta 10,000 m de espesor (Ortiz-Ubilla, 2006). En especial durante el Cenozoico, en la CB
hubo acumulacién de sedimentos siliciclastisticos relacionadas con el desarrollo de sistemas

deltaicos (Gonzdlez-Garcia y Holguin-Quifiones 1992).

2.3 Evolucion Tectonica y sedimentaria

2.3.1 Basamento (Paleozoico y Jurdsico medio)

La historia geoldgica y tecténica de la CB comienza con un proceso de rifting, como
parte de la ruptura de Pangea, durante el Mesozoico, en el Jurdsico Medio (Ortiz-Ubilla y
Tolson, 2004; Hudec et al., 2013) asociado con la apertura del Golfo de México (Goldhammer,
1999; Galloway et al., 2000). El basamento se encuentra profundamente sepultado y sé6lo en
algunas perforaciones de pozo se ha llegado a alcanzar; se compone por una asociacion de rocas
metamorficas, cuerpos intrusivos y graniticos (Ortiz-Ubilla, 2006).

La sedimentacion Jurdsica en el noreste de México fue notablemente afectada por la
influencia de tres elementos paleogeograficos: el bloque de Coahuila, el bloque Burro-Picachos y
la Sierra de San Carlos. A los largo del borde de la Cuenca de Burgos, la plataforma Burro-
Picachos y la Isla de Tamaulipas fueron los principales controles sedimentarios del Calloviano al
Oxfordiano (Pérez-Cruz, 1992).

Una sucesion de rocas silicicldsticas (areniscas, lutitas y conglomerados) sobreyacen
discordantemente al basamento que corresponde al Grupo Huizachal (Formaciones LLa Boca y La
Joya) de edad Tridsico-Jurdsico Medio (Echdnove, 1986). A esta sucesion de rocas basales le

sigue la cubierta del Cretacico.



2.3.2 Cubierta sedimentaria en el Cretdcico

Desde el Cretdcico Temprano y hasta inicios del Cretacico Inferior (Cenomaniano) se
depositaron carbonatos de ambiente profundo, representados por la Formaciéon Tamaulipas y la
Formacién Agua Nueva, y lutitas de la Formacién Otates (Eguiluz de Antufiano, 2011a). Del
Turoniano al Maastrichtiano existi6 un cambio gradual en la sedimentacién, el depdsito de
carbonatos fue gradualmente sustituido por siliciclastos en volimenes crecientes (Formaciones
San Felipe, Méndez y Grupo Taylor). Al poniente de esta cuenca se desarrollaron facies litorales
y continentales en cuencas de tipo foreland (Cuencas de Parras, La Popa y Carbonifera de

Sabinas).

Desde el Jurésico superior hasta el Eoceno, hubo depésito de sedimentos marinos bajo un
régimen de subsidencia continua. Las rocas del Jurdsico Superior y Cretacico tuvieron
relativamente poca deformacion (Eguiluz de Antuiano, 2011a). Sobre depdsitos evaporiticos hay
sinclinales amplios y anticlinales relativamente angostos, de edad imprecisa, con superficies de
despegue y desacople de bloques cortados por fallas de expansion del Oligoceno (Chévez-

Cabello, 2011).

2.3.3 Cubierta sedimentaria durante el Cenozoico

El estudio de la estratigrafia la Cuenca de Burgos es complicado, ademds su
nomenclatura ha sido extrapolada de los diferentes episodios sedimentarios que se dieron en
Estados Unidos desde Luisiana hasta el sur de Texas durante el Cenozoico, por esta razén se
sigue la propuesta de Eguiluz de Antufiano (2011a).

Se subdivide geolégicamente en cuatro franjas alargadas, que no han sido mapeadas hacia
el sur por la ausencia de datos sismicos (Figura 2), con una orientacién norte a sur,
distinguiéndose por sus caracteristicas sedimentarias-estratigraficas, estructurales y su
importancia econdmica en la industria petrolera, siendo de poniente a oriente su ubicacion:

Franja Paleoceno, Franja Eoceno, Franja Oligoceno y Franja Mioceno (Echanove, 1986).
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Figura 2. Provincia de la Cuenca de Burgos, en donde se muestra la distribucién crono-
estratigrafica de las franjas que la componen (Modificado de Echanove, 1986).

Las rocas del Cenozoico son de origen clastico. Consiste en una alternancia de lutita y
arenisca las cuales varian en su composicion de acuerdo al ambiente de depdsito, principalmente
de origen deltaico o de barras y marino somero, que fueron depositadas durante ciclos
transgresivos y regresivos. Estdn agrupadas en unidades litoestratigraficas identificadas en
subsuperficie, conocidas como Midway, Wilcox, Reklaw, Queen City, Weches, Cook Mountain,
Yegua, Jackson, Vicksbourg, Frio, Norma, Catahoula, Oakville, Lagarto y Goliad, las cuales

fueron depositadas durante el Paleoceno al Mioceno (Figura 3).
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Figura 3. Secuencia estratigrafica cenozoica, marcando los ciclos transgresivos y regresivos en
la Cuenca de Burgos (Modificado de Echanove, 1986 y CNH, 2018). Las edades fueron tomadas
a partir de Eguiluz de Antufiano (2011a).

2.4 Geologia Local

Se hace hincapié en las formaciones reconocidas en superficie, en donde se describe su
litologia, edad y ambiente de depdsito a detalle. Las formaciones que corresponden del Eoceno

medio hasta las mas recientes, solo son mencionadas.
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2.4.1 Formacién Midway (FM)

El Pale6geno comienza con la Formacién Midway (Paleoceno Inferior-Medio, 66.0-61.2
Ma). De manera general se compone de depdsitos de areniscas finas, pertenecientes a un
ambiente de plataforma media a externa (Echdnove, 1986; Eguiluz de Antufiano, 2011a). En el
noreste de México, esta formacion representa uno de los limites del K—Pg.

En México, el espesor total de la Formacion Midway se ha estimado de 1250 m con base
en andlisis sismicos, cuyo mayor registro sedimentario se encuentra en el subsuelo (Pérez-Cruz,
1992). Dadas sus caracteristicas litolégicas, se ha interpretado como depdsitos de abanicos
submarinos, provocado por corrientes turbuditicas, interestratificados con secuencias
hemipelégicas arcillosas (Uribe-Cifuentes et al., 2004).

Esta formacién se encuentra ampliamente distribuida al Sur de Texas en el 4drea de Rio
Grande, en donde se ha considerado como un grupo. Gardner (1945), reconoci6 a la Formacién
Midway en México como un grupo potencial y lo dividi6é en dos formaciones: Midway inferior,
altamente calcdrea con minerales de glauconita, fésiles de ostras y gasterépodos, se encuentra
distribuida en las cercanias de los municipios de Agualeguas y Cerralvo; y Midway superior,
compuesta de arcillas y grandes concreciones, reconocida en el Rio San Juan en el municipio de
los Herreras. En este trabajo se reconocieron estratos con caracteristicas litoldgicas similares a

Midway superior (Figura 4).

Figura 4. (A) Limolitas calcdreas de la Formaciéon Midway. (B) Concreciones septarias. Ambos
afloramientos en el rio San Juan, en el Municipio Los Herreras, N.L., (Coordenadas: 25°53'56"
N/99°23°59°° O).
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Durante el depdsito de esta formacion en el Paleoceno Temprano, la Cuenca de Burgos
recibid el primer gran suministro de sedimentos silicicldsticos, dando lugar a una progradacién
forzada con direccion oeste (Herndndez-Mendoza et al., 2008). En el ambito paleontoldgico, ha
sido muy poco estudiada, los trabajos que se han realizado es el de Gardner (1945) en donde
reporté especies fosiles de diferentes géneros de bivalvos como Cardium, Cerastoderma, Ostrea;
y géneros de gasterépodos como Calyptraphorus, Turritella y Volutocorbis. La edad se ha
determinado mediante foraminiferos planctonicos dentro de las biozonas Globorotalia

trinadensis 'y Globorotalia angulata (Rodriguez-Lozano, 1976).

2.4.2 Formacién Wilcox (FW)

Durante el intervalo Paleoceno tardio—Eoceno temprano la Formacion Wilcox se
deposité en la parte norte de la Cuenca del Golfo de México, en donde registrd el segundo gran
suministro de sedimentos cldsticos en el margen continental, causando una progradacion de la
costa (Galloway et al. 2000). Se ha postulado que en el grupo Wilcox se depositaron ambientes
de planicie costera desde Alabama, Texas y el noreste de México (Zarra, 2007). Sin embargo, los
ambientes de depdsito que caracterizaron el Paleoceno-Eoceno varian a lo largo de la PCG.

El depédsito de esta formacion marca un largo periodo de estabilidad tectdnica, de
subsidencia lenta y progradante, en donde se desarrollaron numerosos cuerpos arenosos
alargados, formando sistemas de barras y cufias progradantes hacia el oriente (Figura 5),

(Galloway 2008; Galloway et al., 2000).
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Figura 5. Mapa paleogeografico de la distribucion de las barras arenosas durante el depdsito de
la FW (Modificado de Galloway et al., 2000).

Definida por Crider y Johnson (1906), estos autores marcaron como localidad tipo un
afloramiento del condado de Wilcox en Alabama, con una serie de unidades que varian de
gravas, areniscas continentales, areniscas marinas y lutitas. En la CB abarca del Paleoceno
superior al Eoceno inferior (Thanetiano-Ypresiano, 61.2-48.5 Ma), (Figura 3), con caracteristicas
litologicas, bioestratigraficas y paleoambientales particulares. Su contacto inferior y superior es
concordante con las Formaciones Midway y Reklaw. Esta formacién se localiza en la Franja
Eoceno en la CB, en donde se ha interpretado como desarrollo de barras de arenisca con
crecimiento multiple y complejos litoral, esta franja también abarca en forma parcial a las

formaciones Reklaw, Queen City, Cook Mountain, Yegua y Jackson (Echanove, 1986).
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La FW se ha divido informalmente dentro de la CB en dos partes denominadas Wilcox
Inferior o Wilcox Paleoceno y Wilcox Superior o Wilcox Eoceno (Ortiz-Ubilla y Tolson, 2004).
Su depésito se ha interpretado como secuencias de tercer orden, probablemente controladas por
cambios relativos del nivel del mar entre 60 y 48.5 Ma (Eguiluz de Antuiiano, 2011a; Galloway
et al., 2000).

Se ha estimado un espesor de 1,200 m basado en datos de pozos y sismica (Pérez-Cruz,
1992). En afloramiento Gardner (1945), nombro a la Formacién Wilcox como Formacién Indio
localizada en el Rio San Juan al sur de China, N.L, de igual manera reconocié géneros de
bivalvos como Anomia, Ostrea y Venericardia; géneros de gasterépodos como Turritella; y
géneros de foraminiferos gigantes Discocyclina y Pseudophragmina. La edad ha sido
determinada por foraminiferos planctonicos dentro de las biozonas Globorotalia velascoensis,
Glorobotalia rex y Globigerina soldadoensis (Rodriguez-L.ozano, 1976).

Esta formacion tiene al menos tres afloramientos bien representados en los municipios de
Los Herrera y China, NL, los cuales consisten de intercalaciones de arenisca, con limolita y lutita

(Figura 6), en algunas ocasiones se presentan capas con abundante contenido fosilifero.
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Figura 6. (A) Afloramientos de la FW en el municipio de China. (B) Afloramiento de la FW en
Los Herreras, (Coordenadas 25°57'50.79"N, 99°19'53.62"0).

2.4.3 Formacién Reklaw (FR)

La Formacion Reklaw (Ypresiano superior—Lutetiano inferior, 48.5-46.5) fue

considerada como parte del Grupo Clairbone por Penrose (1889). Posteriormente, Wendlandt y
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Knebel (1929) redefinieron a esta formacién en donde establecieron la localidad tipo en el
condado de Nacogdoches al noreste del poblado Reklaw hacia el oeste de Texas; litoldgicamente
la describieron como estratos de arenisca arcillosa micacea de color marrén a azul oscuro, con
estratos intermedios de glauconita arcillosa, y con concreciones de color rojizo y con abundante
contenido fésil (Garvie, 1996).

Entre los trabajos que se han realizado sobre esta formacién se encuentran el de Pérez-
Cruz (1992), en donde mediante analisis sismicos, definié a la FR como una facies marina, con
predominio de areniscas y lutitas.

Se le ha considerado como una facies de plataforma media a externa representada por una
seccion arcillosa con desarrollo de cuerpos arenosos. Mediante informacidn sismica y de pozos
se midi6 un espesor en subsuelo de 700 a 800 m; esta unidad se encuentra inclinada hacia el
oriente con cambios de espesor. Datos sismicos han mostrado que se constituye por varios
cuerpos arenosos, en su mayoria lenticulares (Echanove, 1986; Ortiz-Ubilla y Tolson, 2004). La
edad de la formacion se ha relacionado con las biozonas Turborotalia aspensis 'y
Truncarotaloides rohri (Rodriguez-Lozano, 1976), previamente no se ha reportado contenido
macro-paleontoldgico.

Se ha interpretado que la Formacion Reklaw presenta discordancias intraformacionales
(Ortiz-Ubilla, 2006), relacionadas a cufias sedimentarias progradantes asociadas a etapas de
lowstand (nivel del mar bajo), nombradas Cufia Inferior Reklaw y Cufia Superior Reklaw
(Eguiluz de Antufiano, 2011a)

Cufia Inferior Reklaw. La discordancia de 48.5 Ma, marca que las secuencias

preexistentes fueron fragmentadas en bloques rotados sobre un eje horizontal. Sobre esta
discordancia se depositd una secuencia de bajo nivel y de cufia progradante, que denota gran
aporte de terrigenos a la cuenca, producidos por denudacién masiva de dreas continentales; este
tipo de depdsito se ha asociado mds a un efecto tecténico, que a un efecto eustatico (Eguiluz de
Antuniano, 2004).

Cuiia Superior Reklaw. La discordancia se sittia a 46.5 Ma. Se ubica inmediatamente por

debajo de la Formacion Queen City, constituye una zona de escaso depdsito durante la etapa de
lowstand, mientras que hacia la base este limite constituye la superficie erosiva en la base de la

cufia progradante (PEMEX, 2000). La tasa de sedimentaciéon aumenté considerablemente
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alcanzando espesores de mas de 1000 m, esto comprobado mediante anélisis de pozos (PEMEX,
2000).

Dentro de los trabajos realizados para localidad estudiada, La Presa en el parque estatal
El Cuchillo, se encuentra el realizado por Navarro-de Leén et al (1999) con fines
hidrogeoldgicos y en donde la consider6 como parte de la Formaciéon Big Ford; esta
nomenclatura también ha sido usada por el SGM (Servicio Geoldgico Mexicano) y ha caido en
desuso. Otro tipo de estudios en el drea estdn relacionados con cuestiones sismicas (Montalvo-
Arrieta et al., 2018). Litologicamente se ha descrito como sucesiones de arenisca en discordancia

con depdsitos fluviales del Pleistoceno (Navarro-de Ledn et al., 1999).

2.4.5 Formacion Queen City (FQc)

Durante el Eoceno medio, se establecié un ciclo regresivo-transgresivo, en donde se
deposité la Formacién Queen City (Lutetiano, 48.6-;7), la cual se encuentra sobreyaciendo a la
Formacién Reklaw. Se compone de cuerpos areno-arcillosos intercalados, los cuales
corresponden a sistemas de barras costeras o complejos de delta progradante (Eguiluz de
Antufiano 2011a). Se ha interpretado, por medio de sismica, que muestra un paulatino
incremento de espesor hacia el oriente y se encuentra afectada por fallas (Ortiz-Ubilla y Tolson
2004). La FQc, a su vez es sobreyacida por la Formacion Weches, caracterizada por ser
altamente arcillosa y de carécter transgresivo de ambientes neritico a medio-neritico externo
(Cabrera y Lugo-Rivera 1984).

En el Eoceno medio tardio se deposité la Formaciéon Cook Mountain; estd representada
por sedimentos arcillo-arenosos, de tipo regresivo, de ambiente neritico interno. Durante el
Eoceno Superior, se depositdé la Formacion Yegua dividida en tres miembros: el inferior estd
marcado por el registro de un ciclo progradante asociado a un sistema de nivel alto (HST) (sensu
Eguiluz de Antufiano, 2011b), su cima se encuentra interrumpida por una discordancia regional,
asociada a un limite de secuencia de 39.5 Ma (Eguiluz de Atufiano, 2009, 2011b). EI miembro
medio de la Formacién Yegua esta situado sobre la discordancia de 39.5 Ma, caracterizado por
discordancias internas, canales, deslizamientos de sedimentos y abanicos de piso marino;
mientras que el miembro superior corresponde a una etapa del nivel alto (High System Track),y

subyace a una facies de inundacién que pertenece a la base de la Formacién Jackson. En general
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el depdsito de la FY puede reflejar la etapa final de la deformacién Laramide (Eguiluz de
Antuiiano 2009; 2011b).

A inicios del Oligoceno temprano inicid una extensa trasgresion hacia el poniente, la cual
contribuyé al depdsito de la secuencia sedimentaria que representa la Formacién Vicksburg,
compuesta por una alternancia de arenisca y lutita cuya relacién varia de acuerdo con el
ambiente de depdsito (Echdnove, 1986). A finales del Oligoceno temprano y principios del
Oligoceno Medio inici6 una etapa regresiva, en donde se depositaron sedimentos cldsticos como
conglomerados, areniscas y lutitas con intercalaciones de cuerpos arenosos (Ortiz-Ubilla, 2006).
En el Oligoceno tardio se inicia un ciclo transgresivo/regresivo completo afectando la
sedimentacion del Mioceno temprano, depositindose una secuencia arcillo-arenosa marina,
conocida como Formacién Andhuac (PEP, 2013).

En el Mioceno temprano terminé la regresion e inicié una transgresion, en donde se
deposité una secuencia areno-arcillosa; después de varios ciclos sedimentarios y una corta
transgresion en el Plioceno, comenzo una extensa etapa regresiva y progradante hacia el

oriente (Echanove, 1986).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA




3.1 Trabajo de campo

El trabajo de campo se realizé en la Cuenca de Burgos en los Municipios de China y Los
Herreras en el estado de Nuevo Ledén. En esta actividad se identificaron las unidades
litoestratigraficas y de las formaciones a estudiar, formaciones Wilcox y Reklaw. Esto se llevo a
cabo mediante la descripcion de la litologia, identificacién en campo de fésiles y trazas fosiles,

toma de datos estructurales y recoleccion de muestras.

Las localidades estudiadas fueron “El Rebaje” que aflora en los ranchos El 7 y Chirinos,
“La Curva” en el Municipio de China y “San José de las Lajas” en Los Herreras, pertenecientes a
la Formaciéon Wilcox; y “La Presa” ubicada al suroeste de la cabecera municipal de China

perteneciente a la Formacion Reklaw (Figura 7).
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Figura 7. Mapa general de ubicacion de las localidades estudiadas.
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3.2 Muestreo

Se recolecté material con contenido paleontolégico e icnolégico para su posterior
identificacion y se realizé una bitdcora fotogrifica del material que no se pudo recolectar. En
cada localidad estudiada se localizaron los estratos portadores con contenido icnoldgico y
paleontoldgico. También se tomaron muestras de rocas para analizarlas petrograficamente. En
las salidas posteriores se corroboraron los datos de campo y se comenz6 a hacer un andlisis
minucioso.

El material analizado se deposité en la coleccion del Museo de Paleontologia de la
Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de México, en donde se resguardara,
y esta catalogado con las siglas FCMP con los numeros correspondientes al afio de colecta y
nimero de ingreso a la coleccion. El ingreso a esta coleccion es de manera temporal, mientras se
organiza la coleccion de Paleontologia de la Facultad de Ciencias de la Tierra de la Universidad
Auténoma de Nuevo Leon.

Se realizaron cuatro temporadas de campo, dos durante los meses de marzo, abril,
septiembre y noviembre de 2017, y dos en los mismos meses para el afio de 2018. Cada localidad

se visito dos veces.

3.3 Columnas estratigraficas

Se midieron cuatro columnas a detalle, una por localidad analizada. Los datos que se
tomaron fueron: litologia, estructuras sedimentarias y contactos entre los estratos. En cada una de
las columnas se ubicaron niveles con contenido icnoldégico, para posteriormente identificar las

litofacies. La simbologia utilizada en las columnas se encuentra en la Figura 8.
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Simbolos usados en las columnas estratigraficas

Litologia Granulometria

Ar Arcilla

Amf Arenisca muy fina

Arenisca limosa Af  Arenisca fina

Am Arenisca media

Arenisca
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Figura 8. Simbologia utilizada en las columnas estratigréficas.

En la localidad “El Rebaje” el afloramiento se encuentra cubierto por una capa superficial
de suelos, por lo cual no fue posible medir una seccién estratigrifica en el drea; sin embargo, el
espesor de la columna fue estimado utilizando bases topograficas del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) mediante la interpretaciéon de planos de estratificacion

regionales a través de imagenes satelitales y métodos trigonométricos convencionales.
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3.4 Litofacies

La clasificacion de las litofacies se realizé en campo y con ayuda de ldminas delgadas. Se

basé en el tamafio de grano, la laminacion interna y las estructuras sedimentarias en el techo del

estrato. Se identificaron nueve litofacies y una subfacies (A-I), de acuerdo con la litologia, el

tamafio de grano y las estructuras sedimentarias. El c6digo se encuentra en la tabla 1.

Tabla 1. Facies identificadas.

| LITOFACIES

DESCRIPCION

LArf
(Lutita, Arenisca fina)

Af

(Arenisca fina)
ArfLL
(Arenisca
laminacién)
Arf-m
(Arenisca
media)

fina con

fina a

Arf-mH

(Arenisca fina a media
con estratificacion
Hummocky)

Arb

(Arenisca bioclastica)
AMyv

(Arenisca masiva).

3.5 Icnotaxonomia

Lutita laminar de color verde oliva, que estdn intercaladas con estratos
de arenisca 5 a 10 cm de espesor; no hay presencia de trazas fésiles o
fosiles corporales

Arenisca fina, sin estructuras sedimentarias internas, y sin presencia de
trazas fosiles o fosiles corporales

Arenisca fina a media con laminacién interna bien definida y con
bioturbacion.

Arenisca fina a media con estratificacion cruzada de bajo dngulo u
ondulante, con ondulitas en la base y superficie del estrato. Posee
tonalidades color crema que intemperizan a colores 6xidos, con bajo
indice de bioturbacién (IB=1).

Arenisca fina a media, con estratificacion tipo hummocky o swaley, con
bajo indice de bioturbaciéon (IB=1-2).

Arenisca bioclastica

Arenisca masiva sin estructuras sedimentarias, con bajo indice de
bioturbacién (IB=2).

Se identificaron y describieron las trazas fésiles mediante sus icnotaxobases de acuerdo

con Bromley (1996), Vallon et al., (2016), y Rindsberg (2018), las cuales estdan basadas en una

caracteristica individualizada y suficientemente distintiva. Algunas de las mds importantes son:

la morfologia general, la presencia o ausencia de la pared, el limite externo de la pared (/ining),

ramificaciones o bifurcaciones, la naturaleza del relleno y la presencia de un spreite, definido
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como irregularidades en el sedimento, que indican el desplazamiento lateral o vertical del

organismo y que se repiten segtin un patrén concéntrico o paralelo (Bromley, 1996). En cuanto a

la preservacion se sigui6 la propuesta de Seilacher (1953).

En campo se analiz6 el indice de bioturbacion (IB) de manera visual tomando como base

la metodologia de Taylor y Goldring (1993). Este método usa siete grados de bioturbacién (de 0

a 6), adicionando definiciones de densidad y sobreimposicion de estructuras biogénicas (Tabla

2). Este esquema resulta eficiente ya que toma en consideracidn aspectos como icnotaxones,

diversidad, densidad y relaciones de corte entre las estructuras y la tasa de sedimentacion (Taylor

y Goldring, 1993).

Tabla 2. indice de bioturbacién (Tomado y modificado de Taylor y Goldring, 1993).

Indice de
Bioturbacion

Clasificacion

Representacion visual

0

Sin bioturbacién

Escasa  bioturbacién,  estratificacion
caracteristica y pocas trazas discretas o
estructuras de escape

(3]

Baja bioturbacion, estratificacion
caracteristica, baja densidad de trazas y
estructuras de escape a menudo comunes.

w

Moderada Dbioturbaciéon, limites de
estratificacion netos, trazas discretas y
superposicion escasa.

Alta bioturbacion, limites de [

estratificacion indistintos y alta densidad
de trazas con superposicion comun.

Intensa  bioturbacion.,  estratificacion
completamente perturbada, reeleboracion
limitada y excavaciones posteriores
discretas.

Bioturbacién completa y reelaboracion de ‘r-

sedimentos debida a la superposicion
reiterada de deformaciones.
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3.6 Tafonomia

Se decidié realizar un andlisis tafonémico en la localidad del Rebaje, ya que el material
macrofosilifero es muy abundante en esta localidad en comparacién con las otras localidades
donde solo se presentan escasos parches o moldes de macrofosiles.

Se identificaron las caracteristicas bioestratindmicas de los bioclastos tales como:
orientacion, desarticulacion, fragmentacion, seleccién de tamafios y formas, y empaquetamiento.

Las descripciones tafondmicas se realizaron bajo la clasificacion de (Davies et al., 1989)
tales como: orientacion en seccidn transversal (concavo hacia abajo o hacia arriba), articulacién
(valvas articuladas vs valvas separadas), fragmentacion (mdas del 20% de valvas rotas). Las
interpretaciones tafondmicas se basaron en la nomenclatura propuesta por Kidwell ez al. (1986),
usando los criterios de composicidon taxondmica, biofdbrica, geometria y estructura interna

(simple o compleja).

3.7 Analisis petrografico

Las muestras para el andlisis petrogridfico se tomaron de las capas con contenido
icnoldgico, a excepcion de las capas con abundante contenido paleontoldgico (El Rebaje y parte
inferior de San José de las Lajas). Se realizaron 12 ldminas delgadas y se analizaron bajo el
microscopio petrografico marca LEICA DMLP, elaboradas previamente en el laboratorio de
preparacion de la Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL.

El andlisis petrogréfico se realizé con la finalidad de identificar los minerales y la textura
de las rocas para hacer una clasificacion tradicional de las areniscas de acuerdo al modelo de
(Folk et al., 1970) (Figura 9).

La clasificacion se realizé en funcién de los componentes minerales: (cuarzo, feldespatos
y fragmentos liticos), de acuerdo con los siguientes criterios: el porcentaje de matriz, grado de

redondez y esfericidad y contacto entre los clastos.

e Qz: Se distingue entre:
e QM (Cuarzo Monocristalino): Se consideran como tales a todos los granos de Cuarzo
con tamafio > 0,0625 mm. aunque haya varios granos juntos.

e QP (Cuarzo Policristalino): Son los granos < 0,0625
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e Feldespatos: Se distingue entre: Pg y FK

e Fragmentos Liticos: (FL), sin diferenciar si son de origen metamoérfico o volcanico.

CLASIFICACION CLASIFICACION
TEXTURAL COMPOSICIONAL
Grava (G) Q

1: Cuarzo arenita
2: Subfeldespatoarenita

G: Grava; g: gravoso; (g) ligeramente gravoso

5’{0 80% i/:lAlfcga; s z;rcn(()jso 3: Sublitoarenita
% : Lodo; m:losodo.
bQ) "
é)
&
& 30%
egM gmS
5% g
Ay (2sM | (gmS \@s\
M/ M mS_\ s\ . .
Lodo (M) Arena (S)

Figura 9. Clasificacion textural y composicional de Folk et al. (1970).
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CAPITULO 4
RESULTADOS




4.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las localidades estudiadas (El
Rebaje; San José de las Lajas; La Curva y La Presa). En los apartados 4.2 a 4.5, los anélisis de
litofacies y petrograficos se muestran por localidad y sus acronimos son descritos en la Tabla 1.
Por su abundancia, el estudio paleontolégico y tafondmico de Venericardia se realizé solo para
la localidad EI Rebaje.

En el apartado final (4.6) se detalla el estudio icnotaxénomico de las trazas fésiles
identificadas en las localidades, estas se encuentran ordenadas alfabéticamente y acompafiadas
de una descripcion en campo, ubicacion en la columna estratigrafica y discusién del icnotaxén

determinado.

4.2 El Rebaje

En el drea de El Rebaje, se identificaron tres afloramientos, uno basal, uno medio y uno
superior. El basal estd compuesto de capas delgadas de areniscas limosas con intercalaciones de
arenisca de 10 a 15 cm de espesor en donde no se registr6 la presencia de asociaciones
icnofosiliiferas o paleontolégicas (Figura 10 D). La parte media y superior se encuentran
separadas por ~900m lineales y ~172 m en espesor real calculado a partir de un buzamiento de
10-20°. La parte media, rancho El 7, contiene un registro fosilifero e icnoldgico que se repite en

el afloramiento superior, rancho Chirinos (Figura 10 A'y B).
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EI7

Carretera
Werin-China

Chirinos

Abundancia de las trazas fosiles

Abundante N
Comin

Figura 10. (A) Columna estratigrafica interpretativa. (B) Perfil topografico esquemadtico (la
escala horizontal no corresponde con la vertical), los horizontes tienen un buzamiento de 10° a

20° exagerados en el esquema. (C) Mapa de ubicacién. (D) Corte de la carretera General Terdn-
China, con litologia mds fina que las capas superiores, correspondientes a la FW parte basal de
El Rebaje. El significado de la litologia se encuentra en la figura 8 del capitulo 4

4.2.1 Litofacies y petrografia

Se reconocieron dos litofacies: Arenisca fina (Arf-m) y Arenisca bioclastica (Arb) en
los afloramientos medio y superior de la localidad de esta localidad (El 7 y Chirinos). La
descripcion su nomenclatura se describe en la Tabla 1.

Litofacies Arf-m. Ranchos Chirinos y El 7, consiste en arenisca fina con laminacion
cruzada de bajo dngulo. En la superficie tiene un contacto irregular con la litofacies Arb. Los

estratos alcanzan un espesor aproximado de 30 cm. El contenido icnoldgico de esta litofacies

29



esté caracterizado por Ophiomorpha, cominmente dentro de los estratos y Chondrites en la base.
Esta tiltima traza solo se reconoci6 en el Rancho Chirinos.

Petrograficamente, el porcentaje de matriz es menor al 10%, el tamafo de grano varia de
medio a fino. Los componentes son de cuarzo mal seleccionado (46 %) con alto grado de
angulosidad, la extincién de los cristales es angulosa; los feldespatos son mds abundantes
(52.3%); en general tienen contactos tangenciales (Figura 11 B), los liticos son muy escasos
(1.6%). Como minerales accesorios tiene glauconita, micas y circones, esta roca de acuerdo con
Folk et al. (1970), se nombra como feldespatoarenita (Apendice 2). Hay bioturbacién con relleno
muy fino (Figura 12 A). Alginas ldminas se tifleron con rojo de alizarina para destacar el

contorno de los cristales al tefiirse la matriz calcarea (Figura 11 B).

. ‘2 :' 1
-
200 pm

~

Figura 11. Microfotografias de la facies. (A) Arenisca fina con cuarzo (Qz), y con bioturbacién
(Bt), y en menor proporcién con minerales opacos (Mo). (B) Muestra tefiida con rojo de alizarina
donde los granos se ven con mas detalle.

Litofacies Arb. Rancho El 7 y Chirinos, ambos comparten las mismas caracteristicas
macroscopicas, sin embargo, se diferencian petrograficamente. Esta litofacies se reconoce por
contener arenisca biocldstica de grano medio, con restos de bivalvos y gasteropodos. No hay
presencia de estructuras sedimentarias internas y tiene un contacto irregular en la base con la

litofacies Arf-m. El andlisis de los componentes biocldsticos se realizé a nivel tafondmico

debido al alto contenido, mismo que se presenta en la seccion 4.4.
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Se describe por separado la petrografia de ambos afloramientos, debido a sus diferencias
microscopicas:

Rancho Chirinos, la matriz es menor al 20%; abundan restos de bivalvos mayores a 1 cm;
hay restos de gaster6podos y foraminiferos. En cuanto a sus componentes minerales hay cuarzo
(30%), feldespatos y fragmentos liticos en este caso los bioclastos. En general, se encuentran mal
seleccionados, angulosos y algunos flotando en la matriz; como minerales accesorios hay

glauconita y menos proporcion micas (Figura 12).

Figura 12. Rancho Chirinos, Ldmina MD (A) Arenisca, con abundantes bioclastos: bivalvos
(Bv), gaster6podos (Gr); con cuarzos (Qz) y feldespatos flotando en la matriz, y escasas micas
(M). (B) Arenisca con gasterépodos (Gr), bivalvos (Bv) y cristales de cuarzo (Qz). (C) Arenisca
con bivalvos (Bv), cristales de glauconita (Gn), y cuarzo (Qz). (D) Arenisca con abundantes
bivalvos (Bv) y escasos foraminiferos (Fr).
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Rancho el 7, también se presenta abundantes restos de bivalvos con tamafio mayor a 1
cm, moderado contenido de foraminiferos gigantes del género Discocyclina (Figura 13 A),
abundantes algas y escasos briozoos, con algunos pellets entre las costillas de los bivalvos
(Figura 14 C,). La matriz es més fina que en el Rancho Chirinos (Figura 14 D) y es mas
abundante, no entrando dentro del rango de las areniscas, ya que su tamafio es del orden de

limos.

Figura 13. Microfotografias de la facies G, Arfb, en el Rancho El 7. (A) Arenisca fina con
foraminiferos del género Discocyclina (Frg). (B) Algas (Alg) y fragmentos de briozoos (Br). (C)
Arenisca fina con restos de bivalvos (Bv) y pellets (pll). (D) Arenisca arcillosa con restos de
bivalvos y abundantes pellets.
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4.2.2 Andlisis paleontolégico y de Venericardia

La presencia del género Venericardia Steward (1930) es abundante en los afloramientos

medio y superior de la localidad El Rebaje. A continuacion, se describe la especie identificada.
Venericardia (Venericor) zapatai Gadner y Bowles, 1937

Descripcion: presenta una concha ovalada y ancha, costillas anchas y planas con
interespacios en forma de U, un margen anterior recto hacia el umbo y redondeado hacia abajo,
un umbo maés redondeado, e internamente el area del ligamento es grande y triangular (Figura 14
E). El tamafio promedio de Venericardia (Venericor) zapatai tiene medidas que van de 71.0 mm
de anchura y 88.2 mm de altura (Tabla 3).

Discusion: El subgénero Venericor se caracteriza por presentar una concha oblicuamente
subtrigonal, con costillas inmaduras angulares y suavemente espaciadas, que en estado juvenil se
encuentran bien marcadas (Figura 14 C) mientras que en estado adulto son planas y bajas,
llegando a desvanecerse (Figura 14 E). De las especies referidas por Perrilliat (1963) para el
Eoceno del Noreste de México, el material de Venericor (Venericor) zapatai estudiado por
Perrilliat (1963) proviene de la localidad “Los Jaboncillos”, a 15 km al sur de China, Nuevo

Ledn, considerando el sitio mas cercano a las localidades de estudio.

Tabla 3. Medidas de Venericardia (Venericor) zapatai (en mm).

No. de ejemplar  Localidad Anchura Altura Convexidad
1 R.7 40.7 41.4 mm (VD) 0
2 R.7 40.2 46.7 (VD) 0
3 R.7 58.4 60.0 (ambas 36.6

valvas)
4 R.7 57 68.0(ambas valvas) 34
5 R.7 63.05 78 (ambas valvas) 50
6 R.7 58.01 88.2 (ambas 35
valvas)
7 R.7 70.1 83.5 (ambas 53.5
valvas)
8 R.7 62 75.4 (VD) 0
9 R.7 70.5 72 (ambas valvas) 44
10 R.7 46.55 53.1 (VD 0
11 R.7 71 73 (VI) 0
12 R.7 60 73 (VI) 0
13 R.7 55.05 58 (VD) 0
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14 R.7 50 47 (VD) 0

15 R.7 54.1 58.2 (ambas 29.2
valvas)

16 R.7 70.1 73.2 0

17 R.7 76.1 75.5 0

Las conchas del material analizado se encuentran en su mayoria desarticulas, la parte
central de la concha muestra un mayor porcentaje de erosion (70%), no importando si es la valva
derecha o izquierda (Figuras 14 A-D). En ejemplares completos, el relleno es de sedimento més
fino (Figuras 17 H y G), diferente al sedimento arenoso del que estdn embebidas. La
preservacion de las valvas es irregular, siendo la parte exterior la mds danada, también con una

coloracion oxidada (Figuras 14 C y D).

Figura 14. eericardia (Venericor) zapatai. (A, C) Vista exterior de la valva izquierda. (B)
Vista exterior de la valva derecha. (D) Valva juvenil izquierda, con las costillas bien marcadas.
(E) Vista interior de la valva derecha. Escala=2 cm.
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4.2.3.1 Andlisis tafonémico

En el rancho El 7, las caracteristicas tafondmicas que se presentan son: alta
fragmentacién y desarticulacion. Aparecen reorientadas y en posicion convexa hacia abajo y
convexas hacia arriba, hay una mezcla de tamafios y formas.

Los bioclastos se observan como fragmentos tridimensionales fuertemente empaquetados
dentro de un estrato de 35 cm de espesor (Figura 15 A). La geometria es de un pavimento lateral
que se extiende por mds de 400 m, con concentraciones de conchas en arenisca. La biofdbrica en
seccion transversal es concordante y muestra agrupaciones de conchas apiladas (Figura 15 B), y
en menor proporcién se conservan en posicion cadtica (Figura 15 C). Sobre la superficie del
estrato, las valvas estdn orientadas de una manera bimodal (Figura 15 D). Estas acumulaciones se
caracterizan por ser monotipicas (baja diversidad), y la estructura interna es compleja. La
mayoria las conchas de Venericardia conservan la microestructura de la concha original y en

menor proporcion se observan moldes.
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10 cm

Figura 15. (A) Bioclastos en seccién transversal. (B) Seccion transversal de un estrato (las
flechas y la linea punteada indica la orientaciéon de las valvas). (C) Concentracién de conchas
con variacién en el tamafno (linea amarilla). (D) Valvas de Venericardia en la superficie del
estrato (con orientacion bimodal).
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En el rancho Chirinos, las caracteristicas son muy similares con el afloramiento anterior.
La mayoria de los bioclastos estdn desarticulados y fragmentados, en seccién vertical la
orientacion es concordante en posicién convexa hacia arriba y hacia abajo, en una vista de planta

los bioclastos aparentan estar mejor conservados.

Figura 16. (A) Concentraciones de Venericardia en posicién convexa hacia abajo y hacia arriba.
(B) Esquema de la posicion de las conchas dentro del estrato. (C) Valvas en vista de planta con
orientaciéon bimodal. (D) Limite entre las concentraciones (linea punteada amarilla y trazas
fésiles indeterminadas (flecha roja). (E) Bioclastos en posicién cadtica.
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La geometria del estrato se presenta como un pavimento lateral que se extiende por mds
de 500 m con acumulaciones regulares de conchas en arenisca rojiza, que exhiben conchas
desarticuladas y fragmentadas en plano dorsal y ventral (Figuras 16 A-B). En general, la
orientacion de las conchas es similar a las conservadas en El 7. La biofdbrica en seccion
transversal es concordante, los bioclastos estdn anidados, densamente empaquetados y clasto-
soportados (Figuras 18 A-B y E). Sobre la superficie de la capa, la orientacién de las valvas es
bimodal (Figura 18 C), en menor proporcién hay bioclastos en posicidn cadtica (Figura 16 E).
Las concentraciones son monotipicas y la estructura interna es compleja. Por debajo de estas
acumulaciones se encuentran trazas de Ophiomorpha isp. y trazas no identificadas (Figura 16 D).

Los cortes que se realizaron a las valvas muestran que ain se encuentran bien preservadas
las capas mineralogicas que las componen (Figuras 17 A-D), sin embargo, algunas zonas se
encuentran diagenetizadas o desgastadas (Figura 17 A); mientras que el relleno es de arenisca
muy fina, y con fragmentos de bioclastos (Figuras 17 G y H). En algunas zonas el relleno

muestra oxidacion (Figura 17 F).
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relleno

relleno

Figura 17. (A-C) Microestructura de las conchas de Venicardia, con el mismo tipo de sedimento
relleno del que las rodea. (D) Microestructura original, con las capas bien diferenciadas. (E)
Relleno de sedimento fino, con foraminiferos del género Globorotalia (Flecha roja). (F) Relleno
de sedimento fino con zonas oxidadas (Flecha roja). (G) Corte transversal de una concha
completa de Venmericardia (ambas valvas), con relleno muy fino de arenisca. (H) Corte
transversal de una concha completa de Venericardia (ambas valvas), con relleno fino (hacia la
derecha) y relleno de otros bioclastos (izquierda).
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4.3 San José de las Lajas

La seccion medida y el material estudiado se localizan en las cercanias del ejido San José
de las lajas al este del municipio de Los Herreras, N.L. (Figura 18 A). Esta seccién se compone

de dos afloramientos integrados en la columna estratigrafica.
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Figura 18. (A) Ubicaciéon geografica del drea de estudio, en el Municipio de los Herreras. (B)
Vista panordmica de la localidad, la linea punteada y flecha amarilla marcan la posicién de los
estratos a nivel del suelo. (C) Columna estratigréafica, localidad San José de las Lajas, se sefialan
los niveles con contenido f6ésil (tanto trazas fosiles como restos de fdsiles) y abundancia relativa.
El significado de la litologia se encuentra en la figura 8 del capitulo 4.
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4.3.1 Litofacies y petrografia

El espesor total de la seccion medida es de 60.17 m (Figura 18 C). Se compone de
arenisca fina a media y con alto contenido de icnofauna, distribuida en 6 niveles. Se identificaron
5 litofacies.

Litofacies Arb. Arenisca de grano medio con alto contenido de bioclastos, de color
crema a ocre. Hay restos fosiles de bivalvos muy fragmentados y retrabajados. Hacia la cima de
los estratos se observaron valvas completas. Esta facies se encuentra en la parte inferior de la
seccion y en la parte media inferior (Figura 19 A).

Petrograficamente la matriz es de limolita y representa mas del 20% del area de la 1amina
delgada, hay alto contenido de bioclastos, con tamafio de 2mm hasta 5 mm y en algunas zonas
hay contacto entre ellos. Con respecto a sus minerales se compone de: cuarzo (27.3%),
feldespatos (20%), liticos (52.6%), hay presencia de minerales accesorios como glauconita que
se encuentra de manera muy abundante. Esta arenisca se clasifica como feldespato-litoarenita
(Apéndice 2).

Abundan fragmentos de bivalvos y algunos restos de gasterépodos. En cuanto a la

mineralogia hay cuarzos (Figuras 19 B y C) y cristales de glauconita (Figuras 19 E y F).
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Figura 19. Facies G, Arb: (A-D) Valvas desarticuladas de Venericardia, en posicién concava y
convexa, en la figura D, se aprecia que el sedimento relleno de las valvas es mds fino que la
matriz. Ldmina delgada SJL-1. (B) Arenisca fina a muy fina, con abundantes bioclastos:
gasteropodos (Gr), restos de bivalvos (Bv); con cristales de cuarzo angulosos (Qz). (C)
Bioclastos: gasterépodos (Gr), restos de bivalvos (Bv) y escasos briozoos (Bzoo); y con cristales
de cuarzo mal seleccionados y angulosos (Qz). (D) Corte transversal de una concentracién de
valvas desarticuladas. (E y F) Arenisca muy fina, con abundantes fragmentos de bivalvos (Bv),
minerales de glauconita (Gl), cuarzo (Qz) y escasas micas (Mc).

Litofacies Lf-Arf. Capas heteroliticas (intercalaciones de lutita laminar color crema con
de arenisca fina y laminar de 10 cm de espesor). La parte media de la seccién se compone de
bancos de capas grano decreciente: arenisca, limolita, lutita (Figura 20 A). Como trazas fésiles se

presenta Sinusichnus sinuosus 'y Skolithos isp. (Figura 20 B, flecha amarilla).
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Figura 20. Facies B, Lf-Arf: (A) Capas heteroliticas de lutita y arenisca (la linea punteada indica
los estratos de arenisca). (B) Acercamiento de un estrato de arenisca con Skolithos isp. (Flecha
amarilla) (escala del 14piz=10 cm).

Litofacies Arf. Consiste en arenisca fina con laminacién ligeramente ondulada, de color
crema. En la base hay presencia de Chondrites isp, en la parte media Ophiomorpha y sobre los
estratos hay Planolites. También se presentan estructuras post-sedimentarias similares a
estructuras de carga y una superficie erosiva (Figura 21 A).

Petrograficamente se compone de arenisca fina a muy fina, moderadamente seleccionada,
y con clastos subredondeados, con contactos puntuales y longitudinales, presenta 10% de matriz
limosa. Se compone de cuarzo (42.3%), feldepatos (57 %) y escasos fragmentos liticos (0.66 %).
Como minerales accesorios tiene micas, minerales autigénicos como glauconita y escasos
circones (Figuras 21 C y D). De acuerdo con sus componentes se clasifica como

fedelspatoarenita (Apéndice 2).
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Figura 21. Corte transversal y muestra de mano correspondiente a las Facies C, Arf 1. (A)
Facies C, Arf, con laminacién muy fina y ligeramente ondulada (linea punteada), en la superficie
se conservan trazas fésiles como Planolites isp. (Flecha blanca). (B) Vista de planta con
estructuras deformadas. Lamina delgada SJ1, (C) Acercamiento a la ldmina con nicoles paralelos
(D) Misma seccién con nicoles cruzados, se observan minerales como: cuarzo (Qz), feldespatos
(Ft), plagioclasa (Pg) y micas (Mv) con contactos puntuales (flecha rosa) y longitudinales (flecha
roja).

Sub litofacies Arf. Arenisca fina con laminacién interna, se presentan sets de areniscas
finas bien definidas con intercalaciones de ldminas de limolitas, hay presencia de grietas de
desecacion (Figura 22 A). La bioturbacién es baja (IB=1-2), representada por Chondrites isp.,
Skolithos isp., Sinusichnus sinuosus y Planolites isp. Se presenta en la parte media y media
superior de la columna (Figura 22).

Petrograficamente se compone de arenisca fina, con laminacién muy fina, en donde se
observaron arcillas entre los cristales de cuarzo (Figura 22 B), estas laminaciones corresponden

al 50% de la muestra. Se compone de cuarzo (41.6%), feldespatos (57%) y en menor porcentaje
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liticos (1.3%), como minerales accesorios hay abundantes micas, glauconita y minerales opacos

(Figuras 22 C y D), esta arenisca se nombra como feldespatoarenita (Apéndice 2).

Figura 22. Corte transversal correspondientes a la Subfacies C, Arf 1. (A) Corte con laminacién
bien definida y grietas de desecacién (Flecha blanca) las lineas punteadas indican los sets de
laminacién, los circulos indican las trazas fésiles. Lamina delgada SJL-5, (B) Arenisca con
laminacién bien definida y con nicoles paralelos; la zona mds oscura estd compuesta por arcillas
(Ar), mientras que la zona clara cristales de cuarzo (Qz) (C) Acercamiento de la Idmina con
nicoles paralelos, en donde se observan minerales opacos (Mn); cristales de cuarzo angulosos
(Qz) y Moscovita (Mv) entre los cristales de cuarzo. (D) Misma seccién con nicoles cruzados,
donde se distinguen los cuarzos de los feldespatos (Ft).

Litofacies Arf-m Esta litofacies se encuentra en la parte superior de la columna (nivel 6),
la laminacién de las capas estd menos definida y en la superficie hay ondulitas simétricas con

presencia de trazas fésiles como Sinusichnus sinuosus, Diplocraterion isp, Skolithos isp. y
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Ophiomorpha isp. Las capas de esta litofacies tienen un color rojizo y se encuentran muy
oxidadas por intemperismo.

Petrograficamente se compone de arenisca fina a media, moderadamente seleccionada,
con contactos puntuales y longitudinales, presenta menos del 10% de matriz. Contiene
principalmente feldespatos (57%) cuarzo (42.3%), en menor proporcién fragmentos liticos
(0.6%). Como minerales accesorios hay micas del tipo moscovitas, en algunas zonas de la ldmina
analizada hay presencia de minerales opacos (Figura 23). De acuerdo con sus componentes

minerales se clasifica como una feldespatoarenita (Apéndice 2).

Figura 23. (A) Corte transversal de una muestra de mano de la litofacies Arf-m, con ondulitas
simétricas en la superficie (linea punteada blanca). Ldmina delgada R6, (B) Lamina con nicoles
paralelos, se observan los diversos componentes, cuarzo (Qz), feldespatos (Ft), Zr (circén),
minerales opacos (Mo). (C) Misma seccién con nicoles cruzados, donde se distinguen los
cuarzos de los feldespatos (Ft) y con contactos longitudinales (flecha rosa).
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4.4 La Curva

La seccion medida y el material estudiado se dentro del municipio de China, N.L.,

(Figura 24). Esta seccion pertenece a la parte superior de la Formacién Wilcox.
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Figura 24. (A) Ubicacién geografica de la localidad “La Curva”. (B) Vista panordmica del area
(25°44'06.59" N 99°20'33.99" O). (C) Seccion estratigrafica de “La Curva”. El significado de la
litologia se encuentra en la figura 8 del capitulo 4.

4.4.1 Litofacies y petrografia

La secciéon medida tiene un espesor de 13.10 m (Figura 25 C). Estd compuesta por
intercalaciones de limolitas y pequefios paquetes de arenisca en la base, y de la parte media a
superior se compone de arenisca masiva y paquetes de arenisca media. Se reconocieron 3 facies,

las cuales se describen a continuacion:
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Litofacies Arm-g. Se compone de capas limoliticas intercaladas con capas de arenisca
fina de 10 a 15 cm de espesor, con estratificacion tipo hummocky y swaley. Se presentan
Skolithos isp. y Diplocraterion isp., asi como estructuras de biodeformaciéon (moteados), el
indice de bioturbacién es bajo (IB=1). Esta facies se presenta en la parte inferior y media de la

seccion (Figura 26).

Figura 25. Imégenes de campo de la facies B, LfArF. (A) Intercalaciones de lutita y arenisca (la
linea punteada indica los paquetes de arenisca con HCS y SCS. (B) Acercamiento de un estrato
de arenisca con HCS y el limite con las capas de limolitas (Escala de la pluma 10 cm). (C)
Paquete de 50 cm de espesor con HCS (flecha blanca) con capas de limolitas en la parte superior.
(D) Acercamiento de la estratificacion HCS y SCS (Escala=8 cm)

Litofacies AMyv. Se trata de un paquete de 2.5 m de arenisca masiva color crema y sin
estructuras sedimentarias internas la cual se va acufiando (Figura 26 A). En la base presenta una
pequeiia capa de conglomerados y restos vegetales (Figura 26 B). No contiene trazas f6siles,

pero hay escasos moldes de bivalvos.
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Figura 26. Imégenes de campo de la Facies G, Amv. (A) Estrato masivo de arenisca. (B)
Acercamiento de la parte basal de la facies, con abundantes restos de plantas. (C) Estratos de
arenisca con estratificacion ondulada y con ondulitas en la superficie (D) Ejemplares de campo
de Ophiomorpha isp., dentro de la facies D, Arf-m (Escala=9 cm).

Petrograficamente se compone de arenisca de grano medio bien seleccionada con clastos
angulosos a subredondeados, presenta menos del 5% de matriz. El porcentaje de los
componentes es similar entre el cuarzo (51.6%) y los feldespatos (45.6), los liticos son poco
comunes (2.6%). Como minerales accesorios hay micas y circones (Figura 27). De acuerdo con

sus componentes minerales de clasifica como feldespatoarenita (Apéndice 2)
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Figura 27. Lamina LC. (A) Lamina con nicoles paralelos, se observan los diversos
componentes, cuarzo (Qz), feldespatos (Ft), moscovita (Mv). (B) Misma seccién con nicoles
cruzados, donde se distinguen los cuarzos de los feldespatos (Ft) y con contactos longitudinales.

Litofacies Arf-m. Capas de arenisca media, en donde los contactos no estdn bien
definidos; presentan estratificacién ondulante en la base tiene un contacto neto con la litofacies
AMyv y en la superficie se observan ondulitas simétricas (Figura 26 C), posee colores crema que
intemperizan a tonalidades oxidadas. El indice de bioturbacién es bajo (IB=2), registrdndose

como unico icnotaxoén Ophiomorpha isp. (Figura 27 D).

4.5 La Presa
La seccion medida y el material estudiado se localizan en la Presa el Cuchillo dentro del

Municipio de China, N.L. (Figura 28 A y B), el cual representaria uno de los pocos afloramientos

de la Formacion Reklaw en la Cuenca de Burgos.
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Figura 28. (A) Localizacion del area de estudio. (B) Vista panordmica de la seccién medida. (C)
Columna estratigréfica, seccién La Presa, se sefialan los niveles con contenido f6sil (tanto trazas
fosiles como restos de fésiles) abundancia relativa e indice de bioturbacién. El significado de la
litologia se encuentra en la figura 8 del capitulo 4.

4.5.1 Litofacies y petrografia

La seccion fue medida a partir de la linea de agua, con un espesor de 13.73 m (Figura 28
C). De manera general estd compuesta en la parte inferior por depdsitos de lutita color verde
oliva intercaladas con pequefios estratos de arenisca de 5 a 10 cm de espesor, la parte media se
compone de intercalaciones de arenisca con pequefias capas de limolitas, y hacia la parte
superior las capas de arenisca son mas grandes. Se reconocieron tres facies, su descripcion y

caracteristicas se describen a continuacion:
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Litofacies LArf. Estd caracterizada por 7 m de capas de lutita con intercalaciones de
capas de arenisca fina lenticulares de 5 cm de espesor (Figura 29), los contactos son ligeramente
erosivos. Hacia la superficie las capas de arenisca son mds frecuentes y su espesor va
aumentando. No hay presencia de trazas fosiles o fésiles corporales. Esta facies va pasando

gradualmente a la litofacies Arf-m.

Figura 29. Litofacies LArf, (A) Vista panoramica de la parte inferior de la secciéon medida, la
flecha roja indica el espesor de las capas de arenisca que van aumentando de espesor de la base
hacia la superficie. (B) Detalle de las intercalaciones de lutita con pequefias capas de arenisca,
algunas se presentan como lentes (Linea punteada blanca).

Litofacies Arf-m. Contiene horizontes de arenisca fina a media de 10 a 15 cm de espesor
(Figura 30 A), con estratificacién cruzada planar y ondulitas en la superficie y base del estrato
(Figuras B-D). Se presentan intercalaciones de limolitas las cuales van desaparecen hacia la
superficie, los contactos son netos y ocasionalmente hay presencia restos de plantas. La
bioturbacién es variable, en la parte media inferior se presentan trazas fosiles de Arenicolites isp
y Skolithos linearis, en la base de algunos estratos hay presencia de Thalassinoides isp (IB=1). Y
en la parte media superior hay mds presencia de trazas como: Lockeia isp., Protovirgularia

dichotoma, Rosselia isp. Skolithos isp. y Sinusichnus sinuosus.
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Figura 30. (A)Vista panordmica de donde se ubica la facies D, Arf-m. (B) Intercalaciones de
arenisca y capas de limolitas con un contacto neto (Linea punteada blanca). (C) Estratificacion
interna ondulada (flechas blancas), por debajo hay lutitas (la linea punteada roja indica este
cambio). (D) Capa de arenisca con estratificacion cruzada de bajo dngulo (las lineas punteadas
indican la inclinacién de la estratificacién).

Petrograficamente se compone de arenisca de grano fino y moderadamente seleccionada,
con clastos redondeados a subredondeados, presenta 20 % de matriz. Los componentes
principales son cuarzo (41.6%) y feldespatos (56.3), los liticos son poco comunes (2%), presenta
contactos puntuales y longitudinales (Figura 32 A). Como minerales accesorios hay glauconita y
en menor proporciéon micas. De acuerdo con sus componentes minerales de clasifica como

feldespatoarenita (Apéndice 2)
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Litofacies ArF. Se encuentra distribuida en la parte superior de la seccion (nivel 4 y 5),
consiste en arenisca fina a media, con estratificacion cruzada de muy bajo dngulo, ligeramente
ondulada, y en algunas ocasiones laminar, los contactos son netos entre las capas. En la
superficie de las capas hay ondulitas simétricas que se van transformando a asimétricas, estd
distribuida en la parte superior de la columna, y presenta ocasionalmente restos de moldes de
bivalvos, en esta facies hay mds bioturbacion, siendo las trazas fésiles horizontales las que
dominan sobre las verticales (IB=3), se presentan: Ophiomorpha nodosa, Rosselia isp., Skolithos

linearis, Sinusichnus sinuosus 'y Thalassinoides.

Figura 31. Litofacies ArF. (A) Ondulitas simétricas en la superficie del estrato, se localizan en el
nivel 5 del afloramiento. (B) Corte transversal de una capa con trazas fésiles dentro de ella
(Flechas blancas). (C) Ondulitas simétricas en el techo de la secciéon que van cambiando a
ondulitas de interferencia (recuadro rojo).
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Petrograficamente se compone de arenisca de grano fino y bien seleccionada, con clastos
subredondeados, presenta 20 % de matriz. Los componentes principales son cuarzo (50.3%) y
feldespatos (48.3), los liticos son poco comunes (4%), presenta contactos puntuales y pocos
contactos longitudinales. Como minerales accesorios hay glauconita y en menor proporcién
micas (Figura 32 B). De acuerdo con sus componentes minerales se clasifica como

feldespatoarenita (Apéndice 2).

Figura 32. Laminas delgadas correspondientes a las litofacies Arf-m y ArF. (A) Lamina Bg 2,
secciéon con nicoles cruzados donde se diferencian los feldespatos (Ft) de los cuarzos, hay
presencia de glauconita (Gl) se observan contactos puntuales y con clastos angulosos. (B)
Lamina Bg 1, Seccién con nicoles cruzados, donde los granos son mds pequefios, presenta
cuarzo (Qz) y feldespatos (Ft) principalmente.
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4.6 Icnotaxonomia

Se identificaron trece icnogéneros dentro de las cuatro localidades estudiadas. La
distribucién, abundancia y diversidad de las trazas fosiles, es diferente en cada localidad, siendo
San José de las Lajas y La Presa las localidades con mayor diversidad y abundancia (ocho

icnogéneros en ambas localidades), (Tabla 4).

Tabla 4. Distribucién y abundancia relativa de las trazas fésiles en las localidades de estudio. ER

(EI Rebaje); SJL (San José de las Lajas); LC (La Curva); LP (La Presa).

Icnogéneros ER SJL LC LP
Arenicolites
Chondrites I
Diplocraterion
Lockeia
Rosselia
Ophiomorpha
Palaeophycus
Planolites
Psilonichnus
Protovirgularia
Sinusichnus
Skolithos
Thalassinoides

Abundancia

Escaso | Moderado | Abundante
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Icnogénero Arenicolites Salter 1857

Icnoespecie tipo Arenicola carbonaria Binney, 1852 (Richter 1924)

Diagnosis. Galerias verticales simples en forma de U, con aperturas superiores (diagnosis

enmendada por Rindsberg y Kopaska-Merkel (2005).

Arenicolites isp.

(Figura 33)

Descripcion. Se trata de un tubo vertical en forma de U, sin presencia de un spreite (Figuras 33
A y B). Se encuentra conservado en relieve completo dentro del estrato (Figura 33 B), el
sedimento que contiene a la traza es de arenisca fina, asi como el relleno de esta. Mide 3.2 de
largo y el diametro de los tubos es de 2 mm. Los tubos se van ensanchando ligeramente hacia la

superficie, la parte inferior de la traza es curveada y muy estrecha.
Distribucion. La Presa, nivel 1, Formacién Reklaw (Ypresiano-Lutetiano).

Discusion. El ejemplar presenta la tipica forma de U del icnogénero Arenicolites, pero no se
puede asociar a una icnoespecie particular debido a que se encuentra pobremente preservado. Se
han reportado 15 icnoespecies de Arenicolites, muchas de ellas pendientes de una revision
minuciosa (Knaust, 2017) . Los criterios de diferenciacion incluyen: ramificacién secundaria (A.
carbonarius) y orientacion de las extremidades (vertical en A. sparsus, la icnoespecie mas
caracteristica; inclinada en A. curvatus; variable en A. variabilis; suhorizontal en Arenicolites.
longistriatus) y presencia o ausencia de un revestimiento o pared. Ha sido interpretada como
estructura de alimentaciéon (Fodinichnia), probablemente producida por insectos, poliquetos y

crustdceos (Rindsberg y Kopaska-Merkel, 2005).
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Figura 33. (A) Arenicolites isp. (Ar); (B) Esquema de Arenicolites isp. y su preservacion dentro
del sustrato.

Icnogénero Chondrites von Stenberg, 1833

Icnoespecie tipo. Fucoides antiquus Brongniart, 1828

Diagnosis. Sistemas dendriticos, con paredes lisas, pequeiias madrigueras que regularmente se
ramifican, normalmente no se interconectan o interpenetran. El didmetro de los componentes

dentro del sistema permanece constante (enmendada por Pemberton y Frey, 1984).

Chondrites cf. intricatus

(Figura 34)

Descripcion. Sistema de galerias con un solo orden de ramificacion, el dngulo de las
ramificaciones es agudo y varia de 50° a 65°. Las paredes son lisas el largo maximo es constante
de 2.5 cm y el ancho de las estructuras es de apenas 0.05 cm, el relleno de las trazas es mas claro
que la roca hospedante. Conservado en hiporrelieve y en la base del estrato sobre arenisca fina.

Se encuentra en asociacién con Ophiomorpha cf. nodosa y Ophiomorpha isp.

Distribucion. Localidad el Rebaje, Rancho Chirinos y San José de las Lajas, Nivel 5 FW

(Selandiano-Ypresiano).
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Discusion. Chondrites posee multiples morfologias, razén por la cual se han descrito alrededor
de 150 especies, Fu (1991) hizo una revision del icnogénero reduciéndolo a solo cuatro especies
vdlidas: C. intricatus, C. targionii, C. bollensis, y C. patulus. La traza descrita tiene similitudes
con la icnoespecie C. intricatus, ya que las galerias y ramificaciones son tenues y delgadas
(Figuras 34 A'y C), y a pesar de que el dngulo es agudo, las ramificaciones tienen mds de 40° de
amplitud. En algunos casos las trazas reconocidas no se aprecian con claridad debido a que se
encuentran encimadas unas sobre otras. Sin embargo, una caracteristica principal de C. intricatus
es que posee ramificaciones rectas, con una orientacion inclinada casi horizontal y en distintas
direcciones (Uchman, 1999). Las trazas reconocidas de la Localidad San José de las Lajas C. cf.
intricatus (Figuras 34 C y D) se encuentra en asociacion con C. targonii, caso que €s muy comun
dentro del registro de Chondrites. C. cf. intricatus, en esta localidad se puede distinguir por su
pequefio tamaio, tineles comunes y rectos que se orientan en todas las direcciones, y por el
pequeiio angulo de ramificacion (Monaco y Checconi 2008). En ambientes transicionales
también se han reconocido en bahias interdistributarias (Archer y Maples, 1984), en frentes

deltaicos distales y prodelta (MacEachern et al., 2005; Pemberton et al., 2007).
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Figura 34. Chondrites cf. intricatus en El Rebaje. (A) Chondrites cf. intricatus, preservado en la
base del estrato y en arenisca, se observan las ramificaciones tipicas del icnogénero. (B)
Esquema de C. cf. intricatus y su modo de preservacion. (C) C. cf. intricatus con las galerias
encimadas unas sobre otras. (D) Posicién de C. cf. intricatus dentro del sustrato.

Chondrites targonii Brongniart, 1828
(Figura 35)

Diagnosis. Se caracteriza por tener ramificaciones sucesivas primarias bien definidas, que suelen
ser ligeramente curvas. El dngulo de ramificacion suele ser agudo. La mayoria de los tiineles son

de unos pocos milimetros de ancho (Uchman, 1999) .

Material analizado. Cuatro ejemplares colectados.
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Descripcion. Trazas horizontales en forma de raices y con un patrén dendritico, ligeramente
curvadas (Figuras 35 A y B). Las ramificaciones no se interconectan, ni se interpenetran, poseen
un angulo de 30 a 35°. Las ramificaciones primarias tienen un largo de 2.5 a 3 cm, y las
secundarias 2 a 2.5 cm; el ancho es de 1 mm, las son paredes lisas. El relleno es de sedimento
mds fino y de color mds claro en comparacion con la roca hospedante que es arenisca de grano
medio (Figura 35 A). Se conservan en hiporrelieve, sobre la base del estrato. Se encuentra

asociada con Chondrites cf. intricatus y Skolithos isp.
Distribucion. San José de las Lajas, nivel 1 y 5, FW (Thanetiano-Ypresiano).

Discusion. Las trazas analizadas muestras una fuerte relacion con la diagnosis de Chondrites
targonii, la cual posee un solo sistema de ramificaciones y ligeramente curveadas y dngulo
agudo. La unica diferencia es el relleno de las trazas, el cual cominmente es oscuro (Monaco,
1995; Seilacher, 2007; Uchman, 1999). Estas trazas de fésiles se interpretan como rastros y
trampas agricolas (Agrichnia), (Fu, 1991; Bromley, 1996), estructuras de alimentacién de
animales vermiformes (Vossler y Pemberton 1989; Frey y Howard 1990) y quimiosimbiontes

(Buatois y Mdangano, 2011).
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Figura 35. Chondrites de la Localidad San José de las Lajas (A) Chondrites targonii, mal
preservado, se observa ligeramente el relleno de la traza. (B) Chondrites targonii, se conserva
sobre la base del estrato, se aprecia con detalle la ligera curvatura de las ramificaciones. (C)
Chondrites cf. intricatus. (D) Chondrites targonii y Chondrites cf. intricatus y su posicién dentro
del sustrato.

Icnogénero Diplocraterion

Icnoespecie tipo. Diplocraterion parallelum Torell, 1870

Diagnosis. Tubos en U con dos extremidades paralelas y un spreite unidireccional (enmendada

por Fiirsich, 1974).
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Diplocraterion isp.

(Figura 36)

Descripcion. Trazas que se observan en vista de planta, estdn relacionadas dos circulos los
cuales se relacionan en una forma tipo mancuerna (Figura 36 B), en seccion transversal el spreite
se ve muy tenue (Figura 36 A). El didmetro de los circulos es de 0.4 cm y el ancho es de 2 cm, y
la longitud es de 4.5 cm. Se encuentra conservada como epirelieve y como relieve completo, se

encuentran dentro de arenisca fina.

Distribucion. San José de las Lajas, nivel 6, Formacién Wilcox (Selandiano-Ypresiano) y La

Curva

Discusion. Los ejemplares observados se asignan solo a nivel de icnogénero, debido a que el
caracteristico spreite no se observa con detalle. Sin embargo, en vista de planta se aprecian con
detalle las terminaciones superficiales de la traza. En la localidad de “La Curva”, también se
asignan a nivel de icnogénero, debido a que pesar de observarse con detalle el caracteristico
spreite (Figura 36 E), no esta bien conservada la traza. Las estructuras en epirrelieve se aprecian
con mds detalle las terminaciones superficiales de la traza (Figura 36 C). Este icnogénero se ha
asociado con estructuras de domicilio (Domichnia) producto de la actividad de organismos
suspensivoros y depositivoros (Fiirsich 1974; Seilacher 2007). La presencia de la estructura
llamada spreite, se relaciona con la construccion de la galeria, en donde el movimiento del
organismo productor es hacia abajo o hacia arriba, con respecto a la interfaz agua-sedimento, y
éste es controlado por la erosién o acumulacién del sedimento (Goldring 1964; Leaman y
Mcllroy, 2017). Este icnogénero es producido por organismos vermiformes como anélidos
(Ekdale y Lewis, 1991) o crustaceos anfipodos (Gingras et al. 2008) y artropodos (Dashgard
et al., 2017). Ambientalmente se ha reportado en zonas intermareales de alta energia (Mdngano y
Buatois, 2004), en zonas de nearshore (Gaillard y Racheboeuf, 2006) y en ambientes

transicionales como deltas y estuarios (Gingras et al., 1999).
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Figura 36. (A) Galerias de Diplocraterion isp (Dp). en posicion vertical, el spreite ligeramente
se observa. (B-C) Diplocraterion isp. (Dp), en vista de planta, se observa con claridad las
aperturas (Flecha blanca). (D) Representacion esquemadtica de Diplocraterion isp. dentro del
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sustrato. Galerias en “La Curva” (E) Diplocraterion isp. (Dp) en posicion vertical y conservada
en relieve completo. (F) Galerias pequefias de Diplocraterion isp., conservadas en epirrelieve.

Icnogénero Lockeia James 1879

Icnoespecie tipo. Lockeia siliquaria James 1879

Diagnosis. Traza con simetria bilateral, alargada, con forma de almendra, forma de corazdn,
forma de mancuerna o rara vez triangular, con el margen liso; predominantemente preservado en
formas aisladas o en monticulos alineados en hiporrelieves; segmentos individuales distintos
comunmente con una cresta mediana. Pueden estar presentes formas onduladas (enmendado por

Schlirf et al., 2001).

Lockeia isp.

(Figura 37)

Descripcion. Traza en forma ovalada, las terminaciones de la traza estdn ligeramente alargadas
con 1 cm de largo mayor y 0.5 de ancho. Se encuentra conservada en epirrelieve positivo y en

posicion horizontal al estrato que la contiene, se conserva en arenisca (Figura 37).

Distribucion. La Presa nivel 3, F.R. (Ypresiano-Lutetiano).

Discusion. Debido a su preservacion no se pueden observar las estructuras distintivas de alguna
icnoespecie de Lockeia, razon por la cual solo se asigna a nivel de icnogénero. Se encuentra en
asociacion con el icnogénero Protovirgularia (Figura 37 A), estas asociaciones han sido bien
documentadas en registros del Fanerozoico (Maples y West, 1989; Ekdale y Bromley, 2001; de
Gibert y Domenech, 2008; Carmona et al., 2010). El icnogénero Lockeia ha sido objeto de
diversas interpretaciones, asigniandose nuevas especies, en donde muchas de ellas, dada su
preservacion, se han considerado como formas intermedias (Schlirf efal., 2001). Las
caracteristicas distintivas del icnogénero son la forma tipica ovalada o de almendra, la
terminacion ovalada en forma puntiaguda, un surco medio en la traza y su modo de preservacion.

El icnogénero estd ampliamente distribuido en el Fanerozoico, y ha sido interpretado como una
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traza realizada por bivalvos en sustratos suaves (Seilacher y Seilacher, 1994; Mangano et al.,
1998). Segun su clasificacién etoldgica se asigna a cubichnia, pues representa estructuras de
reposo (Osgood, 1970; Hantzschel, 1975), y se ha asociado a la Icnofacies de Cruziana
(MacEachern y Gingras, 2007; Paranjape et al., 2013) y la icnofacies de Psilonichnus (Frey y
Pemberton, 1987; Marshall, 2003; Nesbitt y Campbell, 2006).

Figura 37. (A) Lockeia isp. (Lk) y Protovirgularia dichotoma (Pr); (B) Esquema de Lockeia isp
y Protovirgularia dichotoma, y posicion dentro del sustrato.

Icnogénero Rosselia Dahmer, 1937

Icnoespecie tipo. Rosselia socialis Dahmer, 1937

Diagnosis. Traza cilindrica rellena de sedimento fino, rodeada por una pared gruesa compuesta
de ldminas concéntricas. Generalmente con una morfologia de embudo (Enmendado por Nara,

1995).

Rosselia isp.
(Figura 38)

Material analizado. Tres ejemplares colectados y diversos ejemplares en campo.
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Descripcion. Trazas conicas, con un relleno arcilloso e irregular en la mayoria de los casos
(Figuras 38 A y B). La posicion es vertical a subvertical, y se encuentra conservada en relieve
completo. En los casos que comprenden un eje central bien definido estd relleno también de
arcilla (Figuras 38 D y F). El didmetro de los conos oscila entre 1.5 cm y 2 cm. La altura varia
entre 2 cm y 5 cm. Se encuentra en asociacién con Lockeia isp., Ophiomorpha nodosa,

Protovirgularia dichotoma, Sinusichnus sinuosus, Skolithos linearis y Thalassinoides isp.

Distribucion. La Presa niveles 3 y 5, F.R. (Ypresiano-Lutetiano).

Discusion. Los ejemplares analizados se asignan al icnogénero Rosselia isp., por la forma tipica
de embudo, y por poseer un tubo central con un relleno de lIdminas concéntricas en la depresion
del embudo. En algunos ejemplares la parte mds angosta de la traza se ve difusa, esto
probablemente debido a un efecto diagenético en relacion con la cohesividad del sustrato (Figura
38 A). Las laminaciones alrededor del nicleo de estas trazas se ha determinado que posiblemente
reflejan la actividad de como un organismo depositivoro procesa los sedimentos (Frey y Howard,
1985). Este icnogénero se ha considerado como una estructura de vivienda (Domichnia), en
donde la forma de embudo sirve como depdsito y almacenamiento de sedimentos (Frey y
Howard, 1990). Como posibles productores de estas trazas se han relacionado con la actividad de
poliquetos terebélidos que se alimentan de detritus (Nara 1995, 2002). Rosselia es una traza
tipica de ambientes marinos (Frey y Howard 1985, 1990; Vossler y Pemberton, 1989); también
se ha reconocido en ambientes transicionales como estuarios (Gingras et al., 1999) y deltas

(MacEachern et al., 2005).
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Figura 38. Trazas de Rosselia. (A) Rosselia isp., en corte transversal donde se muestra el relleno
mds fino que la roca hospedante. (B) Esquema de Rosselia isp. y su posicion dentro del sustrato.
(C) Vista de planta de Rosselia isp. (D) Rosselia isp. en corte transversal y su posible relacién
con Skolithos linearis. (E-F) Rosselia isp. con diferentes modos de preservacion asociada con
Skolithos linearis (Sk) y trazas indeterminadas (In).
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Icnogénero Ophiomorpha Lundgren, 1891

Icnoespecie tipo. Ophiomorpha nodosa Lundgren, 1981

Diagnosis. Sistema de galerias simple a complejo, revestida por una aglutinacién de pellets de
sedimento. La pared es mds o menos lisa interiormente densamente a escasamente nodosa en el
exterior. Los pellets pueden ser individuales o en masa, tienen diferente forma: discoidales,
ovoides, bilobados o irregulares. Las caracteristicas de la pared pueden variar entre ejemplares

(Frey et al., 1978).

Ophiomorpha nodosa Lundgren, 1891
(Figura 39)

Material analizado. 1 ejemplar en campo.

Descripcion. Galeria con un revestimiento de pellets redondos (Figura 39 A, flecha azul), con
ramificaciones en forma de Y, el ancho de la traza va de 1.8 cm en su parte mds estrecha a 5 cm
en (Figura 39 A, flecha roja), y el largo maximo es de 28.6 cm. Las ramificaciones tienen un
didmetro de 2 cm y las ramificaciones secundarias de 1 cm de didmetro estin pobremente
preservadas (Figura 39 A, flecha amarilla). El relleno de la traza es activo y es el mismo que la
roca hospedante, estd oxidado por intemperismo y se conserva como relieve completo en
posicion vertical (Figura 38 B). Los pellets se observan redondos y sin deformacion. Se
encuentra en asociacion con Lockeia isp., Protovirgularia dichotoma, Rosselia isp., Sinusichnus

sinuosus, Skolithos linearis y Thalassinoides isp.

Distribucion. La Presa, Nivel 5, F.R. (Ypresiano-Lutetiano).

Discusion. Estas trazas se asignan a nivel de especie, se presenta una galeria que tiene en la
pared el tipico revestimiento de pellets redondeados y bien definidos. También se presenta como
un sistema de galerias interconectadas (Figura 39). Las ramificaciones en este icnogénero han
sido bien documentados (p.ej. Bromley y Frey, 1974; Carmona y Buatois, 2003; Gibert et al.,

2006; Lowemark et al., 2016), y se preservaron en las aqui descritas, las cuales en los puntos de
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bifurcacién hay un engrosamiento (Figura 39 A, flecha roja), se ha interpretado que servirian
para que el organismo productor al batir los apéndices, se formen corrientes de agua necesarias
para alimentarse y producir aireacién en la excavacion (Frey et al., 1978; Carmona y Buatois,
2003), razén por la cual el organismo necesita lugares mds amplios dentro de la galeria para dar
vuelta y cambiar de direcciéon durante su locomocién (turn arounds). Las ramificaciones
secundarias que se observan en la traza descrita (Figura 39 A, flechas amarillas). Se ha propuesto
que son construidas por los organismos cuando una madriguera normal se trunca repentinamente
y es tapada por el organismo, formando un nuevo cuello de abertura en la parte lateral de la
madriguera principal (Frey et al., 1978) (Figura 39). Como posible organismo productor de

Ophiomorpha se ha atribuido a crusticeos decdpodos del género Callinasa (Dworschak, 2000).

Figura 39. (A) Ophiomorpha nodosa con los pellets bien conservados (B) Esquema de
Ophiomorpha nodosa dentro del sustrato.
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Ophiomorpha cf. nodosa
(Figura 40)

Material analizado: Tres ejemplares, dos colectados y uno en campo.

Descripcion: Galerias horizontales y verticales (Figura 40 A y C). Las dimensiones son de 8 a 5
cm de longitud, y didmetro de 0.5 a 1 cm. Paredes externas con moldes de pellets, pobremente
definidos y circulares a irregulares de color oxido, (Figura 40 E y F), se conservan en relieve

completo. Se encuentra en asociacion con Chondrites cf. intricatus y Ophiomorpha isp.
Distribucion. Rancho Chirinos.

Discusion. Debido a que la morfologia de los pellets y la matriz cementante en la pared de las
galerias son caracteres distintivos en los ophiomorphidos, las trazas descritas se asignan con
duda a la icnoespecie Ophiomorpha nodosa, por presentar, aunque pellets mal conservados,
presentan una pared en la que se distinguen éstos (Figura 40 A y C), la matriz es de arenisca y se
encuentra muy oxidada (Figura 40 A). A pesar que, esta icnoespecie es comun en depdsitos de
diferentes batimetrias (Uchman, 2009), Ophiomorpha nodosa es una traza comin en ambientes
someros marino-marginales para el Mesozoico y Cenozoico (p. ej. Gibert y Martinell, 1993;
Pollard et al., 1993; Buatois et al., 2016; Lowemark et al., 2016), relacionados a la linea de costa
(nearshore), lagunas, barras, planicies de marea (Gibert et al., 2006); frecuentemente asociada a
la icnofacies de Skolithos. Estas trazas representan galerias de vivienda (Domichnia) relacionada
como posibles productores a crustdceos decdpodos (Frey et al., 1978; Dworschak, 2000;

Dworschak et al., 2012).
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Figura 40. (A) Ophiomorpha cf. nodosa, preservado dentro del estrato. (B) Esquema de O. cf.
nodosa y su modo de preservacién. (C) Galerias O. cf. nodosa, en posicién horizontal. (D) O. cf.
nodosa y su posicion dentro del sustrato.
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Ophiomorpha isp. (morfotipo 1)
(Figura41 Ay B)

Material analizado. Dos ejemplares en campo y tres ejemplares colectados.

Descripcion. Los ejemplares de Ophiomorpha en esta localidad, se caracterizan por presentar
galerias en forma en Y (Figura 41 A), se encuentran en posicién horizontal y dentro del sustrato.
Las dimensiones son de 10 a 15 cm de longitud, y el didmetro es de 1 cm. Las paredes externas
tienen moldes de pellets, pobremente preservados (Figura 41 A). Se conservan en relieve
completo y se presentan como galerias solitarias, mds que como un sistema integrado. El relleno

de las galerias es de arenisca de grano fino, mismo que la roca hospedante.
Distribucién: Rancho El 7

Discusion: Las trazas analizadas, se asignan como Ophiomorpha isp, debido a que la morfologia
de los pellets no se observa con detalle y no se encuentran bien preservadas (Figura 41), solo se

observan algunos remanentes de éstos.
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Figura 41. Trazas asignadas a Ophiomorpha isp. (morfotipo 1). (A) Traza dentro del sustrato y
con bifurcacién. (B y D) Posicién de Ophiomorpha dentro del sustrato. (C) Ophiomorpha con
relleno de sedimento fino que le da apariencia de un spreite.

Ophiomorpha isp. (morfotipo 2)
(Figura 41 Cy D).

Material analizado. Un ejemplar colectado.

Descripcion. Traza con 9.5 cm de longitud y 1 cm de didmetro, los pellets no estdn conservados.
Se encuentra rellena de arenisca fina y con color 6xido. Esta preservada en relieve completo y en
posicién vertical (Figura 41 C), dentro de una matriz laminar de arenisca. Se encuentra en

asociacion con Chondrites cf. intricatus y Ophiomorpha cf. nodosa.

Distribucion. Chirinos.



Discusion. La traza descrita tiene un relleno con apariencia de un spreite retrusivo o una
estructura meniscada (Figura 41 C y D), razén por la cual se asigna solo a nivel de icnogénero.
Frey et al., (1978), menciond que el sistema de galerias de Ophiomorpha en ciertas ocasiones
contiene tineles superpuestos parecidos al icnogénero Teichichnus, sin embargo, estas
estructuras son formadas por ldminas de sedimento que rellenan galerias que ain no estdn
abandonadas. Bromley (1996), puntualiz6 que estas estructuras se forman por procesos
tafonémicos. A pesar de que este relleno laminado o meniscado es una caracteristica presente en
estructuras de Ophiomorpha, no se considera como una icnotaxobase (Rindsberg, 2018), si no un

elemento sedimentoldgico.

Ophiomorpha isp. (morfotipo 3)
(Figura 42)

Diagnosis. Misma diagnosis que en la localidad El Rebaje.
Material analizado. Tres ejemplares colectados.

Descripcion. Galerias verticales y semi-inclinadas (Figura 42), la pared tiene un revestimiento
de pellets muy mal conservados, la longitud de las galerias es de 5.5 cm, y el didmetro es de 0.5 a
1 cm. El relleno es diferente al de la roca hospedante que consiste en arenisca fina y laminar. Se
conserva en relieve completo y se encuentra asociada con Chondrites targonii y Planolites isp.,

en el nivel 1, y en el nivel 6 con Diplocraterion isp.
Distribucion. San José de las Lajas, Nivel 1 y 6 FW (Thateniano-Ypresiano).

Discusion. Las galerias de esta localidad se asignan a nivel de icnogénero, debido a que la
icnotaxobase caracteristica de la pared con pellets no se observa con detalle. En el nivel 1 solo se
observan algunos remanentes de ellos, mientras que en el nivel 6 los pellets que se conservan

como moldes (Figura 42).
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Figura 42. (A- B) Ophiomorpha isp, (Oph) con los pellets mal conservados y dentro de una
matriz de arenisca laminar, nivel 1. (C) Ophiomorpha isp. (Oph) donde solo se conservan moldes
de la pared pelletoidal, nivel 6. (D) Modo de preservacion de Ophiomorpha isp. (Oph) dentro del
sustrato.
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Ophiomorpha isp. (morfotipo 4)
(Figura 43)

Descripcion. Galerias verticales y en menor proporcion en posicién horizontal, con la pared de
pellets los cuales se encuentran deformados. Estas galerias alcanzan hasta 32 cm de longitud y el
ancho es de 1.5. En algunos casos se presentan bifurcaciones en la parte superficial de la traza
(Figura 43 A y B). Se conservan en relieve completo y en epirelieve. Se encuentran asociados

con Skolithos isp.
Distribucion. La Curva, nivel 2 y 3, FW (Thateniano-Ypresiano).

Discusion. Estas galerias se asignan a nivel de icnogénero, debido a que la morfologia de los
pellets es muy irregular, algunos se encuentran bien redondeados, mientras que otros estan
deformados. Como ya se ha mencionado en la localidad de la Presa, estas estructuras son
realizadas por crustidceos en donde refuerzan la pared con pellets para evitar el colapso de las
galerias, cuando la consistencia del sustrato es muy suave. Las galerias aqui descritas se
encuentran conservadas en arenisca de grano medio y con estructuras sedimentarias relacionadas
con un ambiente de alta energia (p.ej. estratificacion cruzada), lo cual sugiere que los organismos

productores de estas galerias las abandonaban de manera subita.
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Guidelinges

Figura 43. Galerias de Ophiomorpha isp. (A) Ophiomorpha isp. (Oph), con bifurcacién en la
superficie de la traza. (B-D) Galeria de Ophiomorpha isp. dentro del sustrato. (C) Ophiomorpha
isp. (Oph), en posicién horizontal.
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Icnogénero Paleophycus Hall, 1847

Icnoespecie tipo. Paleophycus tubularis Hall, 1847.

Diagnosis. Trazas con ramificaciones poco frecuentes, con revestimiento distintivo,
esencialmente cilindricos, predominantemente horizontales a trazas inclinadas en las que el

relleno es tipicamente el mismo que la roca hospedante (enmendada por Frey y Howard, 1985).

Paleophycus isp.
(Figura 45E)

Descripcion. Trazas horizontales cilindricas y ligeramente curvas en las puntas (Figura 45 E), la
pared pared estd ligeramente preservada (Figura 45 E, flecha blanca). El ancho de las trazas es de
0.6 cm, mientras que el largo es de 3.5 cm, se conservan en hiporrelieves y por debajo del

estrato, el relleno de las trazas es el mismo que la roca hospedante (arenisca fina a media).

Distribucion. San José de las Lajas, Nivel 3 FW (Selandiano-Ypresiano).

Discusion. Las galerias descritas se asignan como icnogénero, ya que la pobre preservacion que
presentan no permite asignarlas a nivel de icnoespecie, ademds la principal icnotaxobase que es
el revestimiento de la pared tampoco se observa (sensu Keighley y Pickerill, 1995). Algo que
permite su relacion con este icnogénero es la forma cilindrica y el relleno, que es el mismo que la
roca hospedante. Desde que fue propuesto el icnogénero Palaeophycus, se propusieron alrededor
de 154 icnoespecies, actualmente solo se reconocen 5 (Pemberton y Frey, 1982): P. tubularis, P.
striatus, P. heberti, P. sulcatus y P. alternatus, las cuales se distinguen por la naturaleza de un
lining (limite externo de la pared o recubrimiento), el tipo de ornamentacion y la presencia o
ausencia de ramificaciones (Kim et al., 2001). De acuerdo su etologia, este icnogénero se
clasifica como una estructura de vivienda (Domichnia) o de alimentacién (Fodinichnia)
producida por organismos vermiformes, suspensivoros, como anélidos (Fillion, 1989). El tipo de
preservacion es en epirrelieve o endichnia, sugiriendo que la actividad del productor tuvo lugar a

lo largo de la interfaz del sedimento (Pemberton y Frey, 1982). Se ha registrado Palaeophycus en
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un amplio rango de ambientes, tanto marinos como continentales, y llega a ser un componente
comun en depdsitos lacustres, fluviales; ambientes marinos marginales y en depdsitos deltaicos
(planicie deltaica y delta frontal), (Knaust, 2017). Dentro de la clasificacion de icnofacies, se ha
reportado en la icnofacies de Cruziana, pero al ser un icnogénero muy comun, se ha encontrado
en otras icnofacies (aunque de manera subordinada) como Skolithos, Zoophycus y Nereites

(MacEachern et al., 2012; Knaust, 2017).

Icnogénero Planolites Nicholson, 1893

Icnoespecie tipo. Planolites beverleyensis Billings, 1862.

Diagnosis. Tubos cilindricos de didmetro constante a lo largo de un mismo ejemplar, de paredes
lisas, con diferente grado de curvatura o rectos, no ramificados y dispuestos en cualquier

posicion en el espacio (Pemberton y Frey, 1982).

Planolites isp.

(Figura 44)

Descripcion. Galerias de tubos cilindricos horizontales, ligeramente curveados, sin
ramificaciones, se encuentran en algunos casos encimadas unas sobre otras. La pared es lisa y el
sedimento que rellena las galerias es mds fino que la roca hospedante. Se conservan en
epirrelieves negativos (Figura 44). Los tubos tienen una longitud de 3 a 5 cm y un ancho de 0.3 a
I cm. Se encuentran asociadas con Ophiomorpha isp., y Chondrites targonii en el nivel 1 y con

Sinisichnus sinuosus en el nivel 5.

Distribucion. San José de las Lajas, Nivel 1 y 5 FW (Thanetiano-Ypresiano).

Discusion. Las galerias descritas se asignan solo a nivel de icnogénero, debido a que en las
mismas muestras se pueden encontrar tanto estructuras ligeramente curveadas como rectas, se
comparan con Planolites mountains (Richter, 1937), sin embargo éstas presentan un tamaifo

pequefio y son galerias curvadas, y sin estructuras de revestimiento (Figura 45). Las
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descripciones de este icnogénero refieren que se debe a la actividad de un organismo detritivoro
que excava irregularmente en un sustrato, por lo comuin arenoso o fangoso, en busca de
nutrientes (Garcia-Ramos, 1984). Varios autores han evaluado la taxonomia de Planolites
(Pemberton y Frey, 1982; Fillion y Pickerill, 1990; Keighley y Pickerill, 1995). Algunos
mencionan que morfolégicamente es similar al icnogénero Palaeophycus, llegando a la
conclusiéon que Planolites representa una estructura de alimentacién sin forro que se rellend
activamente y que el relleno es diferente al sustrato que contiene a la traza, mientras
Palaeophycus representa una excavacion que fue forrada de una pared con un rayado paralelo
(Héntzschel 1975). Las trazas fosiles del icnogénero Planolites tienen pocas caracteristicas
morfoldgicas distintivas y se ha aplicado a una gran variedad de estructuras comparables. Este
icnogénero, segln su etologia, se puede asignar a Fodinichnia, (estrategias de alimentacion), o a
Domichnia, (trazas de domicilio), o pueden indicar un tipo de comportamiento superpuesto
(Seilacher, 2007). Ambientalmente se ha registrado tanto en ambientes marinos como
continentales (Knaust, 2017). Se ha asociado generalmente a la Icnofacies Cruziana pero también

puede estar presente en la Icnofacies Nereites (Buatois y Madngano, 2011)
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Figura 44. Trazas asignadas a Planolites isp. (A-B) Planolites isp. (Pt) conservado en arenisca
fina. (C) Estructuras biodeformacionales (moteados) de Planolites isp. (Pt) dentro del estrato, se
observa como las galerias interrumpen la laminacién. (D) Representacion esquemadtica de
Planolites isp. y su posicion dentro del sustrato.

Icnogénero Psilonichnus, Fiirsich, 1981

Icnoespecie tipo. Psilonichnus tubiformis, Firsich, 1981

Diagnosis. Madrigueras predominantemente verticales, cilindricas, sin pared, que van desde ejes
irregulares a ejes con forma de J o Y, o estructuras en forma de “U”’; ramificaciones laterales, no
necesariamente del mismo didmetro que los troncos parentales, pueden estar presentes y tienden

a formar cuerpos de saco singulares o bifurcados (enmendada por Frey et al., 1984).
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Psilonichnus isp.

(Figuras 45 A,Cy D)

Descripcion. Galerias pequefias y ramificadas en forma de “Y” o “J” (Figuras 45 C y D), con 9 a
10 cm de longitud y 0.5 cm de didmetro, el didmetro se ensancha a 1 cm en las ramificaciones,
no tiene pared. El relleno es de arenisca muy fina, diferente al de la roca hospedante que es
arenisca de grano medio. Se preservan como relieve completo dentro del sustrato. Se encuentran

en asociacion con Paleoephycus 1sp., y Skolithos isp.

Distribucion. San José de las Lajas, nivel 3, Formacion Wilcox (Selandiano-Ypresiano).

Discusion. Las madrigueras se asignan a Psilonichnus, debido a que presentan en la parte donde
comienzan las ramificaciones se ensancha la madriguera, la forma de “J” es también comun.
Generalmente este icnogénero tiene un didmetro de 2.5 a 4.5 cm y puede llegar hasta 2 m de
longitud. El didmetro puede ser menor dependiendo de la etapa ontogenética del organismo
productor (Frey etal. 1984). Un icnogénero comparable con las trazas descritas es
Polykladichnus, la cuales también la morfologia tipica es en forma de Y, sin embargo no poseen
un ensanchamiento en la bifurcacién y generalmente tienen conexion con la superficie (Schlirf y
Uchman 2005), ademds los organismos productores son poliquetos. Psilonichnus ha sido
atribuido a la actividad de crustidceos decapodos, principalmente de camarones talasinoides y

cangrejos ocipddidos (Frey ef al. 1984; Nesbitt y Campbell 2006).
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Figura 45. (A, C y D) Ejemplares de Psilonichnus isp., en donde se nota con claridad el
ensanchamiento en la ramificacion. (B) Skolithos linearis. (E) Palaeophycus isp. (F) Diagrama
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esquematico de la posicion de las trazas fosiles (Paleophycus isp., Psilonichnus isp. y Skolithos
linearis).

Icnogénero Protovirgularia McCoy 1850

Icnoespecie tipo. Protovirgularia dichotoma M’Coy, 1850.

Diagnosis. Protovirgularia es caracterizado por pequefias trazas en forma de quilla, compuesto

por una linea media y apéndices laterales en forma de cuiia alterndndose en ambos lados.

Protovirgularia dichotoma
(Figura 46)

Material analizado. Un ejemplar colectado y un ejemplar en campo.

Descripcion. Traza horizontal formada por una repeticion de seis surcos poco profundos
alineados sobre un eje central (Figura 46 A), la longitud de los surcos es de 0.5 cm, y la distancia

entre cada surco es de 0.1 cm, se conserva en epirrelieve negativo y en arenisca.

Distribucion. La Presa nivel 3, F.R. (Ypresiano-Lutetiano).

Discusion. La traza descrita muestra similitudes con el morfotipo 1, designado por Gibert y
Doménech (2008), en donde sefiala que los surcos son poco profundos en forma de V y con una
ligera convexidad opuesta al vértice en el que se unen, conservados en epirrelives negativos, los
cuales se alinean sobre un eje principal, este morfotipo fue asignado a la icnoespecie P.
dichotoma. La diferencia principal entre la traza aqui determinada y descrita por Gibert y
Domenech (2008) es la ligera convexidad de los surcos, caracteristica que no se presenta en el
material descrito, en estos la convexidad se nota mucho menos (Figura 45). El icnogénero
Protovirgularia se caracteriza porque su formacidn y preservacion estd ligada a factores externos
a los del comportamiento del organismo productor, como la consistencia del sustrato, la posicion
de la traza dentro del mismo y la profundidad de penetraciéon del productor (Carmona et al.,

2010), los cuales dan origen a ligeras diferencias morfolégicas y por lo tanto no tiene
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consecuencias taxondmicas (Gibert y Doménech, 2008). Se ha interpretado que Protovirgularia
es resultado de la actividad del pie bifido de bivalvos protobranquios con hédbitos excavadores y
rastreros en sustratos suaves (Seilacher y Seilacher, 1994; Ekdale y Bromley, 2001), y también
se ha interpretado que es una traza realizada por bivalvos nuculoideos (Gibert y Doménech,
2008). De acuerdo con su etologia se clasifica como Repichnia, en la que las trazas se generan
por el desplazamiento sobre un sustrato relativamente suave (Ekdale y Bromley, 2001) y dan
lugar a grupos de formas alineadas y en chevron o espiga. Este icnogénero se ha relacionado a

ambientes de planicie de marea, deltaicos y a la Icnofacies Cruziana (Paranjape et al., 2013).

Figura 46. (A) Protovirgularia dichotoma (Pr), asociado con Skolithos isp (Sk) y Rosselia isp.
(Rs) (B) Esquema de Protovirgularia dichotoma, y su posicion dentro del sustrato

Icnogénero Sinusichnus Gibert, 1996

Icnoespecie tipo. Sinisuchnus sinuosus Gibert, 1996

Diagnosis. Sistemas de madrigueras desarrollados horizontalmente con elementos sinuosos y

con multiples ramificaciones (Gibert, 1996).

Sinusichnus sinuosus Gibert, 1996

(Figura 47 y 48)
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Material analizado. Cuatro ejemplares colectados y dos ejemplares en campo.

Descripcion. Se trata de robustas galerias bidimensionales en posicion horizontal, en su mayoria
en forma de “Y” y en menor proporcion en “H”. Las galerias mds anchas tienen una longitud de
onda 8 cm, amplitud 2 cm y didmetro de 2 cm. Mientras que las galerias mds angostas tienen una
longitud de onda 5 cm, amplitud de 0.7 cm y didmetro de 0.5 cm. En relleno en ambos tipos de
galerias es de arenisca fina, mismo que la roca hospedante y se conservan en epirrelieve positivo.
Se presentan puntos de ramificacion en las galerias grandes con un dngulo de 110°, mientras que
las angostas tienen (Figura 47, flecha amarilla). La pared es suave y no se presentan ejes

verticales, no hay presencia de un spreiten.

Distribucion. San José de las Lajas, nivel 2, 4, 5 y 6, FW (Thanetiano-Y presiano).

Discusion. Las galerias descritas se han atribuido a la icnoespecie de Sinusichnus sinuosus,
porque presentan elementos tipicos como la sinuosidad de las galerias, el patrén de ramificacion,
y la posicion dentro del estrato. Para definir la geometria, regularidad y sinuosidad de
Sinusichnus se han tomado en cuenta tres pardmetros: longitud de onda (A), amplitud (A),
didmetro (d) (Gibert, 1996; Gibert et al., 1999; Belaustegui, 2013), (Figura 47 B). Este
icnogénero es agrupado en la misma categoria de los Ophiomorphidos (sensu Seilacher, 2007):
Ophiomorpha, Thalassinoides y Spongeliomorpha, en donde el organismo productor se ha
asociado a la actividad de crustdceos decapodos y la morfologia corresponde a grandes redes de
tineles con caracteristicos puntos de ramificacion en forma de Y, y que a menudo se desarrollan
horizontalmente (Bromley y Frey, 1974; Belatstegui, 2013). Este icnogénero, en cuanto a su
etologia, muestra caracteristicas tipicas de Fodinichnia (estrategias de alimentacion tipicas de
crustidceos depositivoros, por su patrén de ramificacion y atribuidas a ejemplares adultos) y
caracteristicas de galerias graptoliticas (estrategias de alimentacion tipicas de redes de trampas o
captura para alimentarse de meiofauna, patrén geométrico regular y atribuidas a ejemplares
juveniles), esto se considera un comportamiento combinado de estrategias alimentacion tanto de

Fodinichnia y Agrichnia (Gibert et al. 1999; Buatois et al. 2009), en donde las etapas
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ontogenéticas juegan un rol importante en estas estrategias. En los ejemplares aqui descritos
estas estrategias también parecen corresponder a lo antes mencionado, las galerias robustas a
estrategias de Fodinichnia (Figura 47 A y C), mientras que los ejemplares de menor tamafio a
estrategias de Agrichnia (Figura 47 D). Ambientalmente S. sinuosus, es referido a diversos
ambientes, desde abanicos submarinos, pasando por marinos marginales y deltas (Gibert, 1996;
Gibert et al., 1999; Beladstegui, 2013; Luo efal., 2018). En el contexto de icnofacies, S.

sinuosus, es considerado como un elemento de la Icnofacies Cruziana (Buatois et al., 2009).

Figura 47. Sinusichnus sinuosus en la localidad San José de las Lajas. (A) Densa poblacién de S.
sinuosus (Sn), el tamafio de las galerias es grande y se preserva en la superficie del estrato, se
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observan los puntos de ramificacion (flecha amarilla, la escala de la barra azul es de 13 cm). (B)
Parametros geométricos de Sinusichnus. (C) S. sinuosus (Sn) con ramificaciones irregulares. (D)
S. sinuosus (Sn), de tamafo pequefio y conservado sobre ripples.

Ejemplares de S. sinuosus también se encontraron en la localidad de La Presa, de la

Formacion Reklaw, a continuacion, se describen estos:

Material analizado. Dos ejemplares colectados y multiples ejemplares en campo.

Descripcion. Galerias horizontales con tineles sinuosos, bidimensionales y con ramificaciones
en forma de Y y H (Figura 48 A). Se presentan dos tipos de madrigueras: anchas y angostas. La
sinuosidad de los tuneles en las trazas anchas tiene una amplitud de 4 cm, y una longitud de onda
de 8.5 cm, el didametro es de 1.1 cm. La sinuosidad de los tuneles en las trazas angostas tiene una
amplitud de 2.1, una longitud de onda de 4.5, y didmetro de 1.6 cm. El relleno en ambos tipos de
madrigueras es de arenisca fina, mismo que la roca hospedante y se conservan en epirrelieve
positivo. Se presentan puntos de ramificacidn en las madrigueras angostas con un dngulo de 110°
(Figura 48 C, flecha amarilla). La pared es suave y no se presentan ejes verticales, no hay

presencia de un spreiten.

Discusion. Los ejemplares que se describen en esta localidad se asignaron a Sinusichnus
sinuosus, debido a que presenta las caracteristicas diagnosticas de esta icnoespecie: la sinuosidad
tipica y presencia de ramificaciones, éstas ultimas convergen en un punto y forman una
configuracion similar a una hélice de tres brazos (Figura 48 C). En los ejemplares reportados por
Gibert (1996) y Belatstegui (2013) mencionaron que la presencia de spreite puede estar o no
presente, en los ejemplares aqui descritos no estd presente, por lo tanto, la presencia o no de esta
icnotaxobase no tiene consecuencias icnotaxondmicas. Al igual que en la localidad de San José
de las Lajas, aqui se encontraron ejemplares tanto grandes como pequefios y angostos (Figuras

48 Cy D).
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Figura 48. Trazas asignadas a Sinusichnus sinuosus. (A). S. sinuosus con ramificaciones en
forma de H y en posicién horizontal. (B) Posicién dentro del sustrato de S. sinuosus. (C) S.
sinuosus, mas angostas y en forma de espiral. (D y E) S. sinuosus, sin ramificaciones. Todas
estas trazas se conservan en epirrelieve.
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Icnogénero Skolithos Haldeman, 1840
Icnoespecie tipo. Skolithos linearis Haldeman, 1840

Diagnosis. Traza vertical a ligeramente inclinada, cilindrica a sub-cilindrica, recta a ligeramente
curvada, no ramificada, con relleno homogéneo y con una relacién muy alta entre la longitud y el
didmetro (enmendada por Knaust et al., 2018).

Skolithos linearis Haldeman, 1840
(Figuras 45B y 49)

Material analizado. Un ejemplar colectado y mdltiples ejemplares en campo.

Descripcion. Trazas que se presentan como galerias simples, de didmetro uniforme, vertical y no
ramificado. Estas trazas son rectas, pero en algunos casos estdn curvados (Figura 49 A). El
didmetro de las galerias es de 0.3 a 0.5 cm, y la longitud médxima es de 5 cm. La pared es
irregular y el relleno es de arenisca més fina que la roca hospedante. Se encuentran conservados
en relieve completo y se encuentra muy relacionada con Rosselia isp. Otras trazas con las que se
asociada en la localidad son Lockeia isp., Ophiomorpha nodosa, Protovirgularia dichotoma,

Sinusichnus sinuosus y Thalassinoides isp.

Distribucion. La Presa niveles 2, 3, 4 y 5, F.R. (Ypresiano-Lutetiano).

Discusion. El icnogénero Skolithos ha sido ampliamente descrito, sin embargo su estado
icnotaxonémico no se ha establecido con claridad (sensu Knaust et al., 2018). Las diversas
icnoespecies que se han determinado, se han diferenciado por poseer o no una pared, creada por
la actividad del organismo productor (Bromley, 1996; Knaust, 2015). Los ejemplares aqui
descritos se asignan a Skolithos linearis debido a que son trazas lineares, y en un solo caso
inclinada (Figura 49 A), el relleno de la traza es muy similar a la roca hospedante y la pared esté
ausente (Figura 49 B). En general se ha considerado que Skolithos es una estructura de vivienda
(Domichnia), y como probables productores a anélidos, foronidos y sipunculidos (Seilacher,
1964; Alpert, 1974). Se ha relacionado a ambientes marinos poco profundos, presentando

actividad de organismos suspensivoros (Netto, 2007).
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Figura 49. (A) Skolithos linearis (Sk), conservada en una matriz de arenisca media a fina. (B)
Representacion de Skolithos linearis dentro del sustrato. (C) Skolithos linearis (Sk) conservada
en una matriz de arenisca fina y con laminacion interna.
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Skolithos isp.
(Figura 50)

Material analizado. Cuatro ejemplares en campo.

Descripcion. Galerias simples en posicion vertical con 1.5 de ancho y 20 cm de longitud. Se
conservan como relieve completo, no poseen pared. Estas galerias estdn en arenisca media y

sobre estratificacion cruzada planar. Se encuentran asociadas con Diplocraterion isp.

Distribucion. San José de las Lajas, nivel 2, 3 y 6; La Curva nivel 1, FW (Thanetiano-

Ypresiano).

Discusion. Las trazas descritas se asignan solo a nivel de género, debido a que solo se conservan
los moldes, no hay estructuras de relleno, ni pared, lo cual dificulta su asignacién a nivel
icnoespecifico. Algo que cabe mencionar en los ejemplares de ambas localidades es la longitud
de las trazas, la cual que alcanzan hasta 20 cm en la localidad de La Curva, asi como el que son
muy angostas, lo cual se puede asociar a la energia del ambiente, provocando que los organismos

tengan que abandonar repentinamente las galerias.

Figura 50. Trazas asignadas a Skolithos isp (Sk). (A-B) Skolithos isp. conservado en relieve
completo, se observa que son trazas muy tenues.
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Icnogénero Thalassinoides Ehrenberg, 1944

Icnoespecie tipo Thalassinoides callianassae Ehrenberg, 1944.

Diagnosis. Sistemas de galerias amplios con elementos tanto verticales como horizontales,
Galerias cilindricas, entre 2 y 20 cm de didmetro. Ramificacién regular, caracterizada por
bifurcaciones en forma de Y, y ensanchadas en el punto de bifurcaciéon. Los elementos
horizontales se unen para formar poligonos. Dentro de un sistema de galerias, las dimensiones
son variables. Los sistemas horizontales se conectan a la superficie mediante ejes verticales o

muy inclinados, se han asociado con restos calasinidos (enmendada por Kennedy, 1967).

Thalassinoides isp.

(Figura 51)

Descripcion. Galerias horizontales, con ramificaciones en forma de Y, con pared lisa, que
forman un sistema de galerias simple. El didmetro de las ramificaciones es de 3 cm y la longitud
es de 45 cm (Figura 51), se conservan en epirrelieve y sobre arenisca fina. Estdn preservadas
como epirrelieve, y dentro de arenisca. Se encuentran en asociacién con Arenicolites isp.,
Lockeia 1isp., Ophiomorpha nodosa, Protovirgularia dichotoma, Rosselia isp., Sinusichnus

sinouosus 'y Skolithos linearis.
Distribucion. Localidad La Presa, Nivel 2 y nivel 5, FR (Ypresiano-Lutetiano).

Discusion. Estds galerias debido a su pobre preservacion, se han asignado solo a nivel de
icnogénero. Se presentan ramificaciones bien definidas, sin ornamentaciéon en la pared,
distinguiéndose de Ophiomorha y Spongeliomorpha. Se ha sido atribuido a la actividad de
diversos productores, sin embargo posee mdas afinidades con crusticeos decdpodos (p. e€j.
Kennedy, 1967; Myrow, 1995; Bromley, 1996; Carvalho et al., 2007; Yanin y Baraboshkin,
2013) basado en la asociacion de fésiles corporales, pellets fecales y con la comparaciéon de
andlogos actuales (Carmona et al., 2004; Carvalho et al., 2007). Thalassionides es generalmente
una estructura de habitaciéon (Domichnia) o de alimentacion (Fodinichnia), (Howard y Frey,
1984). Este icnogénero es un elemento comun de las Icnofacies de Zoophycus y Glossifungites

(Reolid y Betzler, 2019).
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Figura 51. Galerias de Thalassinoides isp. (A) Thalassinoides isp (Th), con ramificaciones
pobremente preservadas. (B) Thalassinoides isp. (Th), con mala preservacion.
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CAPITULO 5
DISCUSION




El presente trabajo contiene el registro icnofosilifero méds amplio en la Cuenca de Burgos,
otros trabajos han reportado icnofésiles como una caracteristica sedimentoldgica, sin embargo,
los trabajos enfocados especificamente en el estudio de asociaciones icnofosiliferas son
tremendamente escasos. El trabajo mds detallado es el publicado por Ekdale y Stinnesbeck
(1998), sin embargo, este se centrd en el limite entre el Creticico y el Pale6geno en la parte sur

de la Cuenca de Burgos.

La determinacién de los ambientes de deposito a través de asociaciones icnofosiliferas,
debe ser acompafiado por un anélisis integral que envuelva las caracteristicas sedimentoldgicas y
petrograficas del afloramiento estudiado (Gingras et al. 2006). Por este motivo, en este trabajo se
analizaron las caracteristicas sedimentologicas (litologia, estructucturas sedimentarias),
icnologicas 'y petrogrificas, para darle un sentido integral a las interpretaciones

paleoambientales.

Debido a su posicion geografica y sobretodo la posicion de las franjas paralelas que
caracterizan a la CB, se infiere que la parte mds basal de las dreas estudiadas corresponde a El
Rebaje. Seguido de San José de las Lajas, La Curva como la parte media, y la localidad La Presa,

como la parte superior.

5.1 Distribucion de las trazas fosiles

El anélisis de las icnoasociaciones, muestra diferencias en el grado de bioturbacidn, la
relacion de corte de los icnotaxones, estrategias de alimentacion, las categorias arquitecturales de
las trazas (sensu Buatois et al. 2017), y la distribucion espacial que ocupan los organismos en el
estrato (tiering). Estas caracteristicas reflejan, en cierta forma, la icnodiversidad y la ubicacion
espacial segin la zonacion vertical de acuerdo a pardmetros fisicos, bioldgicos y quimicos
(Buatois y Mangano 2008) (Tabla 5).

En El Rebaje, se reconocieron a Ophiomorpha y Chondrites, las cuales se encuentran
dentro de arenisca fina con estratificacion cruzada de bajo dngulo, no se observé destruccion
importante de la fibrica sedimentaria. Las trazas de mayor tamafio estin representadas por

Ophiomorpha, las cuales ocupan mds drea respecto a las trazas de Chondrites, de manera que
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éstas son mas pequeflas y ocupan una menor area dentro de los estratos. En general el 1B=1, la
posicién més somera la ocupa Ophiomorpha.

En San José de las Lajas. las icnoasociaciones se reconocieron por las relaciones de
estratos que estdn mds cercanos entre si, éstas se corresponden también a los niveles reconocidos
en la columna estratigrifica. Se localizaron seis niveles con diferentes icnofauna y grado de
bioturbacioén.

Nivel 1, se presenta Chondrites targonii, Ophiomorpha isp. y Planolites isp., y
tenuemente se localizan trazas de escape, el IB=2. Las trazas de mayor tamafio estin
representadas por Ophiormorpha 'y Planolites, las cuales ocupan un nivel mdas somero.
Chondrites targonii, esta distribuido en la parte mds profunda, la fabrica sedimentaria se ve
apenas interrumpida por Ophiomorpha.

Nivel 2, hay presencia de Skolithos isp. y Sinusichnus sinousus, a pesar de que no es un
nivel icnodiverso. Hay una densa poblacion de S. sinousus; ocupando la zona més somera del
estrato, mientras que la traza profunda es Skolithos isp. La fébrica sedimentaria esta interrumpida
esporadicamente por Skolithos; el indice de bioturbacién es bajo (IB=2).

Nivel 3, se caracteriza también por tener una baja icnodiversidad y también baja
abundancia, se presentan Palaeophycus isp., Psilonichnus isp., y Skolithos isp. El indice de
bioturbacién es bajo (IB=1), estas trazas se encuentran dentro del estrato, sin embargo, la fébrica
sedimentaria no estd totalmente interrrumpida.

Nivel 4 y 5, presentan similitudes en cuanto a la icnodiversidad, ésta es baja, sin
embargo, la abundancia es ligeramente mas alta con respecto al nivel 3, hay presencia de
Chondrites targonii, Planolites isp., y S. sinuosus, en el plano de estratificacion se observan
como densas poblaciones de Planolites, mientras que dentro del estrato hay evidencias de
moteados de este mismo icnogénero, el IB=2.

Nivel 6, contiene trazas asignadas a Diplocraterion isp, Ophiomorpha isp, Skolithos y S.
sinuosus, el IB=1-2.

En la Curva, se identificaron tres niveles con icnofauna. En los niveles 1 y 2, se
registraron a Skolithos y Diplocraterion, el IB=1, asi como de trazas de escape escasas, la fabrica
sedimentaria no se ve totalmente destruida, pero en algunas zonas hay presencia de estas trazas

interrumpiendo el estrato. En el nivel 3, la icnodiversidad es también baja y se presenta solo
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Ophiomorpha isp., sin embargo, la abundancia de estas galerias es alta, encontrandose
distribuida en todo el paquete de rocas (IB=2).

En La Presa la icnodiversidad es alta, se localizaron cinco niveles con icnofauna. Como
se ha mencionado anteriormente, estos niveles presentan diferencias en cuanto a la
icnodiversidad, abundancia y el grado de bioturbacion.

Nivel 1, se presentan Arenicolites isp. y Skolithos linearis, el IB=1.

Nivel 2, se registro la presencia de Skolithos linearis y Thalassinoides isp., con un IB=1-

Nivel 3, hay presencia de Lockeia isp., Protovirgularia dichotoma, Rosselia isp, S.
sinuosus, y Skolithos linearis, en este nivel la icnodiversidad es alta como también la
abundancia, el IB=3. En zonas intermedias de los estratos, la fabrica sedimentaria se ve
totalmente interrumpida.

Nivel 4, se caracteriza por tener muy baja icnodiversidad y abundancia, se presentan S.
sinousus 'y Skolithos linearis, el IB=1.

Nivel 5, muestra similitudes con el nivel 3 en cuanto a la icnofauna, se diferencian porque
en el nivel 5 hay presencia de galerias grandes y robustas de Thalassioides isp. y Ophiomorpha

nodosa, el IB=2.
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Tabla 5. Tiering, estrategias de comportamiento y categorias arquitecturales de los icnotaxones
reportados en este trabajo, basada en Buatois er al. (2017).

Icnogénero Tiering Estrategias Categoria

arquitectural

Arenicolites Profundo Estructuras de vivienda por | Formas en “U”
organismos suspensivoros o
detritivoros.

Chondrites Profundo Estructuras de alimentacion Galerias con un eje
provocadas por depositivoros y | hacia abajo y con
comportamiento de ramificaciones.
quimiosimbiontes.

Diplocraterion | Profundo Trazas de equilibrio Simples formas en

«”

Lockeia Somero Trazas de locomocién | Trazas aisladas o en
provocadas por depositivoros. | serie en forma de

almendra.

Ophiomorpha Profundo Estructuras de vivienda y | Galerias tipo
alimentacion laberinto.

Palaeophycus Somero Estructuras de vivienda | Trazas vericales y
provocadas por suspensivoros. | con relleno pasivo.

Planolites Somero Estructuras de alimentacion | Galerias
por depositivoros. horizontales, con

relleno activo.

Protovirgularia | Somero Estructuras de descanso. Trazas en forma de

chevrén.

Psilonichnus Profundo Estructuras de vivienda y |Formas en “U” vy
alimentadores depositivoros y | “Y”.
suspensivoros.

Rosselia Medio a Estructuras de vivienda por | Madrigueras

profundo organismos suspensivoros. verticales, rellenas
concéntricamente.

Sinusichnus Profundo Estructuras de vivienda o de | Galerias tipo
alimentacion. laberinto.

Skolithos Profundo Estructuras de vivienda por | Galerias verticales
organismos suspensivoros. no ramificadas.

Thalassinoides | Profundo Estructuras de vivienda por | Galerias tipo

organismos SllSpGIleVOI'OS.

laberinto.
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5.2 Consideraciones paleoambientales

5.2.1 El Rebaje

En El Rebaje, no se reconocieron estructuras sedimentarias mayores. La parte basal se
compone de capas de lutita intercaladas con limolita que afloran sobre el corte de la carretera
Gral. Terdn-China. El afloramiento Rancho El 7, consta de capas de arenisca fina a media con
contenido icnoldgico, principalmente Ophiomorpha correspondiente a la Icnofacies de Skolithos,
la cuales se ven limitadas en la parte superior por una superficie erosiva a partir de la cual se
inicia un depdsito de concentraciones de conchas del género Venericardia, cuyo depdsito se
interpreta en la zona de tormentitas proximales, de acuerdo con sus caracteristicas tafonémicas.
La parte superior de esta localidad aflora en el Rancho Chirinos. En este punto, las caracteristicas
son similares a la parte media; sin embargo, hay presencia de Chondrites cf. intricatus asociado

con Ophiomorpha isp.

Como ya se ha mencionado, en esta localidad hay capas con concentraciones de
Venericardia. Este género de bivalvo se ha considerado un fésil indice de rocas marinas del
Cenozoico (Paleoceno y Eoceno) en Norteamérica y Europa (Park, 1968). En la Planicie Costera
del Golfo de México, el registro paleontologico de Venericardia se distribuye ampliamente, con
una diversidad de aproximadamente de 60 especies reportadas durante el Paledgeno y Nedgeno
(Ivany et al., 2004; Sessa et al., 2012). En México se ha reportado en la Cuenca de Burgos
(Gardner 1945; Perrilliat 1963) y en el Grupo Difunta especificamente en la Formacién Encinas
(Vega y Perrilliat 1989).

Morfolégicamente se caracterizan por tener conchas robustas, compuestas de aragonito y
mostrar una alta diversidad en la ornamentacién externa, incluyendo variacién en el tamaio y
forma de las costillas (Gardner y Bowles, 1937; Heaslip, 1968). El género se divide en dos
subgéneros Venericor que incluye a todos los planicostata de la Planicie Costera e incluye solo a
especies del Paleoceno y Eoceno (Gardner, 1945; Gardner y Bowles, 1937; McClure y
Lockwood, 2015); y Glyptoactis, que incluye a la mayoria de los alticostata, los cuales tienen un
registro mds amplio dentro del Pale6geno y Nedgeno (Heaslip, 1968).

Sus hébitos de vida se caracterizaban por ser organismos suspensivoros infaunales, que

vivian enterrados en la interfase agua sedimento (Heaslip, 1968; McClure y Lockwood, 2015),
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en zonas sublitorales cercanas a la costa con condiciones de baja energia y en sustratos arenosos

que proporcionaban buenas condiciones de oxigenacién (Temelkov y Andrew, 2005) (Figura

52).

Figura 52. Reconstruccion paleoambiental de los habitos de vida de una comunidad marina de
invertebrados durante el Cenozoico. 1) Venericardia; 2) Chama squamosa; 3)Turbinolia; 4)
Conus scrabicula; 5) Turritella imbricataria; 6) Nucula similis; T) Glycymeris deletus (Esquema
modificado de McKerrow, 1978).

Gardner y Bowles (1937) describieron a la Venericardia (Venericor) zapatai, en
localidades del noreste de México dentro de la CB y que pertenecen a la Formacion Wilcox. De
igual manera Perrilliat (1963), confirmo esta informacion. De acuerdo con el Servicio Geologico
Mexicano en su mapa geoldgico, ambas localidades pertenecerian a la parte superior de la
Formacién Midway, del Paleoceno medio (Echanove, 1986; Eguiluz, 2011a). Sin embargo, la
presencia de la especie determinada en este trabajo, Venericardia (Venericor) zapatai, sugiere
que las capas portadoras del bivalvo forman parte de la Formacién Wilcox (Thaetiano-
Ypresiano), como también ya habia sido sugerido por Perrilliat (1963).

Las caracteristicas tafondmicas del registro de V. (V.) zapatai, en la localidad del Rebaje,

indican que fueron removidas y sepultadas fuera de su posicion de vida, sin sufrir mayor
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transporte. Estas se pueden interpretar como acumulaciones monotipicas de origen
sedimentoldgico y parautdctonas, de acuerdo con el modelo de Kidwell et al. (1986).

La orientacion de las valvas en forma variable y convexa hacia arriba evidencia que se
depositaron bajo corrientes unidireccionales en un medio de baja energia y transporte moderado
o rdpido. El apilamiento de las valvas ya sea convexa hacia arriba o hacia abajo, se ha asociado
con depositos de tormentas y es el resultado de la interferencia entre las valvas durante el
transporte (Kidwell y Bosence, 1991). La geometria se presenta como capas de bivalvos, las
cuales se encuentran ampliamente extendidas en el afloramiento, cuya superficie representa un
pavimento. La mayoria de las valvas estdn desarticuladas, algunas fragmentadas y orientadas de
manera concordante a la estratificacion.

Fiirsich (1995) propuso un esquema de clasificacién para las concentraciones de conchas
basadas en sus procesos de generacion (olas, corrientes, actividad y productividad bioldgica,
sedimentacion neta y tiempo de formacion). Dentro de este esquema las concentraciones de
Venericardia, se originaron en la parte de tempestitas proximales (Figura 53), en donde los
elementos que componen a las concentraciones se caracterizan por exhibir sefiales de transporte,
conchas que generalmente estdn bien preservadas, desarticuladas y tienen una orientacion
preferencial convexa hacia arriba y tienen una base erosiva tajante o gradacional. Se relacionan
también con el tiempo de formacion de las concentraciones y su posicion dentro de un perfil de
playa. La orientacién o posicién de las trazas fésiles dentro del sustrato arrojan importante
informacion de las condiciones ambientales, tales como el nivel de energia del ambiente o la tasa
de sedimentacion (Seilacher, 1953).

Dentro del registro geoldgico las concentraciones de conchas son comunes en ambientes
transicionales (Wilmsen, 2012), por ejemplo acumulaciones de conchas Jurdsicas de la cuenca
Kachchh como una caracteristica principal en la base de un tracto sistema transgresivo (HST),
(Fursich 1995; Fiirsich ef al. 2013), y en el Cretdcico inferior de la Formacion Chachao en
Argentina (Palma y Lanés, 2001). Estos bioeventos, fueron especialmente abundantes durante el

Pale6geno (Wilmsen, 2012).
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Figura 53. Modelo de depdsito propuesto para la localidad El Rebaje.

En el registro icnoldgico de los afloramientos analizados, se encuentran elementos de la
Icnofacies Skolithos, con baja icnodiversidad y baja abundancia, dominados por la presencia de
Ophiomorpha isp. y en menor proporcion Chondrites cf. intricatus. Como caracteristica
particular, una superficie erosiva divide la icnoasociacion de las capas de concentraciones de
conchas, este tipo de registro también se han reportado en la cuenca de Sabinas, en el estado de
Coahuila (Gray et al., 2008).

La icnoasociacion de trazas fdsiles, se interpreta que se desarrolld en medios de alta
energia activados por olas y mareas, caracteristicas comunes en zonas costeras (MacEarchern et
al., 2007). La presencia de Ophiomorpha cf. nodosa y Ophiomopha isp. ubicadas en la litofacies
Arf-m, sugieren una probable conexidn con barras arenosas ubicadas en una zona costera, donde
organismos oportunistas colonizaron estos ambientes, siendo la diversidad y abundancia bajas
(IB=1). Se presentan diferentes morfologias de Ophiomorpha, las cuales estas se generan por un
continuo cambio de la linea de costa en ambientes marino-marginales (Fiirsich ef al. 2018).

Asociaciones similares de Ophiomorpha y Chondrites, también se han registrado en areas
del noreste de México (Ekdale y Stinnesbeck 1998), en donde se interpreté que hubo repetidos

eventos de depdsito relacionados con condiciones de alta energia y altas tasas de sedimentacion,
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que quizds pudieron extenderse por varios meses o afios. La presencia de Chondrites cf.
intricatus puede sugerir condiciones de baja oxigenacidn y altas tasas de sedimentacion.

El depésito de esta localidad tiene similitudes con otros reportados para el Palegeno en
Jap6n en el Grupo Ashiya con ciclos sedimentarios compuestos de arenisca con contenido
icnoldgico, seguido de concentraciones de bivalvos y limolitas relacionados con la elevacion del

nivel del mar o pequeas transgresiones de periodos cortos (Sakakura, 2002).

5.2.2 San José de las Lajas

La asociacioén de conchas de Venericardia se reconocié también en la parte basal de la
localidad San José de las Lajas, y corresponde a la litofacies Arb. Sin embargo, la dimensién del
afloramiento es menor que en El Rebaje. A pesar de esto, se interpreta que ocupan el mismo
nivel estratigrafico, esto con base en el andlisis de imédgenes satelitales. El sedimento en el que
estdn embebidas las conchas es mds fino que en El Rebaje, lo que podria estar relacionado con
un nivel de energia menor, indicando una posicién mds profunda o distal que su equivalente en
El Rebaje.

En esta localidad, la columna estratigrafica contiene mds horizontes de arenisca que de
limolitas, con granulometria fina a media. El contenido icnolégico también es mayor, y empieza
inmediatamente después de las concentraciones de Venericardia. En la parte basal, dentro de la
litofacies Arf, los principales constituyentes icnoldgicos son Chondrites targonii, Ophiomorpha
isp. y Planolites isp. Esta icnoasociacion se interpreta como parte de la Icnofacies Skolithos,
caracteristica de ambientes de plataforma somera, entre el nivel del oleaje normal y oleaje de
tormenta (zona de rompiente o Shoreface). Asociaciones similares fueron reportadas por Ekdale
y Stinnesbeck (1998) como parte de un ambiente neritico somero. La presencia de estos
icnotaxones revela el predominio de estrategias de alimentacion que consisten en una variedad
de trazas como Domichnia, Fodinichnia y Chemichnia, los cuales fueron producto de organismos
depositivoros (Lababdeira et al. 2016) en condiciones ambientales relativamente tranquilas.

La parte media de esta localidad se caracteriza por capas heteroliticas granocrecientes
conformadas de capas ciclicas de lutita, limolita y arenisca correspondientes a la litofacies Lf-
ArF, estas udltimas contienen icnoasociaciones de Sinusichnus sinuosus y en menor proporcion

Skolithos isp. (nivel 2). Las caracteristicas sedimentoldgicas e icnoldgicas se relacionan con
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ambientes marinos someros, donde la granulometria granocreciente indica somerizacién del
tirante de agua y el establecimiento de organismos productores de Sinusichnus sinuosus y
Skolithos 1isp. los cuales pudieron colonizar bajo condiciones ambientales de estrés.
Caracteristicas similares fueron reportadas por Beldustegui et al. (2013) del Mioceno en Espaiia,
donde S. sinuosus es abundante y las asociaciones sedimentoldgicas estdn constituidas por
intercalaciones centimétricas granocrecientes de lutita, limolita y arenisca en condiciones
costeras de alta energia.

Otro ciclo estd representado por la presencia de Palaeophycus isp., Psilonichnus isp. y
Skolitos isp. (nivel 3), dentro de la litofacies LF-Arf. La presencia del icnogénero Psilonichnus,
refiere a condiciones ambientales sumamente someras, por encima de la linea de costa o
foreshore (Netto y Grangeiro 2010). Este icnogénero también se ha registrado en zonas
estuarinas con influencia de mareas dentro de la Icnofacies Skolithos (Nesbitt y Campbell, 2006).
Las propiedades sedimentolégicas en ambos niveles son similares (nivel 2 y 3) indicando que
fueron zonas que se desarrollaron con condiciones ambientales equivalentes, zona del shoreface
superior, y relacionadas a la icnofacies de Skolithos. Las icnoasociaciones se relacionan con
estrategias combinadas de alimentacion, (Fodinichnia/Agrichnia) y vivienda (Domichnia).

En la parte media de la columna estdn presentes icnoasociaciones de Chondrites isp.,
Planolites isp. y Sinusichnus sinuosus dentro de la sublitofacies Arf. La laminacion interna en el
orden de milimetros de arenisca y limolita es la caracteristica sedimentaria mds sobresaliente,
interrumpida por pequeifios intervalos de laminacién cruzada y en la parte superior hay grietas de
desecacion. Estas caracteristicas sedimentarias se han interpretado como tipicas de ciclos
mareales semidiurnos, donde las corrientes son dirigidas hacia el interior del continente
(inundacién) y hacia el mar (reflujo) (Daidu et al., 2013; Zhang et al., 2019). Las trazas fésiles
que se han relacionado con estas condiciones son Chondrites, Planolites, Thalassinoides,
Palaeophycus y Asterosoma, indicando escenarios de aguas salobres (Buatois et al., 2012). Estas
trazas fosiles que se identificaron en este nivel abundan S. sinuosus y Planolites, las cuales se
pueden relacionar con condiciones de estrés, ya que, aunque son abundantes, no lograron
penetrar el sustrato, siendo algunas estructuras moteadas relacionadas con Planolites, las que se
encuentran dentro del estrato. Chondrites se ubica en la parte inferior y también es abundante,
aunque en el registro geolégico generalmente se ha reportado en ambientes profundos (Fu, 1991;

Uchman et al., 2003) en ambientes actuales se ha localizado en depdsitos intermareales y
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submareales, donde las estrategias son principalmente de alimentacién (Hertweck et al. 2007).
Por lo tanto, la icnoasociacion en general se relaciona con condiciones de estrés por la presencia
de grietas de desecacion, por lo que se infieren condiciones de alta salinidad y altos niveles de
evaporacion, ubicado en la zona intermareal.

De acuerdo con lo antes mencionado y siguiendo con la sucesién de litofacies e
icnoasociaciones, hay evidencias de una somerizacion del ambiente, pasando desde la zona de
tormentitas ubicadas en el shoreface hasta la zona intermareal en el nearshore. En la parte
superior de la localidad, en la litofacies Arf-m, se encuentra una icnoasociacién conformada por
Sinusichnus sinuosus, Diplocraterion isp., Skolithos isp 'y Ophiomorpha isp. (nivel 6). Dominan
estructuras verticales con estrategias de habitacion (Domichnia) o alimentacion por suspension
(Diplocraterion, Skolithos y Ophiomorpha), sobre las horizontales (Sinusichnus sinuosus). La
presencia de S. sinuosus, indica la colonizacién de crusticeos juveniles en donde las estrategias
de alimentacion (Agrichnia) probablemente fueron producidas como trampas de captura de
meiofauna (Gibert et al., 2006).

Las capas de arenisca, donde se encuentra esta icnoasociacion, estin muy oxidadas en la
superficie y en secciones delgadas hay minerales opacos, dando indicios de condiciones
reductoras o altas tasas de sedimentacion. Mientras que la baja intensidad de bioturbacion puede
confirmar estas condiciones ambientales asociadas a zonas intermareales con elementos de la
icnofacies proximal Cruziana en transicién con la Icnofacies de Skolithos (Buatois y Méangano,

2011).

5.2.3 La Curva

La parte superior de la localidad de San José de las Lajas hay depdsitos de arenisca de
grano medio a grueso con estratificacion tipo hummocky, éstas también se encuentran en la
localidad La Curva.

La parte basal se caracteriza por pequefias capas de arenisca con estratificacion
hummocky y swaley, intercaladas con pequefias capas de limolitas, correspondientes a la
litofacies Arm-g, la icnoasociacion se compone de Skolithos y Diplocraterion (nivel 1y 2), la
bioturbacion de estos elementos es muy baja (IB=1). La alternancia de capas de arenisca con

estratificacion tipo hummocky y swaley, y limolitas infieren que se presentaron ciclos de
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tormentas, en donde el sedimento mds fino refleja depdsitos post-tormentas, y las capas de
arenisca accion de las olas (Johnson y Baldwin, 1996).

La presencia de Diplocraterion y Skolithos y estructuras de escape reflejan el
establecimiento de organismos oportunistas con estrategias de alimentacién por suspension,
donde quedaron evidenciadas ventanas de colonizacién. Estos dos icnogéneros se relacionan con
la Icnofacies Skolithos, en la que las condiciones ambientales son de alta energia, con presencia
de estructuras verticales (MacEachern et al., 2007b).

Las estructuras sedimentarias y las trazas fésiles aqui descritas, caracterizan a un
ambiente de shoreface inferior por debajo de la base de olas de buen tiempo y dentro de la base
de olas de tormentas (Vossler y Pemberton, 1989; Pemberton et al., 2012). Estos depdsitos
también se han registrado en sistemas de deltas dominados por las olas en zonas de frente
deltaico en la Formacién Wilcox en Texas (Zhang et al., 2019), la cual se caracteriza por tener
frecuentes e intensas tormentas (Buatois y Mangano, 2011).

Después de los depositos ciclos de tormentas, hay un paquete grueso de arenisca media,
sin contenido icnoldgico y sin estructuras sedimentarias.

La parte superior estd representada por capas de arenisca con estratificacion ondulada.
Como elemento icnoldgico se presenta exclusivamente Ophiomorpha isp. (nivel 3), la cual se
encuentra colonizando varias capas, este estilo de colonizacion se ha denominado colonizadores
multicapa (Buatois y Mdngano, 2011), donde las altas tasas de sedimentacién pudieron provocar
el desplazamiento de los organismos hacia la superficie. Las estructuras sedimentarias y la

presencia de Ophiomorpha isp. se relaciona con Icnofacies Skolithos.

5.2.4 La Presa (Formacién Reklaw)

Esta localidad se interpreta que es parte de la Formacion Reklaw, siguiendo el mapa
geoldgico del Servicio Geoldgico Mexicano, generalmente en las capas de esta formacion no se
ha reportado con anterioridad contenido biogénico.

En esta localidad, la parte inferior se encuentra dominada por lutitas intercaladas con
pequefias capas de arenisca (litofacies LArf) indicando probablemente un ambiente mads

profundo en comparacion con la localidad de La Curva (Formacién Wilcox). Cabe mencionar
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que en estas capas no hay presencia de trazas fésiles o contenido biogénico, se interpreta que este
depdsito se localiza en una zona shoreface inferior.

Las primeras capas de la seccién con contenido icnolégico contienen a Arenicolites isp. y
Skolithos linearis en arenisca fina a media con estratificacion cruzada y con ondulitas simétricas
en la base (nivel 1), relacionadas con la litofacies Arf-m. Estos icnotaxones se relacionan con
condiciones de alta energia, representando estrategias de alimentacién por organismos
depositivoros. Hacia la superficie se localizan trazas de Skolithos linearis y Thalassinoides (nivel
2); las caracteristicas litoldgicas son similares que en el nivel 1, sin embargo, hay presencia de
restos de plantas y moldes de bivalvos, dando indicios de una zona con influencia continental y
las estrategias de alimentacion estin dominadas por organismos suspensivoros y depositivoros.
De acuerdo con estas caracteristicas, estos niveles se asocian con la Icnofacies Skolithos donde
los regimenes de alta energia son tipicos.

La parte media se identifica por tener intercalaciones de arenisca y lutita dentro de la
litofacies Arf-m, en las capas de arenisca son las zonas donde se presentan icnoasociaciones y
estdn representadas por Lockeia isp., Protovirgularia dichotoma, Rosselia isp., Sinusichnus
sinuosus 'y abundantes galerias de Skolithos linearis (nivel 3). Esta agrupaciéon de trazas
representa uno de los niveles con mayor icnodiversidad y bioturbaciéon (IB=2). El incremento de
la abundancia de icnotaxones se ha interpretado que cuando las condiciones ambientales (tales
como baja tasa de sedimentacién, buena oxigenacién, salinidad normal, baja energia) son
favorables para los organismos éstos tienen a colonizar el sustrato con mayor éxito. Las
condiciones ambientales y la asociacion de trazas fosiles se han relacionado con la Icnofacies
Cruziana (MacEachern et al., 2007a; Buatois y Mangano 2011), ubicada en la zona de shoreface
superior, donde las trazas realizadas por bivalvos, poliquetos y crusticeos tienen estrategias
afines a locomocién (Repichnia), descanso (Cubichnia), alimentacién (Fodinichnia) y vivienda
(Domichnia).

La parte superior en las capas de arenisca con laminacion interna muy tenue, ripples de
simétricas y de interferencia estdn asociados a la litofacies Arf en los niveles 4 y 5, donde las
icnoasociaciones estan representadas por Ophiomorpha nodosa, Rosselia isp., Skolithos linearis,
Sinusichnus sinuosus 'y Thalassinoides isp. Hay una clara presencia de trazas realizadas por
crustaceos (O. nodosa, S. sinuosus 'y Thalassinoides isp.) formando sistemas de estrategias de

alimentaciéon (Domichnia), ademds el tamafio de estas galerias es mayor que al de los otros
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niveles, indicando altas tasas de oxigenacion, condiciones de energia bajas y bajas tasas de
sedimentacién (Bromley 1996). Las asociaciones se relacionan con la icnofacies de Cruziana
donde elementos como O. nodosa, Thalassinoides y S. sinuosus son tipicos. Las condiciones
ambientales que se presentan en esta icnofacies son estables en cuanto la energia hidrodindmica,
permitiendo el establecimiento de los organismos en en zonas costeras. Sin embargo, la
presencia de Rosselia isp. y Skolithos linearis, elementos tipicos de la Icnofacies Skolithos, dan
indicios de la presencia de la presencia de estas dos icnofacies, ademds de condiciones
ambientales muy cambiantes.

En general, la parte inferior de esta seccion se relaciona a una zona profunda
(representado en la parte inferior por estratos de lutitas, y sin contenido icnof6sil) en transicién a
una zona somera o Shoreface (capas e icnof6siles tipicos de la Icnofacies Skolithos y una mezcla
de la Icnofacies Cruziana), asi como también estructuras sedimentarias asociadas a alta energia
por accion de las olas, que de acuerdo a las caracteristicas icnoldgicas, las condiciones

ambientales fueron Optimas para el establecimiento de los organismos.

5.3 Generalidades

De acuerdo con las caracteristicas sedimentoldgicas e icnoldgicas de las localidades
analizadas, se presenta un modelo esquemadtico que representa la progradacién de la linea de
costa con direccion hacia el oeste (Figura 54) en donde, las localidades el Rebaje y San José de
las Lajas formarian parte del shoreface inferior en la zona de tormentitas (Figura 54 A). Hacia la
parte superior de la columna en San José de las Lajas 2 y La Curva representarian esta misma
zona de tormentitas (Figura 54 B), sin embargo, la presencia de acumulaciones de Venericardia
no estan presentes, posiblemente por la instauracion de un sistema deltaico que inhibio el
desarrollo de barras. En la localidad La Presa, como parte del shoreface superior, las
caracteristicas sedimentoldgicas y sobre todo icnoldgicas, dan indicios de zonas estables
ambientalmente y someras cercanas al foreshore (Figura 54 C). La presencia de icnitas en
arenisca que componen el dique de la presa, El Cuchillo en la localidad de la Presa, implicaria la
entrada de la zona de backshore, un poco mds al oeste de esta localidad (Figura 54 D).

En el sur de Texas se ha interpretado que el limite entre las formaciones Wilcox y Reklaw

(Eoceno inferior-medio) se relaciona con una gran variabilidad de ambientes sedimentarios
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desde sistemas fluviales, deltas dominados por las olas y sistemas costeros, esto asociado una
compleja trayectoria de la linea de costa donde se han registrado numerosos ciclos regresivos y
transgresivos, que representan episodios multiples de retroceso y avance de la linea de costa
(Ambrose et al. 2018). Recientemente también en el sur de Texas, se han redefinido los
ambientes de depdsito que antiguamente se habian manejado como deltas fluvio-dominados, sin
embargo, por medio de andlisis sismicos y de nicleos de pozo muestran una compleja division
subambiental donde actuaron procesos de mareas, olas y fluviales, tanto en ambientes deltaicos
como costeros (Zhang et al., 2019).

De acuerdo con lo antes mencionado, algo similar pasé en la Cuenca de Burgos durante el
intervalo Paleoceno-Eoceno, donde la alta variabilidad de sedimentacion dio origen a zonas
dominadas por costas y otras dominadas por pequefios deltas, siempre manteniendo una
progradacion de la linea de costa. Esto qued6 evidenciado en la variabilidad de icnofauna que se
presenta en las localidades estudiadas, donde hay periodos con baja bioturbacién (Icnofacies
Skolithos) y en algunas ocasiones esta incrementa (Icnofacies Cruziana), simpre asociados a

capas de arenisca.
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CONCLUSIONES



Se considera a las trazas fésiles como indicadores paleoambientales, y se concluye que el andlisis

integral de aspectos sedimentolégicos e icnoldgicos es necesario para poder interpretar un

paleoambiente.

El estudio icnoldgico en las Formaciones Wilcox y Reklaw, permitié identificar a las
trazas fésiles a nivel icnogenérico e icnoespecifico. Las determinaciones
icnotaxondmicas incluyen el reconocimiento de:

Formacién Wilcox, ocho icnogéneros (Chondrites isp, Diplocraterion isp, Ophiomorpha
isp., Palaeophycus isp., Planolites isp., Psilonichnus isp., Sinusichnus isp. y Skolithos
isp), Dos icnoepecies Chondrites targonii 'y Sinusichnus sinuosus y una icnoespecie
asignada con duda a Chondrites cf. intricatus.

Formacién Reklaw, ocho icnogéneros (Arenicolites isp., Lockeia isp., Ophiomorpha isp.,
Protovirgularia isp., Rosselia isp., Sinusichnus isp., Skolithos isp., y Thalassinoides isp.)
y cuatro icnoespecies (Ophiomorpha nodosa, Protovirgularia dichotoma Sinusichnus

sinuosus 'y Skolithos linearis).

Las trazas fosiles se agruparon en icnoasociaciones y se relacionaron a las Icnofacies
Skolithos y Cruziana. En algunas ocasiones se identific6 una mezcla entre estas dos
icnofacies. Las principales estrategias de comportamiento que se identificaron fueron:

Domichnia, Fodinichnia, Repichnia, Cubichnia y Equilibrichnia.

La caracterizaciéon y andlisis de las litofacies permitié interpretar los procesos
sedimentarios y de depdsito en el que se desarrolld la mayor parte de la Formacion
Wilcox y parte de la Formacion Reklaw, dando indicios de ambientes dominados por olas
y mareas, donde las condiciones ambientales eran propios de zonas costeras (shoreface) y
en donde el aumento o disminucién del nivel del mar fue afectado por pequenas

transgresiones y regresiones.

Las caracteristicas tafonomicas de las concentraciones de Venericardia en las

localidadades El Rebaje y San José de las Lajas de la Formacién Wilcox representan los
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unicos macrofésiles presentes en las dreas analizadas, y se interpretaron como depdsitos

de tormentitas proximales y distales.

e Tradicionalmente se han extrapolado las condiciones paleoambientales del sur de Texas
durante el Paleoceno tardio y Eoceno temprano en el noreste de México. Sin embargo,
hay una alta variablidad de subambientes que se desarrollaron a lo largo de la Planicie
Costera del Golfo de México, sobre todo en este intervalo de tiempo, donde el suministro
de sedimentos fue diferente en cada region. En la Cuenca de Burgos no se han reconocido
los deltas a gran escala que se han identificado en el sur de Texas, solo algunos deltas
secundarios que dominaron el ambiente de depdsito posteriormente, del Eoceno medio al

Oligoceno.

e FEl andlisis petrografico permitié identificar los principales tipos de arenisca que
caracterizan a las rocas analizadas; el mineral accesorio con mayor abundancia fue la

glauconita, confirmando el paleoambiente de condiciones principalmente costeras.

En este trabajo se dio importancia a las caracteristicas sedimentoldgicas como son la litologia, y
las caracteristicas petrogréficas de las rocas (tamaifio de granos, clasificacion (sorting), escalas y
tipos de estructuras sedimentarias primarias o diagénéticas), los cuales nos dieron informacion
acerca del sustrato en que se desarrollaron los organismos y de alguna manera ayudaron a las
interpretaciones paleoambientales Es asi como se va construyendo las asociaciones
icnofaunisticas que nos cuentan también algunos de los procesos geoldgicos durante el desarrollo

y preservacion.
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APENDICE 1. MARCO TEORICO DE LAS TRAZAS FOSILES

La icnologia es una ciencia multidisciplinaria que se enfoca en el estudio de trazas
producidas por la actividad de organismos dentro de un sustrato y que han sido preservadas en el
registro estratigrafico (Pemberton y Wightman 1992; Buatois y Mangano 2011; Knaust 2017).

La amplia gama de estructuras biogénicas incluye estructuras de origen orgdnico; dentro
del campo de la icnologia la bioturbacién y bioerosion son las mds importantes, dejando fuera a
estructuras de bioestratificacion como tapetes microbianos, sin embargo, también se han
considerado como una forma de icnofésiles de forma microscépica (Chacon, 2010).

La icnologia como disciplina cientifica moderna surge a partir de establecimiento del
denominado “Modelo de Icnofacies” (Seilacher, 1967), el cual ha proporcionado las
herramientas tedricas y metodoldgicas para el andlisis de asociaciones de las trazas fosiles,

enfatizando su utilidad en reconstrucciones paleoambientales (Buatois y Mangano, 2008).

Caracteristicas de las trazas fosiles.

Las trazas fosiles se han reconocido por su doble naturaleza: tanto como objetos
biolégicos como sedimentolégicos (Pemberton et al., 2000) por lo que, como disciplina, la
icnologia resulta ser muy importante para la paleontologia y la geologia sedimentaria,
colocdndolos en un punto de interseccion entre la biologia y la geologia. Las trazas fosiles
pueden ser una poderosa herramienta en estudios de andlisis de facies, incluyendo
reconstrucciones paleoambientales, dindmica sedimentarias, ya que en ellos se quedan
registrados pardmetros que son sensibles al depdsito ambiental (Pemberton 2003; MacEachern
et al. 2005).

Existen factores ambientales que pueden ser revelados por los icnofdsiles como la
salinidad del medio, los niveles de oxigeno, la energia, la interaccién con otros organismos y el
suministro de alimento. Ademds, la icnologia puede aportar informacion paleobioldgica a
detalle; algunas trazas fosiles registran casi fotograficamente la anatomia del organismo
productor, llegando a dar pistas certeras acerca del organismo involucrado (Buatois y Médngano

2011). En la Tabla 6 se resumen sus caracteristicas principales.
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CARACTERISTICAS

PARTICULARIDADES

Las trazas foésiles representan

evidencia de comportamiento.

Un organismo puede producir

mas de un icnotaxon.

Un icnotax6n se puede
producir por mds de un
organismo.

Varios organismos pueden

producir una traza.

Las trazas fosiles raramente

sufren transporte.

La morfologia y el patrén arquitectural de los icnofésiles proporcionan informacion tnica

sobre la anatomia y la etologia de los organismos productores.

Diferentes conductas pueden ser atribuidas a un solo animal. Por lo tanto, un solo

organismo puede ser responsable de la produccién de varios icnogéneros o icnoespecies.

No siempre hay relacion entre el organismo productor y la traza realizada, revelando
convergencia del comportamiento. En algunas ocasiones, no es posible establecer una

relacion de un productor con el icnotaxén.

Una sola traza puede reflejar el comportamiento de més de un productor, que se generaron

mas o menos al mismo tiempo o en eventos sucesivos de bioturbacion.

Representan el registro in situ de la actividad biogénica. Casi invariablemente, no han
sufrido desplazamiento secundario y tienen un vinculo mds intimo con el sustrato que los

alberga. Esta caracteristica es uno de los puntos fuertes en reconstrucciones
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Clasificaciones

La clasificaciéon de las trazas fosiles ha sido un tema controversial a lo largo del
desarrollo de la icnologia, la falta de un sistema uniforme para la clasificacion dificulta el estudio
integrado de sus caracteristicas sedimentolégicas, ambientales y morfoldgicas. Se han
desarrollado diferentes clasificaciones, la cuales se describen a continuacion:

Clasificacién preservacional. Seilacher (1964) y Martinsson (1970) propusieron dos

clasificaciones las cuales se basan en la relacion entre la traza y el sustrato, refiriéndose a la
preservacion y a la génesis (Figura 55).

La clasificacion de Seilacher (1964) se basa en dos términos: descriptivos y genéticos.
Los descriptivos se asocian con semirrelieves, relieves completos, hiporrelieves y epirrelieves,
mientras que en la clasificacion de Martinsson (1970) se interpretan los procesos de interaccién
entre los organismos y el sustrato, incluye cuatro categorias: Epichnia, Hipichnia, Endichnia,

Exichnia.

Seilacher (1953) Martinsson (1970)

: Exichnia
Relieve completo _ Convexo
Coéncavo
Hiporelieve Epichnia
(Epirelieve)
, Endichnia
Relieve completo
Semirelieve Hipichnia

(hiporelieve)

Exichnia
Relieve completo

Figura 55. Toponimia de las trazas fésiles, esquema realizado a partir de Seilacher (1953) y
Martinsson (1970). Tomado Rindsberg (2012).
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Clasificacién etoldgica. Propuesta por Seilacher (1953) y redefinida por Frey y Seilacher

(1980), es de las mads utilizadas dentro del marco conceptual de la icnologia, y es una
clasificacion base para andlisis de tipo paleoecoldgico en reconstrucciones antiguas usando
trazas fésiles (Vallon et al. 2016).

Originalmente Seilacher (1953) propuso cinco categorias basadas en el comportamiento
de invertebrados marinos: Dominchnia (trazas de comportamiento), Cubichnia (trazas de
descanso), Repichnia (trazas de desplazamiento o locomocién), Pasichnia (trazas de
alimentaciéon o pastoreo) y Fodinichnia (trazas de alimentacién producidas por organismos
infaunales y semisésiles).

En los altimos afios se han adicionado otras categorias no solo para trazas de organismos
marinos, sino también de ambientes continentales: Fugichnia, estructuras de escape (Frey et al.
1984a); Agrichnia, sistemas de cultivo y trampas (Ekdale ef al. 1984); Praedichnia, trazas de
perforacion (Ekdale 1985); Equilibrichnia, trazas de equilibrio (Bromley 1996); Calichnia,
trazas de nidificacion (Genise y Bown 1994); Aedifichnia, trazas de edificaciéon (Bown y
Ratcliffe 1988); Xylichnia, estructuras de perforaciones de madera (Genise 1995) como una
subcategoria de Fodinichnia y Fixichnia, estructuras de fijacién a sustratos duros (de Gibert

et al. 2004) (Figura 56).
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Figura 56. Categorias etoldgicas de las trazas fésiles. Tomado de Buatois y Mangano, 2011.

Icnofacies

El modelo de icnofacies fue propuesto por Dolf Seilacher de 1950 a 1960, en principio
solo enfocado a ambientes marinos y basado en observaciones empiricas de asociaciones
recurrentes de trazas fosiles acoplados con los pardmetros que controlan la distribucion de las
trazas marinas, las cuales tienden a cambiar con el incremento de la distancia de la linea de costa
hacia el medio marino (Frey et al., 1990; Buatois y Médngano, 2008; MacEachern et al., 2012).
Esto provoco que erréneamente se considerara a los icnofésiles como indicadores de batimetria,
siendo ésta sélo un aspecto secundario en el reconocimiento de las icnofacies (MacEachern
etal., 2012).

Como definicidn, una icnofacies consiste en una asociacion de trazas fésiles que aparece
recurrentemente a lo largo del tiempo geoldgico y que se relaciona comunmente con
determinados pardmetros ambientales. El andlisis de icnofacies involucra el estudio de todas las

caracteristicas relevantes de las asociaciones de trazas fosiles como la preservacion, la etologia y
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el grupo tréfico, mds que la realizacion de un listado icnoespecifico (Krapovickas 2010). Las

principales icnofacies se resumen en la Figura 57 y en la Tabla 7.

Icnofacies continentales

Icnofacies marinas de sustrato
Psilonichnus Ichnofacies suave

L1 157N

Cruziana ichnofacies
. S

Teredolites \chnofacles

Icnofacies sustrato
controladas

Figura 57. Esquema ilustrativo de las principales icnofacies de invertebrados. Las icnofacies

individuales indican las condiciones y el ambiente de depdsito. Modificado de Buatois y
Mangano, 2011.
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ICNOFACIES

CARACTERISTICAS

ICNOFACIES MARINAS DE SUSTRATO BLANDO

Psilonichnus (Frey y Pemberton, 1987)

Skolithos (Seilacher, 1964)

Cruziana (Seilacher, 1964)

Zoophycos (Seilacher, 1964)

Nereites (Seilacher, 1964)

/Ambientes marginales marinos en condiciones supralitorales, incluyendo zonas
de backshore, dunas litorales y llanuras supramareales. Los elementos mas
comunes son madrigueras de habitacion de cangrejos, que pueden estar
asociadas a madrigueras y rastros de insectos y vertebrados.

Corresponde a medios de depdsito de energia hidrodindmica elevada,
habitualmente con fendmenos erosivos frecuentes. Esta icnofacies es tipica de
ambientes arenosos, como zonas litorales y sublitorales de playas, barras
arenosas o frentes deltdicos, aunque son tipicamente de ambientes marinos
someros (Frey et al., 1990).

Fue originalmente definida para plataforma somera, entre el nivel de oleaje
normal y el nivel de oleaje de tormenta, pero se ha reconocido en ambientes
someros de energia baja a moderada como lagunas costeras y estuarios.

Caracterizada por depositos de grano fino, en general completamente
bioturbado. Corresponde a medios de elevada estabilidad, baja energia y baja
tasa de sedimentacion. Este tipo de icnofacies aparece en un amplio intervalo
de profundidad. Dominan las estructuras de locomocidon y alimentacién, las
trazas suelen ser horizontales o ligeramente inclinadas.

Se constituye por Pasichnia y Agrichnia, aparece en la base de niveles
turbiditicos. Los ambientes en donde se puede desarrollar son de aguas
mayormente tranquilas pero oxigenadas, batiales o abisales.

"SB[[9 9p BUN BPBO

uew1o} 9s anb se[ ud so[RIUAIqUILOI[Ed SOUOIOIPUOD SB[ A SAIOBJOUD] 9P UQIORIIJISE])) L B[R



LET

ICNOFACIES MARINAS EN SUSTRATO FIRME

Glossifungites (Seilacher, 1967b; Pemberton y
Frey, 1985)

Caracterizada por establecerse en sustratos firmes, pero no litificados y esta
compuesta por trazas de habitaciébn que generalmente muestran marcas de
excavaciones en sus paredes conservadas, debido al cardcter firme del sustrato. Esta
icnofacies generalmente se encuentra en medios intermareales a submareales
(Pemberton y Frey, 1985), pero no tiene ninguna restriccién batimétrica y ha sido
descrita en depdsitos batiales.

ICNOFACIES MARINAS EN SUSTRATO DURO

Trypanites (Frey y Seilacher, 1980)

Entobia (Bromley y Asgaard, 1993)

Gnatichnus (Bromley y Asgaard, 1993

Se compone de tubos cilindricos de organismos suspensivoros y también incluye
raspaduras y mordeduras de organismos sobre el sustrato. Se usa para caracterizar
sustratos duros y rocosos con perforaciones de algunos organismos como esponjas,
bivalvos y gusanos. La diversidad es baja y en general, las perforaciones son
producidas por litéfagos, en cavidades perpendiculares al sustrato. Se utiliza para el
registro del Paleozoico (Gibert y Martinell, 1998).

Se caracteriza por perforaciones de habitacion profunda, las estructuras mas
superficiales son en general eliminadas por erosion. Esta icnofacies, se caracteriza
por desarrollarse en costas rocosas, y posiblemente se puede extender a otros medios
como arrecifes (Perry, 1996) o hardgrounds de agua someras.

Icnofacies caracterizada por el dominio de estructuras superficiales, tales como
pasichnia, marcas de incrustacion y estructuras de habitacion subsuperficiales. Esta
icnofacies representa cortos episodios de perforacion, seguidos de réapido
enterramiento, en general en medios tranquilos.

ICNOFACIES MARINAS EN SUSTRATO VEGETAL

Teredolites (Bromley et al., 1984)

Se designa a asociaciones de trazas fosiles en troncos y fragmentos de madera en
ambientes marinos someros y litorales.
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ICNOFACIES CONTINENTALES

Termitichnus (Smith et al., 1993)

Scoyenia (Buatois y Mangano, 1995, 1998)

Mermia (Buatois y Mangano, 1995, 1998)

Coprinisphaera (Genise et al., 2000)

Corresponde a ambientes terrestres (no subacudticos) e incluye asociaciones
dominadas por galerias de habitacion asociadas a estructuras de alimentacion,
constituida por trazas de vertebrados, invertebrados y plantas. Esta icnofacies puede
caracterizar paleosuelos, llanuras aluviales desecadas, barras fluviales abandonadas,
llanuras costeras y dreas marginales de campos de dunas (Buatois y Mdngano, 1995).

Icnofacies que corresponde a ambientes humedos con periodos subacudticos y
subaéreos, como llanuras de inundacion, lagos efimeros y lacustres o dreas
marginales de lagos. Las asociaciones son poco diversas y estdn dominadas por
estructuras horizontales meniscadas.

Corresponde a medios continentales permanentemente subacudticos (ambientes
lacustres). Los productores de estas trazas son muy variados, incluyendo
principalmente nematodos, anélidos, artropodos, moluscos y peces, las asociaciones
pueden presentar una diversidad moderada o alta.

Asociacion de trazas fosiles en paleosuelos: representativa de ambientes dominados
por vegetacion herbacea e involucrando una amplia variedad de climas: climas secos
y frios, hasta humedos y templados. Esta icnofacies comprende una mezcla de
estructuras de invertebrados, vertebrados y plantas (Krapovickas, 2010).




La etologia de los organismos y sus estructuras biogénicas resultantes son controladas
principalmente por factores que incluyen la consistencia del sustrato, el tamafo del sedimento,
condiciones de energia del medio, disponibilidad de nutrientes, turbidez del agua, salinidad, tasas
de deposito, oxigenacion y temperatura (MacEachern et al. 2007a), elementos importantes para
el reconociminto de una icnofacies. Las icnofacies proveen el primer paso ldgico en la
interpretacion de un ambiente de depdsito y constituyen un componente crucial en el anélisis del

comportamiento de la diversidad infaunal en los ambientes (MacEachern et al. 2012).
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APENDICE 2. ANALISIS COMPOSICIONAL DE LAS ARENISCAS

LOCALIDAD EL REBAJE
MUESTRA
R3 A LR1 * MD @
Cuarzo 138 46.0 103 343 |76 253
Componentes Feldespatos | 157 52.3 192 64.0 |99 33.0
principales (K/Pg)
Liticos 5 1.6 5 1.6 125 41.6
Mi 1 Glauconita 13 5 125
NS Micas 28 23 56
Circones 0 1 2
Clasificacion textural Arenisca fangosa (ms) | Arenisca (S) Arenisca
conglomeratica
fangosa (msG)
Clasificacion composicional Feldespatoarenita Feldespatoarenita | Feldespato-
litoarenita
Diagramas de clasificacion (sensu Folk et al., 1970).
G Q
®
F L
Textura Composicion
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LOCALIDAD SAN JOSE DE LAS LAJAS

MUESTRA
SIL-5 SI1 @ SIL-1 A R6 @

Componentes | Cuarzo 125 41.6% 129 43.0% 82 |273% | 127 42.3%
principales

Feldespatos | 171 57.0% 161 53.6% |60 |20.0% |171 57%

(K/Pg)

Liticos 4 1.3% 10 3.3% 158 | 52.6% | 4 0.66%
Minerales Glauconita | 4 16 71
accesonios  'Micas 28 26 1 17

Circones 0 0 0 2
Clasificacion textural Arenisca fangosa | Arenisca fangosa | Grava Arenisca (S)

(mS) (mS) fangosa
(Gm)

Clasificacion Feldespatoarenita | Feldespatoarenita | Feldespato- | Feldespatoarenita
composicional litorarenita

Diagramas de clasificacion (Folk et al., 1970).

G

Textura Composicion
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LA CURVA

MUESTRA
LC X
Componentes principales Cuarzo 155 51.6%
Feldespatos (K/Pg) 137 45.6%
Liticos 8 2.6%
Minerales accesorios Glauconita 3
Micas 16
Circones 3
Clasificacion textural Arenisca (S)
Clasificacién composicional Feldespatoarenita
Diagramas de clasificacion (Folk et al., 1970).
€ Q
//..*‘é /wl \ \\
M ;' S F
Textura Composicion
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LOCALIDAD LA PRESA

MUESTRA
BG 1N BG2¢
Componentes principales Cuarzo 151 50.3% 125 41.6
Feldespatos (K/Pg) 145 48.3% 169 56.3
Liticos 4 1.3% 6 2
Minerales accesorios Glauconita 18 13
Micas 1 5
Circones 1 2
Clasificacion textural Arenisca fangosa Feldespatoarenita
(mS)
Clasificacion composicional Arenisca fangosa Feldespatoarenita
(mS)

Diagramas de clasificacion (Folk et al., 1970).

G

Wi i

Textura

Composicion
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