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Resumen

A través de cinco columnas estratigraficas levantadas en localidades donde aflora la
Formacién Cupido (La Muralla; Potrero de Garcia; Potrero Chico; La Huasteca y Puerto
Meéxico) se logré la documentacion de la evolucion geografica y temporal de las facies
arrecifales, perimareales y restringidas depositadas en la plataforma Cupido, ademds de la
biota asociada. El establecimiento de un borde arrecifal en la base de Potrero Chico, Potrero
de Garcia y La Huasteca, y en la parte superior de Puerto México, compuesto por rudistas,
corales, estromatopdridos y gasteropodos, se pudo inferir que el borde de plataforma
progrado y agrado ampliamente desde el Hauteriviano-Barremiano hasta el Aptiano,
momento en que la instauracién de un limite de secuencia generaria brechas de colapso que
varfan lateralmente a horizontes evaporiticos, evidencia de paleotopografia. A partir de este
limite de secuencia una fase retrogradante depositd al Miembro Cupidito, en la localidad La
Muralla, se compone principalmente por esta unidad que marca el inicio del ahogamiento de
la plataforma Cupido. El levantamiento de un registro de radiacién gamma natural permitié
identificar con gran precision el contacto Cupido-La Pefia asi como las variaciones internas
de horizontes bioturbados y tapetes microbianos. La localidad La Huasteca presenta las
caracteristicas tipicas tanto de Cupido como de su unidad Cupidito y es propuesta aqui como
un afloramiento escuela para el estudio de yacimienos petroleros controlados por facies

arrecifales, perimareales y de caracteristicas restringidas.



Abstract

Through five stratigraphic columns logged in localities where the Cupido Formation crops
out (La Muralla; Potrero de Garcia; Potrero Chico; La Huasteca y Puerto México), it was
possible to documents the temporal and geographic evolution of three major facies: reefal;
peritidal, and restricted, which were deposited on the Cupido platform, and the biota related.
The establishment of a shelf edge composed by patch reefs with rudists, corals,
stromatoporoids and gastropods, on the lower section of Potrero Chico, Potrero de Garcia
and La Huasteca, as well as on the upper section of Puerto México, allowed to infer that the
platform edge gradually progradate and agradate bassinward extensively from Hauterivian-
Barremian to Aptian, period in which a sequence boundary generate collapse breccias that
fluctuate laterally to evaporitic horizons, which is interpreted here as evidence of
paleotopography. Starting from this sequence boundary, a retrogradant stage was generated
in wich the Cupidito Unit was deposited. In La Muralla locality, which is composed almost
exclusively by this unit, the retrogradant succession is recorded and marks the beginning of
a drowning stage. The generation of a petrophysical log of natural gamma ray, was used to
record the contact between the Cupido and La Pefia formations, as well as the internal
variations like bioturbation horizons and microbial mats beds. The La Huasteca locality
records the common characteristics of the Cupido Formation and its Cupidito unit, and it is
proposed as an outcrop school in the study of petroleum reservoirs controlled by reefal,

peritidal and restricted facies.
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1.1 Introduccion

El Cretdcico Temprano se caracteriz6 globalmente por alta actividad tecténica y
volcénica que introdujo CO; a la atmdsfera, lo que incrementd las temperaturas globales hasta
los 42°C en latitudes tropicales (Kelley, 2003; Bice et al., 2006; Hay, 2011; Haq, 2014). En
respuesta, se formaron plataformas carbonatadas masivas en ciclos eustdticos de alta
frecuencia y baja amplitud, compuestos de carbonatos perimareales en el ancestral Golfo de
México durante el intervalo Barremiano—Albiano (Lehmann er al., 1999). Las rocas
sedimentarias cretdcicas se encuentran bien representadas en varios estados del noreste de
México, particularmente en Nuevo Ledn.

La Formacién Cupido aflora en gran parte del noreste de México, se desarrolld
durante el Cretdcico Temprano como depodsitos de plataforma carbonatada a través de
depdsitos ciclicos de baja amplitud y alta frecuencia (parasecuencias), generados durante una
regresion marina generalizada que expuso la plataforma a erosién subaérea (Conklin y
Moore, 1977; Wilson y Pialli, 1977; Lehmann et al., 1998; Lehmann et al., 2000). Se limita
en la base por la Formacion Taraises, una superficie de maxima inundacion, y en la cima por
la Formacion La Pefia y otra superficie de mdxima inundacion cerca del contacto entre ambas,
esta dltima registra el ahogamiento de la Plataforma Cupido (Goldhammer y Johnson, 2001;
Barragdn-Manzo y Diaz-Otero, 2004; Eguiluz de Antufiano, 2011). Se correlaciona con la
plataforma Sligo-Husson del subsuelo de Texas, EE.UU. La localidad tipo de la Formacion
Cupido se ubica en el cafion El Mimbre, al sureste de Torreon, Coahuila (Imlay, 1937). En
la mayoria de las ocaciones, la Formacién Cupido corona las crestas de las sierras formadas
por los flancos de anticlinales con nicleos y charnelas erosionadas. Mientras que cuando no
se encuentra erosionada, la Formacion Cupido se presenta coronando las crestas de los
anticlinales de la parte norte de la Sierra Madre Oriental (Padilla y Sanchez, 1985).

Una de las caracteristicas mds fundamentales de esta formacidn, es la presencia de
facies arrecifales, facies perimareales y facies restringidas que se han desarrollado en
diferentes areas del noreste de México. La presencia de estas facies en los afloramientos
estudiados permite estudiar la evolucion de la progradacion de la Formacion Cupido, asi

como el desarrollo e implicaciones de los paleoambinentes en los que se establecieron.



1.2 Area de estudio

En este trabajo el drea de estudio comprende varios afloramientos de la Formacion
Cupido, dispuestas alrededor del Bloque de Coahuila. Las localidades estudiadas son La
Muralla, Potrero Chico, Potrero de Garcia, La Huasteca y Puerto México (Fig. 1), todas las
localidades tienen acceso directo o indirecto a través de la carretera federal nimero 57
(Carretera Panamericana en México), en conexion con diversas vias de jurisdiccion federal,

estatal y municipal.

101 40° W 101 20°W 101 W 101 40°W 100 20" W

Figura 1. Vista general del noreste de México con afloramientos representativos de la
Formacién Cupido en circulo blanco y las localidades en este estudio en circulo rojo. (SMO)
Sierra Madre Oriental, (A) Sierra de Arteaga, (G) Galeana, (PGr) Potrero de Garcia, (PM)
Puerto México, (LM) La Muralla, (PCh) Potrero Chico, (PMYV) Potrero Minas Viejas, (B)
Bustamante, (LLB) La Boca, (LLC) Los Chorros, (LH) La Huasteca y (MC) Cafién Mimbre.
La linea rosa representa la disposicién del borde de plataforma de La Formacién Cupido
segiin Wilson, (1999).




La localidad La Muralla (LM) se localiza en el estado de Coahuila (Fig. 2), a un
costado de la carretera federal numero 57 en el kilémetro 120 en el tramo Saltillo-Monclova
(26°18'14"N; 101°20'43"0). El afloramiento documentado se encuentra en el flanco sur del
anticlinal de La Gavia. La parte basal de la seccién estudiada se encuentra dentro del Area
Geoestadistica Municipal (AGEM) del municipio Castafios y la parte superior pertenece al
AGEM del municipio de Ramos Arizpe, tal como lo marca la division politica municipal
delineada por el Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI) y que puede ser

consultado en www.inegi.org.mx.

Otro acceso a la localidad es a través de la carretera federal nimero 53 Monterrey-
Monclova, hasta la interseccion con la 57 y posteriormente retornarse aproximadamente 46
kilémetros con direcciéon a Saltillo. El afloramiento se encuentra a 70 kilémetros de

Monclova, 120 kilémetros de Saltillo y 210 kilémetros de Monterrey.
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Figura 2. Ubicacion de la localidad La Muralla, Sierra de la Gavia, Coahuila.

Potrero Chico (PCH) es un parque ecoldgico ubicado en el municipio de Hidalgo
dentro del estado de Nuevo Ledn (Fig. 3). La Principal via de acceso al municipio es a través

de la carretera federal nimero 53. Hidalgo se encuentra a 43 kilometros del centro de la



ciudad de Monterrey. El afloramiento estudiado se localiza a un costado de la carretera
Antiguo Camino a Potrero Chico (25°57'01"N; 100°28'33"0), en la parte norte de la Sierra
del Fraile.

En la parte sur de esta estructura se encuentra Potrero de Garcia (PGr), dentro del
municipio de Garcia (Fig. 3). El acceso a esta localidad es a través de la carretera federal 40,
entronque con la carretera estatal Humberto Castillo Martinez, hasta el camino estatal a

Grutas de Garcia (25°50'47"N; 100°31'51"0).
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Figura 3. Sierra del Fraile y acceso principal a las localidades Potrero Chico en el norte de
la estructura y Potrero de Garcia hacia la parte centro-este del estado de Nuevo Leon.

La localidad La Huasteca (LH) se ubica dentro del parque estatal La Huasteca y el
Parque Nacional Cumbres de Monterrey (Fig. 4). Esta ubicada en el municipio de Santa
Catarina, su acceso es a través del eje metropolitano nimero 20 sobre el camino hacia la
Presa Rompe Picos en el flanco sur del Anticlinal de Los Muertos (25°37'14"N;
100°27'33"0). Geoldgicamente forma parte del area norte de la Curvatura de Monterrey,

caracterizada por sus pliegues apretados y simétricos, con planos axiales casi verticales que



varian en longitud de 15 a 60 kilémetros aproximadamente (Padilla y Sanchez 1985),

formando un arco céncavo hacia el sur.
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Figura 4. Ubicacién de la localidad La Huasteca, en el area norte de la Curvatura de

Monterrey.

La localidad Puerto México se localiza a 123 kilémetros de la ciudad de Monterrey
(Fig. 5). Se ubica en el acceso al ejido Puerto México en el kilometro 200 de la carretera
federal nimero 57 en el tramo Saltillo-Matehuala (25°11'23"N; 100°42'33"0). Se ubica
dentro del Area Geoestadistica Municipal de Galeana, a 1.6 kilémetros lineales de la
guardarraya entre Galeana (Nuevo Ledn) y Saltillo (Coahuila). Geoldgicamente se encuentra
en el area sur de la Curvatura de Monterrey, la cual consiste principalmente de anticlinales y
sinclinales apretados, recostados, la mayoria asimétricos con una vergencia general hacia el
noreste. Consiste de 32 anticlinales mayores. La gruesa secuencia de yesos, terrigenos y
clasticos del Jurdsico Superior, asi como los cuerpos arrecifales del Cretacico Inferior de la
Formacion Cupido, fueron las rocas que experimentaron mayor influencia en las variaciones

de formas de los pliegues (Padilla y Sdnchez, 1985).
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Figura 5. Ubicacion de la localidad Puerto México, municipio de Galeana, Nuevo Ledn.

Adicionalmente a las localidades estudiadas, se realizaron otras visitas de
reconocimiento en tres localidades: Los Chorros en el estado de Coahuila, que se ubica sobre
la carretera de cuota Saltillo-Matehuala sobre el kilémetro 230 (25°23'10"N; 100°47'49"0),
Cafion de Mireles en Rayones (25° 2'18"N; 100° 3'31"0) y Brownsville en Galeana
(24°48'1"N; 100° 2'42"0), y Rompe Picos (25°33"26"N; 100°23'47"0), ubicado alrededor de
12 kilémetros hacia el sur, de la localidad La Huasteca. La primera localidad mencionada se
encuentra en el estado de Coahuila, las tres siguientes en Nuevo Ledn.

Todas las localidades tienen accesos directos a través del Sistema de Carreteras
Federales de México, siendo la carretera federal ntimero 57 la que presenta el acceso principal

a todas las areas estudiadas (Fig. 6).
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Figura 6. Croquis que muestra las vias de acceso a las localidades estudiadas en al presente

tesis.

1.3 Antecedentes

Imlay (1937) document6 a la Formaciéon Cupido en un articulo titulado Geology of

the Middle part of the Sierra de Parras, Coahuila, Mexico, en donde utiliz6 el término

informal “caliza Cupido" para describirla como estratos gruesos medios y delgados de calizas

no fosiliferas limitadas por las formaciones Taraises en la base y La Pefia en la cima. Asign6

como localidad tipo a la pared norte del Canén El Mimbre, ubicado al sureste de la ciudad

de Parras de la Fuente, Coahuila, tomando su nombre de la Sierra Cupido a la cual pertenece.

En la descripcion de Imlay (1936), se menciona la presencia, en algunas capas, de pequenas

concreciones cilindricas de pedernal gris claro.



Trece afios después, Humphrey (1949), us6 el término “Formacion” para, la entonces
llamada, Caliza Cupido en el drea de la Sierra de los Muertos, ademds de afiadirle la
caracteristica de poco fosilifera. La descripcion de Cupido cambi6 desde no fosilifera a poco
fosilifera y eventualmente la presencia de fésiles se convirtié en alguna de las caracteristicas
mads particulares de esta formacion, especialmente para el noreste y este del Bloque de
Coahuila.

En 1977 fueron presentados dos trabajos sumamente importantes para Cupido.
Conklin y Moore (1977) dividieron a Cupido en 6 unidades (A — F). Entre ellas documentaron
la presencia de brechas de colapso, bioturbacién, corales, laminaciones, rudistas, nédulos de
calcita antes evaporita, estromatopéridos y una disposicion de arrecifes en una especie de
banda controlada por el Bloque de Coahuila. Wilson y Pialli (1977) nombraron
informalmente unidad “Cupidito” a la unidad F de Conklin y Moore (1977), caracterizada
por depositos carbonatados transgresivos que ocasionalmente estan desarrollados sobre una
brecha de Colapso asociada a una exposicion sub-aérea.

Zwanziger (1978) propuso que la parte fosilifera de Cupido, al este del Bloque de
Coahuila, deberia ser nombrada Complejo Arrecifal de Cupido. En ese mismo afio (1978) se
reconociO la presencia de gas en desarrollos arrecifales de la Formaciéon Cupido mediante la
perforacion del pozo Totonaca-1 en el drea de Laredo, Tamaulipas por parte de Petréleos
Mexicanos (Echanove, 1986).

Algunos de los trabajos mds importantes en esta formacion fueron realizados por
Lehmann ef al. (1998). Dichas investigaciones propusieron que la presencia de ciclos de alta
frecuencia y baja amplitud presentes en Cupido estuvieron controlados por cambios
climdticos globales derivados de variaciones en el ciclo de Milankovitch. También
reconocieron que, en el margen este del Bloque de Coahuila, se desarrollaron la facies
arrecifales de Cupido, mientras que en el sur del mismo, la facies formadas fueron bancos de
grainsotone de alta energia.

Lehmann et al. (1999) sugirieron que el margen arrecifal de rudistas, al este del
Bloque de Coahuila, gira hacia el oeste en el drea de Monterrey convirtiéndose en bancos
semi-continuos de grainstone, y reconocieron al sotavento del margen de esta formacion,
como una plataforma lagunar amplia y plana que se extiendi6 hacia el noroeste del Bloque

de Coahuila.



Wilson (1999) realizé una revisiéon de la disposicion de esta banda de parches
arrecifales. Para el drea de Saltillo-Monterrey-Galeana proponiendo un efecto telescépico de
esta formacion derivado de la deformacion de la Orogenia Lardmide. Lehmann et al. (2000)
sugirieron que parte de las secuencias estratigraficas en Cupido pueden estar condicionadas
por eventos globales, mientras que otras pueden estar relacionadas con eventos mads
regionales.

Murillo-Muiietén y Dorobek (2003) propusieron que la presencia de monticulos de
lodo (mud mounds) en la base de Cupido en el Caiién de Bustamante, estaria asociado a un
perfil de depdsito de rampa carbonatada de bajo dngulo, heredada del depdsito de la
Formacién Taraises y que con el tiempo evoluciond a una plataforma del tipo bordeada.

Barragan-Manzo y Diaz-Otero (2004) sugirieron que esta formacidn estd cubierta por
un evento transgresivo denominado localmente evento Gargas y, regionalmente, evento Selli
caracterizado por la Formacion La Pefia. Guzzy-Arredondo et al. (2007) identifico cuerpos
irregulares masivos dolomitizados que pudieron haberse generado por la percolacién de
salmuera a través de la Formacion La Virgen lateralmente hasta la Formacién Cupido.

Eguiluz de Antufiano (2011), mencion6é que la unidad Cupidito representa los
depdsitos de un tracto transgresivo, la cual conlleva una retrogradacion de la secuencia
carbonatada posicionando a Cupidito sobre la Formacién La Virgen en la Cuenca de Sabinas.
Nunez-Useche y Barragdn-Manzo (2012) apuntaron que la Unidad Cupidito registra el inicio
del ahogamiento de la plataforma Cupido.

La caracterizacion de la Formacion Cupido ha estado bajo constante evolucion, desde
las primeras descripciones de Imaly (1937, 1940), esta depende profundamente de su
ubicacién con respecto del Bloque de Coahuila. Con base en los estudios previos, los cuales
se complementan con publicaciones informales como tesis, resimenes en congresos,
memorias de congresos y simposios, se presenta la caracterizacion de Cupido de la siguiente
manera:

La Formacién Cupido estd limitada en la base por la Formacién Taraises y en la cima por la
Formacion La Pefia. Se compone de calizas grises de estratificacion media a gruesa. La facies
mds caracteristicas, son horizontes arrecifales (compuestos por rudistas caprinidos y
requiénidos, corales, estromatopdridos y fragmentos de moluscos) ubicados en diferentes

niveles estratigraficos. Esta, hacia la parte superior, desarrolla un tracto transgresivo que da



inicio al ahogamiento de la plataforma Cupido, este es conocido como unidad Cupidito y se
caracteriza por estar limitado en la base por brechas de colapso y en la cima por una superficie
de maxima inundacion.

Torres de la Cruz et al. (2018) propusieron que la instauracién de la base de Cupidito,
produjo una progradacion de la franja de parches arrecifales con direccion a la cuenca que
controld la generacion estas facies en Galena y Puerto México, Nuevo Ledn.

La edad de Cupido fluctué en la base entre Hauteriviano y Barremiano, mientras que
la parte superior ha sido ubicada en el Aptiano temprano; sin embargo, la controversia ha
continuado con respecto a su base. En la Tabla I se enlistan las edades que han sido

publicadas.



Localidad Base Cima Basado en Referencia
Caiion Mimbre (Parras, Hauterl\'llano Barremiano Posicion estratigrifica Imlay, (1937)
Coah.) superior
Noreste de México Barremiano AptIQ:DO Posicion estratigrafica Conklin y Moore,
inferior (1977)
Area de Saltillo Barremiano Ap tla}no Chofatella, Pseudocyclatnmina Wilson y Pialli,
inferior (1977)
Nannoconus truitti, N. minutus, N.
Pozo Vaquerias 2 Barremiano al stemmqnm, N. elong atus, N. : Canti-Chapa,
(Cuenca de Burgos) o Aptian Inferior kampineri, N. wassalli, N. colomi, (1989)
& P Globochaete alpina y
Microcalamoides diversus
Sierra de Lampazos- . .
Sabinas (Mina La Hekok Apthno Procheloniceras Humphrey y Diaz,
inferior (2003)
Pachona)
Barremiano Saynoceras mexicanum, Hump (hzr(f):(})/;; Diaz,
Sierra de Parras otk superiora  Parancyloceras sp., Ancyloceras

Aptian inferior

(reinterpretado de

sp., y Hemierioceras sp. Imlay, 1936)
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Localidad Base Cima Basado en Referencia
Humphrey y Diaz,
Symon (San Juan de Barremiano inferior HHE Pulchellia y Pseudohaploceras . (2003)
Gpe., Durango) (reinterpretado de
Imlay, 1944)
Caiién de Bustamante . . Vercosella winteri'y Murillo-Muietén y
Hauteriviano ok .
(Bustamante, NL.) Salpingoporella cf. annulata  Dorobek, (2003)
Cafon La Boca Hauterivian Aptiano Conorotalites, Coskinolenoides Angeles-Villeda et
(Santiago, NL.) superior inferior y Caucasella hauterivica al, (2005)

Chofatella decipiens, Debarina
sp., Glomospira sp.,
*okk Aptian inferior  Nezzazatinae, textuléridos,
Eggerella sp., Palorbitolina cf.
lenticularis, milidlidos.

Sierra del Rosario
(Torreén, Durango)

Barragdn-Manzo y
Diaz-Otero, (2004)

Aptiano

Puerto México (Galeana, stk inferior-
NL.) Aptiano

superior

Toucasia, Pseudotoucasia,
Amphitriscoellus, Offneria,
Douwvillelia

Torres de la Cruz et
al., (2018)
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1.4 Justificacion

Por mucho tiempo, las facies de la Formacién Cupido han estado fuera del foco de
investigacion, en los dltimos afos las investigaciones en la Formacién Cupido se han
centrado en sus caracteristicas ciclicas de depdsito, asi como los biocomponentes que le
conforman (Lehmann et al., 1998; 1999; 2000; Murillo-Muifietén et al., 2003; Barragan-
Manzo y Diaz-Otero, 2004).

Los dltimos trabajos importantes en cuanto a la distribucién geogréfica de las facies
de Cupido, fueron abordados por Wilson y Pially (1977) y Conklin y Moore, (1977).
Recientemente, Wilson (1999), publico un articulo en donde reconocié la variedad de la
distribucién del borde de plataforma de esta formacién, asocidndolo a la presencia de
elementos paleoestructurales (Bloque de Coahuila) asi como a corrientes marinas al
momento del depésito.

La distribucién de las facies de la Formacién Cupido se ha asociado a la presencia
del Bloque de Coahuila y en alguna medida a cuestiones paleoclimaticas, principalmente al
sur del Bloque de Coahuila. Sin embargo, la visualizacion de otros factores que también
controlen la instauracion de sistemas carbonatados ha sido escasa. De igual manera, la
documentacion de las facies sedimentarias asociadas a la progradacion y retrogradacion de
esta plataforma carbonatada ha sido, en la mayoria de las ocasiones, solo mencionada mas
no debidamente documentada. En este sentido, el andlisis de las secuencias perimareales
aportarian datos importantes con respecto al desarrollo de la plataforma, tema que no ha sido
abordado. Este trabajo basa su esencia en el andlisis de la distribucién de esta formacién y

las facies arrecifales y perimareales en el drea de Saltillo-Monterrey-Galeana.

1.5 Hipdtesis

El estudio de pequeias variaciones de facies sedimentarias podria ser utilizado para
inferir procesos de orden mayor como progradacion, agradacion, retrogradacion y limites de
secuencia. En este sentido, las facies perimareales, arrecifales y de circulacion restringida
presentes en la Formacion Cupido, asi como la biota relacionada a estas, son elementos que
pueden ser utilizados para documentar la evolucién que esta plataforma carbonatada ha

experimentado.



1.6 Objetivos y Metas

1.6.1 Objetivo

Analizar el papel de las facies arrecifales y perimareales de la Formacién Cupido, en
la progradacion y agradacion de la Plataforma Cupido durante el Cretacico Temprano, para

el borde sureste del Bloque de Coahuila.

1.6.2 Metas

e Medir por lo menos cinco columnas estratigraficas de las localidades La Muralla
(LM), Potrero Chico (PCh), Potrero de Garcia (PGr), La Huasteca (LH) y Puerto
México (PM).

e Correlacionar columnas estratigraficas de la Formacién Cupido.

e FElaborar descripcion petrogréfica de las facies mas representativas en las areas de
interes.

e FElaborar un modelo de depdsito para la evolucion de la Plataforma Cupido en una
seccidn esquematica.

e Reportar los hallazgos en forma de una publicacién en una revista especializada en

el area de rocas carbonatadas.

1.7 Materiales y Métodos

Se realizaron cinco levantamientos de columnas estratigraficas. En Puerto México,
las caracteristicas del afloramiento no permiten el levantamiento de una columna, por lo que
se realiz6 utilizando correlacion lateral en un cerro adjunto al afloramiento principal. Debido
al buzamiento, el espesor real fue calculado a partir del espesor aparente medido sobre el
transecto recorrido.

Debido al buzamiento subvertical que mantienen el resto de los afloramientos (LM,
PCh, PGr, LH) no fue necesario realizar correcciones de espesor aparente. Para la

documentacién de las columnas estratigraficas se hizo uso de un GPS marca Garmin Etrex



10, una cinta métrica de 30 metros y cdmara fotografica marca SONY cybershot de 20 mega
pixeles.

En la localidad La Huasteca, el levantamiento de la columna estratigrifica fue
acompanado de la documentacién de horizontes afectados por bioturbacién, a través de
mediciones del didmetro de las galerias.

En esta localidad también se levanté un Registro de Rayos Gamma Natural. En la
localidad Potrero de Garcia, se realizaron cuatro mediciones, una en la parte superior de
Taraises y las tres restantes en la parte basal de Cupido.

Para ello se utilizé un Espectrémetro Diferencial de Rayos Gamma GRS-500 de
Scintrex, Ltd. Para la obtencién de los datos, el equipo se coloca sobre una cara de la roca,
procurando que no existan espacios vacios entre la parte inferior del equipo y la roca,
procurando una superficie libre de polvo y de restos orgénicos, alejado, en medida de lo
posible, de plantas (Fig. 7).

Se identificaron 36 puntos de muestreo que incluyeron la parte superior de la
Formacidn Taraises y la parte inferior de la Formacion La Pefia, asi como puntos dentro de
la Formacién Cupido. Los puntos de muestreo fueron obtenidos en intervalos de 30 metros
(aproximadamente). En cada punto de muestreo, se obtuvieron diez datos por cada ventana
de muestreo: ventana de Conteo Total (tc-1), ventana del Uranio (U), ventana del Torio (Th)
y ventana del Potasio (K). Cada dato obtenido, representa el promedio de mediciones
realizadas cada segundo durante diez segundos, es decir, se toma un valor cada diez
segundos. Por lo que en cada punto de muestreo se recopilaron 40 datos. En 21 sitios se
obtuvieron las cuatro ventanas de muestreo mientras que en 15 solo se tomaron diez
mediciones en la ventana de Conteo Total. Dos datos fueron interpolados para completar el

registro petrofisico. En total se obtuvieron 990 datos.
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Figura 7. (A) Escintildmetro marca Scintrex. (B) modo de uso en campo.

Las unidades de Uranio, Torio y Potasio fueron obtenidas en Cuentas Por Segundo.

Se utilizé la ecuacién proporcionada por el fabricante para convertir estos valores en partes

por millén (ppm) para el Torio y el Uranio y en porcentaje (%) para ell Potasio (Ecuaciones

1, 2 y 3). Mientras que para convertir los valores de U, Th y K, a valores API (American

Petroleum Institute) se utiliz6 la Ecuacion 4.

Ecuacion 1:
cpsTh — cps min Th
0.054

Th (ppm) =

Ecuacién 2:
(cpsU — cps min U — a) * (0.054) = (Th ppm)
0.09

U (ppm) =

Ecuacidn 3:

(cpsK — cps min K — B) * (0.054) * (Th ppm —y) * (0.09) * (U ppm)
1.47

K (%) =

Ecuacion 4:

API = (4) * (Thppm) + (8) = (U ppm) + (16) * (K ppm)

Dénde cps Th; cps Uy cps K son los datos en unidades de cuentas por segundo que

desean ser convertidos Th (ppm) y U (ppm) en partes por millén y K (%) en porcentaje.

T




Los valores cps min Th; cps min U y cps min K, corresponden a los valores minimos
obtenidos en las mediciones totales por cada ventana de muestreo en cuentas por segundo,
en todos corresponde a cero.

Los valores a, B y y representan constantes equivalentes a 1.28; 1.41 y 0.81,
respectivamente, mientras que los valores numéricos son constantes numéricas
proporcionadas por el fabricante.

Los valores de U, Th y K, fueron graficados contra espesor de la columna medida, en
un solo carril. En este mismo carril se integraron los valores del didmetro medido en
horizontes bioturbados. Estos valores representan el promedio de didmetro de las galerias en
diferentes horizontes que presentan bioturbacidn. La finalidad de integrar todos los datos en
un solo carril es la optimizacién fue la interpretacion de la columna estratigrafica.

Se realizé un recdlculo de valores isotopicos de §!°C y §'80 con la finalidad de
obtener paleotemperaturas en muestras obtenidas en 2012 en Puerto México, Potrero de
Garcia y La Huasteca. Para el célculo se utilizaron las ecuaciones descritas en Erez y Luz
(1983) y Anderson y Arthur (1983) y valores constantes de 4 para 6'°C y -2 para §'30 para
la linea base de carbonatos marinos en el Cretdcico Temprano de Moldovanyi y Lohmann
(1984). Con los valores de PDB (Pee Dee Belemnite) 8'3C y 5180 se generd una grafica
cruzada que incluye los campos isotépicos para origen de carbonatos descritos por Hudson,
(1977) y Nelson y Smith, (1996).

El levantamiento de las columnas estratigraficas incluy6 el muestreo de horizontes
especificos de interés, principalmente en facies arrecifales y perimareales. Con estas muestras
se generaron ldminas delgadas en el Laboratorio de Preparacion de la Facultad de Ciencias
de la Tierra/UANL.

La petrografia de carbonatos se realiz con base en la clasificacion de rocas
carbonatadas de Duham (1962); se realizé en el laboratorio de paleontologia de la
FCT/UANL en un microscopio petrografico marca Leika con una cdmara digital acoplada
marca MOTI-PLUS de 10 megapixeles.

Otras muestras fueron fotografiadas en el microscopio petrografico marca Primotech
ZEIZZ con camara acoplada, del Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma

de México. En algunas muestras se aplico la técnica de tincién con rojo de Alizarina.



La bibliografia consultada en esta tesis se encuentra debidamente referenciada en el
capitulo Bibliografia. Para su construcciéon se usé como base el estilo de citas de la
Geological Society of America Bulletin (GSAB) a través del programa para el manejo y
edicion de citas bibliograficas Mendeley version 1.19.4. Las normas editoriales referentes al
estilo de citas utilizadas por la GSAB pueden ser consultadas en su pigina de internet

(http://www.geosociety.org).
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2.1 Plataformas carbonatadas del Cretacico en México

2.1.1 Introduccién

Las plataformas carbonatadas se definen como sistemas sedimentarios abiertos con
fronteras naturales en espacio y tiempo a través de las cuales existen flujos de energia y
materia. El aspecto mds distintivo en ellas es el rol predominante de los organismos en la
produccién, procesamiento y/o entrampamiento de sedimentos carbonatados (Insalaco et al.,
2000).

La amplia gama de factores inmiscuidos en el desarrollo de una plataforma
carbonatada ha generado varias clasificaciones. Algunas toman en cuenta la geometria de la
plataforma (Fliigel, 2010), el origen de los carbonatos (precipitacién bidtica vs. abidtica)
(Reijmer, 2016), y la configuracion tectonica y del basamento (Bosence, 2005), entre otros.

En este sentido, la clasificacion de plataformas carbonatadas mas amplia y reconocida
es la morfologica. Esta clasificacion no debe ser confundida con el Modelo de Depdsito de
Facies Carbonatadas de Wilson (1975), el cual describe los ambientes de depdsito en una
plataforma carbonatada. La clasificaciéon morfolégica divide a las plataformas carbonatadas
en 7 tipos:

a) Plataforma bordeada (Ginsburg y James, 1974): Someras, planas peri-continentales
(Fig. 8a). Borde exterior agitado por olas se caracteriza por la presencia de un anillo
morfolégico (barrera de arrecifes, bancos de arenas, islas) que absorben la energia de
las olas y producen un quiebre pronunciado hacia aguas profundas. Los margenes de
plataforma bordeada, abarcan los mérgenes acrecionados (de crecimientos verticales
y laterales, poco escarpe e interdigitacion de facies de pendiente y pie de pendiente),
bypass (zonas de rdpido crecimiento de carbonatos y con mantenimiento del espacio
de acomodamiento entre sedimentacion de agua somera y nivel relativo del mar) y
erosionados (con erosion lateral en el escarpe que puede dejar ver estratificacion
perimareal truncada). Facies de alta energia ocurren predominantemente en el margen
exterior de la plataforma. La extencion ronda desde unos cuantos hasta 100 km.
Ejemplos modernos: Plataforma Queensland al este de Australia, Gran Barrera de

Arrecifes, la plataforma del sur de Florida, la plataforma de Belice y Golfo de Suez.



b)

d)

Plataforma no bordeada (Fig. 8b): Plataforma somera sin margen de barrera
pronunciado. Se caracteriza por una circulacion de agua abierta. El termino incluye
“plataforma carbonatada abierta” al igual que rampa carbonatada. La extencién ronda
desde unos cuantos kilémetros a mds de 100 km. Ejemplos modernos: oeste de
Florida, Yucatén, Brasil. Atldntico, es comin en ambientes de agua fria.

Rampa homoclinal (Read, 1982): plataformas someras, pericontinentales y epéiricas,
caracterizadas por pendientes suaves y uniformes, profundizandose desde la zona
costera de alta energia hasta facies mds fangosas de aguas profundas, sin presentar
quiebre marcado en la pendiente (Fig. 8c). El dngulo de la pendiente generalmente es
< 1° vairando algunos metros por kildmetro; sin embargo, puede existir un
escalonamiento mds profundo. La anchura varia entre 10 y > 100 km. Ejemplos
modernos de rampas homoclinales se encuentran en las Costas Truciales del Golfo
de Arabia y Bahia Tiburdn (Shark bay) del oeste de Australia.

Rampas carbonatadas distalmente escarpadas (Read, 1982): Son similares a las
rampas homoclinales, pero presentan un incremento distinto en el gradiente de la
region exterior de rampa profunda (Fig. 8d). Las dimensiones van de 10 a > 100 km
de longitud. Ejemplos modernos se ubican en el noreste de Yucatdn y el oeste de
Florida.

Plataforma epéirica (Shaw, 1964): Mares someros cubriendo dreas cratOnicas
bastante extensas y planas (Fig. 8e.). Dominada por facies de sub-marea e inter-marea
y ciclos perimareales. El margen hacia el océano puede ser suave (tipo rampa),
escalonado (tipo margen de plataforma) o bordeado. Tiene longitudes que rondan
desde 100 hasta los 10,000 km. No existen buenos ejemplos modernos de plataformas
epéiricas.

Plataforma carbonatada aislada: Plataforma aislada o separada localizada costa-
afuera de la plataforma continental y rodeada de aguas profundas (Fig. 8f). Los
margenes de plataforma se componen parcialmente de arrecifes y barras arenosas, la
plataforma interior es de facies de baja energia y planicies de marea. La mayoria de
las plataformas aisladas tienen méargenes escalonados y pendientes hacia aguas
profundas a muy profundas. Las extensiones rondan entre los 10 y 100 km. Ejemplos

modernos: Banco de las Bahamas, Arrecife Glovers de Belice.



g) Atolon ocednico: Es formado en volcanes sumergidos o extintos elevandose cientos
o miles de metros desde el piso ocednico (Fig. 8g). Se caracteriza por el levantamiento
de anillos arrecifales, pendientes exteriores escalonadas e isletas inferiores de corales
encerrando lagunas someras y profundas con arrecifes en forma de pindculo. Las
estructuras elipticas o circulares estdn rodeadas por aguas profundas de mar abierto.
Los atolones varian en didmetro desde menos de 1 km. hasta mas de 130 km.
Ejemplos modernos: Islas Maldivas, Océano Indico. Comiin en el oeste y la zona

central del Océano Pacifico.

a) b)

d)

Figura 8. Clasificacion de plataformas carbonatadas de acuerdo a su morfologia. Tomado de
Fliigel, (2010).

El estudio de las plataformas carbonatadas es de gran importancia en la industria de
los hidrocarburos y de la explotacion de materiales para construccién. La primera busca

zonas de alta porosidad en las facies de depdsito, por ejemplo en facies arrecifal o brechas



sedimentarias, que presenten potencial almacenador. La segunda aprovecha las propiedades
de las rocas carbonatadas para la fabricacion de cemento y materiales para construccion.
Actualmente, la plataforma de Yucatan es un ejemplo de plataforma abierta. El Banco
Chinchorro de la Barrera de Arrecifes Maya es un ejemplo de una plataforma tipo atolén y a
la vez una plataforma bordeada (Fig. 9). En el pasado, el noreste y centro de México
estuvieron dominados por diversos sistemas carbonatados de los cuales actualmente se extrae

hidrocarburo y material para construccion.
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Figura 9. Ejemplos actuales de plataformas carbonatadas. a) plataforma abierta de Yucatan.
b) Plataforma distalmente escarpada de Florida. c) sistema de barrera de arrecifes de la rivera
maya (México-Belice).

2.1.2 El Cretacico: La mayor etapa de generacion de plataformas carbonatadas
Se cree que la intensa tasa de dispersion del piso ocednico, asi como el vulcanismo

asociado fueron los principales factores responsables del aumento de las concentraciones de

CO> atmosférico, lo que conllevé al aumento en la temperatura superficial durante gran parte
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del Cretacico, lo que eventualmente se tradujo en el desarrollo de extensos sistemas de
plataformas carbonatadas (Kelly, 2003; Bice et al., 2006; Hay, 2011).

Estos desarrollos carbonatados estuvieron limitados por los llamadas Eventos
Anoxicos Ocednicos (EAOs), considerados crisis en el ciclo del carbono (Fig. 10), lapsos de
tiempo corto (<1Ma), durante los cuales el desarrollo de plataformas carbonatadas se vio
comprometido, generdndose secuencias arcillosas en varias partes de México (Nuifiez-Useche

etal.,2014).
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Figura 10.Variacion en el desarrollo de plataformas carbonatadas durante el Cretacico y
Eventos Andéxicos Oceanicos. Modificado de Skelton (2003).
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Durante el Cretacico se generaron extensos sistemas de plataformas carbonatadas a
lo largo de los margenes del océano Tetis (Fig. 11), a esta zona también se le conoce como
Dominio del Tetis (Coogan, 1977). En su margen este, algunos de estos sistemas estidn
representados por las plataformas Cupido y Comanche (Formacién Sligo), mientras que en
Europa, la Plataforma Carbonatada Urgoniana (ESE de Francia) fue ahogada en el Aptiano
temprano por lutitas negras peldgicas en el EAOla y son sobrelapadas por la Formacién

Garschella (Huck et al., 2011).



Hacia el sur, el grupo Cogollo (formaciones Apdn, Lisure y Maraca) constituye el
sistema de plataformas carbonatadas méas grande en el noroeste de Sudamérica (Méndez-Dot
et al., 2015), el evento Selli EAOla en esta cuenca se presenta como niveles peldgicos y
hemipeldgicos del miembro Machiques de la Formacién Apén del Aptinano temprano.

Por otro lado, a diferencia de las plataformas americanas y europeas, la Plataforma
Arébiga, en el oeste (Neo-Tetis) no fue afectada por el ahogamiento de plataformas del
Aptiano, pero si presenta el registro del OAEla en algo que se ha denominado un Intervalo

de Maxima Inundacién (Vahrenkamp, 2010).
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Figura 11. Reconstruccién paleogeografica aproximada durante el Cretidcico mostrando la
distribucion de plataformas carbonatadas y cuerpos arrecifales en el dominio del Tetis.
Modificado de Skelton (2003).

2.1.3 Plataformas carbonatadas cretacicas en México

En México las plataformas carbonatadas mas importantes son: Cupido, El Doctor,
Cordoba, Coahuila, Valles-San Luis Potosi y Tuxpan (Fig. 12). En algunas de ellas se
desarrollaron complejos arrecifales que han sido explotados con éxito por parte de la

compaiia PEMEX. Tal es el caso de la Formacién Cupido, la Formaciéon El Abra y los



depositos de la Faja de Oro, que ha producido hidrocarburos desde 1908 (Oviedo-Pérez,
2017).
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Figura 12. Principales plataformas del Cretidcico Temprano en México y sur de Texas.
Modificado de Lehmann et al. (1999). T = Torreén; S = Saltillo; M = Monterrey; SA = San
Antonio y PR = Poza Rica.

Después de la apertura del Golfo de México, enmarcada por las etapas de rifting y

drifting (Goldhammer et al., 1991), el movimiento horizontal de las placas tectonicas habia



terminado y la subsidencia tecténica del margen pasivo del noreste de México experimentd
una desaceleracion (Goldhammer et al., 1991; Goldhammer y Johnson, 2001). Durante el
Berriasiano, esto generé amplias cuencas sedimentaras limitadas por bloques fallados
dispuestos en la Provincia del Golfo de México (Goldhammer, 1999).

Entre las cuencas més importantes se encuentran: Sabinas, Fosa o canal de Monterrey,
Cuenca Mesozoica del Centro de México y Tampico-Misantla. Aunado a la generacién de
dichas cuencas, el comienzo del episodio Creticico de enfriamiento cortical durante el
Berriasiano, generd espacio de acomodamiento para la entrada de agua marina. En un
principio, esto impulso el desarrollo de facies marino-marginales cldsticas alrededor de altos
estructurales que cambian a facies distales y arcillosas hacia adentro de la cuenca y
posteriormente a secuencias evaporiticas (Goldhammer y Johnson, 2001). Estas secuencias
componen la base de las plataformas carbonatadas durante el Cretdcico Temprano en esta

region.

2.1.4 Plataformas Cupido (Hauteriviano-Aptiano)

En el noreste de México las cuencas mas importantes son la Cuenca de Sabinas,
Cuenca de Parras y la Fosa de Monterrey. El desarrollo de ellas fue controlado por la
instauracion del Bloque de Coahuila. Alrededor y sobre este, se desarrollaron las dos
plataformas carbonatadas mds importantes durante este periodo de tiempo, la Plataforma
Cupido y la Plataforma Coahuila, ambas representadas por las formaciones Cupido y Aurora,
respectivamente (Figs. 13 y 14).

La Plataforma Cupido se desarroll6 entre el Bloque de Coahuila y un margen arrecifal
hacia el este del mismo (Lehmann et al., 1999; Wilson, 1999), que cambia a barras ooliticas
hacia el margen sur (Lehmann ez al., 2000). La plataforma esta integrada por la Formacion
Cupido, desarrollada durante el Cretacico Temprano en el noreste de México (Imlay, 1937).

Se define, como depdsitos de carbonatos de plataforma. Esta compuesta por 6
unidades que representan el establecimiento de diferentes facies de depdsito dentro de una

plataforma carbonatada (Conklin y Moore, 1977).
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Figura 13. Distribucién de la plataforma carbonatada Cupido alrededor del Bloque de
Coahuila para el Barremiano Tardio (Izq.) y Aptiano medio-tardio (dcha.). Modificado de
Lehmann et al. (1999).

La Formacién Cupido se desarroll6 sobre la Formacion Taraises (Berriasiano—
Valanginiano), siendo la primera formacion de ambiente profundo en el Creticico en el
noreste de México (Goldhammer y Johnson, 2003; Ocampo-Diaz et al., 2008). De ella hered6
la configuracién de rampa carbonatada en la base; sin embargo, evoluciond a una plataforma
bordeada por un complejo arrecifal semicontinuo (Lehmann et al., 1999; Murillo-Mufietén y
Dorobek, 2003) que progradé y agrado hacia la cuenca durante el Barremiano derivado de
una regresion marina, lo que coincide con un descenso relativo del nivel del mar global a los
124 Ma (Ogg et al., 2004).

Eventualmente, la regresion marina expuso la Plataforma Cupido, esto generd
brechas de colapso a partir de las cuales comenzd una transgresion marina que depositd
carbonatos lagunares en la parte superior de la Formacion Cupido. A esta secuencia
transgresiva se le ha denominado unidad Cupidito (Conklin y Moore, 1977; Wilson y Pialli,
1977), por mucho tiempo esta unidad ha permanecido como unidad informal; sin embargo,
en México el término que mejor se le adecia es Miembro Cupidito por lo cual se propone su
modificacion.

De acuerdo con Torres de la Cruz et al. (2018), durante esta somerizacion el borde de
plataforma de Cupido progradd hacia el este, generando parches arrecifales en el area de

Galeana, especialmente en la localidad Puerto México, donde un complejo arrecifal se gener6
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durante el limite Aptiano inferior-superior compuesto por corales, rudistas, estromatopdridos
y gasterépodos.

Finalmente, la Formacion Cupido fue cubierta por la Formaciéon La Pefia, una
Superficie de Mdxima Inundacién depositada durante una etapa transgresiva que culminé
con el depdsito de carbonatos durante el Evento Anoxigénico Global (EAG) que en el
Noreste de México tiene su expresion como Gargas o regionalmente conocido como evento

Selli (Barragan Manzo and Diaz-Otero, 2004; Nufez-Useche, 2014).

2.1.5 Plataforma Coahuila (Albiano inferior-Albiano superior)

Después del ahogamiento de la Plataforma Cupido a través de una transgresion
generalizada durante el Aptiano, secuencias lutiticas de la Formacién La Peiia transgredieron
sobre las calizas de cuenca de la Formacién Tamaulipas Inferior asi como de la Plataforma
Cupido. En el Bloque de Coahuila, evidencias de esta transgresion marina se dieron con el
depdsito de arenas carbonatadas de la Formacion Las Uvas (Humphrey, 1956).

La Formacién Las Uvas se correlaciona lateralmente con la Formacién La Pefia y con
la Unidad Cupidito de la Formacién Cupido. Su depdsito se generé sobre el basamento
granodioritico del Bloque de Coahuila en un ambiente marino somero cercano a la costa
durante el Aptiano temprano (Zwanziger, 1978; Humphrey y Diaz, 2003; Lehmann et al.,
1999; Eguiluz de Antufiano, 2011).

Interior de plataforma Borde de plataforma
- Facies profundas

Figura 14. Disposicion de la plataforma Coahuila sobre el Bloque de Coahuila durante el
Albiano temprano. Modificado de Lehmann et al. (1999).
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Sobre la Formacién Las Uvas se deposito la Formacion Acatita en el area del Bloque
de Coahuila (Gonzalez-Sanchez et al., 2007). Esta se correlaciona con la Formacién Glen
Rose en Texas (Lehmann et al., 1998; Humphrey and Diaz, 2003) y con la Formacién Aurora,
a la cual también sobreyace al este del Bloque de Coahuila. El ambiente de depdsito de la
Formacién Acatita fue descrito como lagunas marginales desarrolladas sobre el Bloque de
Coahuila bajo condiciones marinas de circulacion restringida (Kellum, 1944).

La restriccidn en la circulacion marina ha sido asociada con el desarrollo de un anillo
de biohermas o por carbonatos submareales someros de la Formacion Aurora (Kellum, 1944;
Humphrey y Diaz, 2003). Eventualmente la Formacién Aurora sobreyacié a la Formacion
Acatita (Goldhammer and Johnson, 2001; Humphrey and Diaz, 2003). Durante este periodo
se gener? el deposito de la Formacién Tamaulipas Superior en ambiente de aguas abiertas de
rampa externa profunda (Lopez-Ramos, 1983; Lehmann ez al., 1998; Carrizales-Aguilar et

al., 2001).

2.1.6 Plataforma Valles-San Luis Potosi (Aptiano—Coniaciano)

Las calizas de la Formacion El Abra se distribuyen ampliamente sobre la Plataforma
Valles-San Luis Potosi (PVSLP) y conforman la Plataforma Carbonatada. Aflora en la parte
central de los estados de San Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Tamaulipas,
Nuevo Leén y Veracruz (Carrillo-Bravo, 1971; Wilson y Ward, 1993).

Esta plataforma estd flanqueada hacia el oeste por la Cuenca Mesozoica del Centro
de México (CMCM). Una cuenca sedimentaria con aproximadamente 6,000 m de espesor
con sedimentos depositados a partir del Jurdsiso Superior (Nieto-Samaniego et al., 2005). Su
limite este es con la Cuenca Tampico-Mizantla, una de las mds importantes provincias
productoras de Hidrocarburos en México y zona de depdsito del Paleocanal de Chicontepec.

Esta cuenca también separa a la PVSLP de la Plataforma de Tuxpan (Fig. 15).
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Figura 15. Disposicion de las plataformas Valles-San Luis Potosi y Tuxpan. La linea E-W,
al sur de la PVSLP representa una seccién en la Figura 16. Modificado de Enos, (1974) y

Padilla y Sanchez, (2007).

El basamento sobre el que descansa la PVSLP esta constituido por rocas igneas y
metamorficas pre-mesozoicas plegadas y falladas durante el Jurdsico Temprano, sin embargo

en zonas como Miquihuaha o Alamitos, este basamento estd cubierto por depdsitos

siliciclasticos (Venegaz-Rodriguez et al., 2009; Barbosa-Gudio et al., 2011).

Esta deformacion dio como resultado una cadena de estructuras tipo graben y horst
que se extienden hacia el este (Murray, 1961; Aguayo-Camargo, 1998) derivados del

movimiento rotacional del bloque de Yucatdn durante el Creticico Temprano (Ocampo-Diaz

et al.,2019).



Los horst generados funcionaron como altos topograficos sobre los cuales se
desarrollaron la PVSP y la Plataforma de Tuxpan, mientras que los grabens dieron paso a la
generacion de la Cuenca Mesozoica del Centro de México y la Cuenca Tampico-Mizantla
(Fig. 16).

La apertura del Golfo de México y la transgresiéon marina durante el Creticico
Temprano, propiciaron el desarrollo de secuencias terrigenas que se depositaron alrededor
de altos estructurales. Eventualmente la PVSP fue inundada durante el Aptiano. Como
consecuencia se generaron depdsitos carbonatados y evaporiticos sobre ella, correspondiente
a las formaciones Guaxcamd y Tamaulipas Superior del Cretacico Inferior (Lopez-Doncel,
2003; Moran-Ramirez et al., 2013). Mientras que en zonas de cuenca se deposité la
Formacién Otates (Aguayo-Camargo, 1998).

La Formacion El Abra, considerada la principal formadora de la plataforma
carbonatada, empez0 su depdsito sobre la PVSP a inicios del Albiano hasta posiblemente el
limite Turoniano-Coniaciano (Aguayo-Camargo, 1998; Loépez-Doncel, 2003). Esta se
compone de facies de interior de plataforma rodeada por parches arrecifales compuestos
principalmente de rudistas. Al mismo tiempo, en zona de talud de ambos margenes se
generaron depositos de gravedad producto de la desestabilizacion del borde de plataforma de
El Abra (Fig. 16), estos depdsitos son conocidos como Formaciéon Tamabra (Lopez-Doncel,
2003).

De acuerdo con Eguiluz et al. (2000), la PVSP representaria un banco carbonatado
restringido por parche arrecifales acrecionado sobre un alto paleotectonico.
Morfolégicamente esta plataforma estaria representando una plataforma aislada (Fliigel,
2010). Mientras que de acuerdo a su ambiente tecténico, esta seria considerada como una

plataforma de bloque fallado (Bosence, 2005).

2.1.7 La Plataforma de Tuxpan

También conocida como Faja de Oro (Golden lane platform), es uno de los ejemplos
mas claros acerca de la importancia de las plataformas carbonatas y las facies periarrecifales

en la produccién de hidrocarburos.



La Faja de Oro es una provincia petrolera prolifica que se encuentra dentro de la
Cuenca Tampico-Misantla. Fue descubierta en 1908 por el pozo San Diego de la Mar #3
(Oviedo-Pérez, 2017). Este yacimiento petrolero, caracterizado como campo gigante, ha sido
reconocido por su alta permeabilidad y porosidad producto de disolucién por diagénesis y
karstificaciéon (Coogan et al., 1972; Loucks, 1999; Ahr, 2008).

La Plataforma Faja de Oro se clasifica como una plataforma aislada (Fliigel, 2010) y
como una plataforma de bancos costa afuera no adjunta (Bosence, 2005). El basamento de
esta plataforma condiciona el desarrollo de facies arrecifales en los médrgenes de plataforma.

El interior de plataforma presenta depdsitos de laguna. Esta morfologia le confiere la

definicién de arrecife tipo atolon (Fig. 16).
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Figura 16. Seccion esquematica de las plataformas carbonatadas Valles-San Luis Potosi y
Tuxpan. Seccion E-W en figura 15.
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Los campos petroleros desarrollados en esta provincia se presentan en dos ambientes
principales: como depdsitos de plataforma carbonatada en La Formacién El Abra con facies
de arrecife en el borde de plataforma y como depdsitos de talud en la Formaciéon Tamabra
que se interdigitan con su correspondiente en cuenca, la Formacion Tamaulipas Superior
(Lopez-Doncel, 2003).

A la facies arrecifal de la Fmormacién El Abra que se presenta en los bordes de
plataforma se le conoce como Faja de Oro (Golden Lane), contiene fauna del tipo arrecifal
(rudistas) y secuencias sedimentarias afectadas por karstificacion. Carrasco-Velazquez et al.

(2004) menciona que las estructuras de paleo-karst muestran que durante el Albiano tardio—
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Cenomaniano temprano, la Formacién El Abra fue sometida a exposicion sub-aérea (Fig.

17).

Figura 17. (A) Rudistas caprinidos aislados. (B) Brecha en mosaico producto de la
disolucién del carbonato de calcio. Tomadas de Carrasco-Veldzquez (2004), figuras 7 y 8.

La Formacién Tamabra (Cretdcico Inferior—Superior) es un ejemplo de debritas de
carbonatos en abanicos de margen de cuenca que pueden exhibir porosidad secundaria
significativa como (Fig. 18): porosidad vugular causada por disolucion de fragmentos

aragoniticos, porosidad intercristalina por dolomitizaciéon y porosidad por fracturamiento
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debido al tectonismo (Fliigel, 2010). Su nombre se debe a la conjuncién del nombre de las

formaciénes Tamaulipas Superior y El Abra (Chapman, 1983).

Rudist ! ;

fragmenlﬁ ;

Figura 18. Brecha de 1a Formacién Tamabra, Izq. (Tomado de Enos, 1977, Fig. 2). Depodsitos
basales de un flujo de detritos con fragmentos de rudistas caprinidos de la Formacion
Tamabra (Tomado de Loucks et al., 2010, Fig. 10F).

2.1.8 Caracteristicas como roca almacén

Las plataformas carbonatadas han sido de especial interés en la industria de los
hidrocarburos, ya que son uno de los ambientes sedimentarios que mejores condiciones
petrofisicas genera. Su desarrollo estd condicionado por la presencia de organismos que al
depositarse generan grandes volimenes de porosidad primaria, esta se ve mejorada durante
la etapa de diagénesis a través del desarrollo de porosidad secundaria, por lo cual, ambas
porosidades a esta facies en una excelente roca almacén.

La porosidad primaria es generada por las cavidades propias del tipo de biota arrecifal

en forma de porosidad intraparticula e interparticula con volimenes muy importantes. Sin
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embargo, la mayor parte de este volumen poroso se pierde con la diagénesis, siendo esta
misma, el factor principal en la generacion de porosidad (secundaria) en rocas carbonatadas,
el tamaiio de particula o sorteo es confinado a un papel secundario, en las rocas siliciclasticas,
esto funciona de manera inversa (Ali et al., 2010) ya que por su composicion, los factores les

afectan de manera diferente (Tabla III).

Tabla III. Afectacién de porosidad en carbonatos y areniscas. Modificado de Ali et al.

(2010).

Aspecto

Areniscas

Carbonatos

Porosidad primaria
Porosidad post-
diagenética

Tipo de porosidad
primaria

Dimensién de poro y de
garganta de poro
Uniformidad del poro,
forma y distribucién

Influencia de la
diagénesis

Influencia del
fracturamiento

Interrelacion de la
permeabilidad-porosidad

25% al 40%
Tipicamente 15% al 30% de
la porosidad original

Porosidad intraparticula

Relacionado con el tamafo
de particula y el sorteo

Bastante uniforme

Reduccién de porosidad
primaria por compactacion,
cementacion y precipitacion

de arcillas
Generalmente no es de
mayor importancia
Relativamente consistente:
comunmente depende del
tamafio de grano y sorteo

40% al 70%

5% al 15% de la porosidad
original
Comunmente predomina la
interparticula; intraparticula y
otros tipos importantes
Algo relacionado con tamafio
de particula y el sorteo
De muy uniforme a
extremadamente heterogéneo
Pueden crear, eliminacién o
modificar la porosidad;
cementacion y disolucion
importante
De mayor importancia,
cuando estd presente
Grandemente variado:
comuinmente es independiente
del tamafio de grano y sorteo

Se estima que, en la regién del Medio Este (Oriente Medio) y el Norte de Africa, poco
mads del 7.5% de las reservas recuperables de hidrocarburos, se encuentran en facies de
arrecifes o calizas relacionadas a arrecifes. Esto representa alrededor de 65 mil millones de
barriles de petréleo (Edgell, 1997).

En Alberta, Canad4, existen grandes yacimientos en calizas arrecifales del Devénico
que afloran extensivamente a lo largo de las Montafias Rocosas entre Edmonton y Calgary
en donde los depdsitos de calizas, son superpuestos por formaciones evaporiticas

impermeables (Casnedi, 2005) que funcionan como roca sello.



En el sur de Texas existen dos secuencias de margenes arrecifales progradantes de
plataforma carbonatada, el complejo arrecifal Stuart City y la Formacién Sligo que se
correlacionan en México con las formaciones El Abra y Cupido, respectivamente. El
complejo Stuart City se caracteriza por el desarrollo de un margen arrecifal de rudistas con
espesores de hasta 800m a profundidades de entre 5000 m y 6000 m (Moore, 1997).

La respuesta estd en la porosidad secundaria. El relleno y posterior disolucién de las
conchas o granos esqueletales y generacién de porosidad moéldica producen volimenes
importantes de porosidad secundaria. La diagénesis por enterramiento profundo produce
disolucién por presion, si bien esta genera cementante, también genera estilolitizacién y
estructuras de presion-solucién como porosidad secundaria.

Eventos de exposicion sub-aérea crean superficies de discontinuidad erosiva que son
faciles de mapear en la interpretacion sismica, ademds de que evidencia la estructura
arrecifal. También, el contacto con agua metedrica genera disolucion de carbonatos y genera
cavernas. Si la exposicion sub-aérea es relativamente efimera, el nuevo sepultamiento puede

conllevar la generacién de un yacimiento con porosidad excepcional.

2.2 Controles en el desarrollo de plataformas carbonatadas

2.2.1 Introduccién

Desde elementos climatolégicos, biolégicos o sedimentoldgicos, los factores que
controlan la evolucién de plataformas carbonatadas y de las facies que la componen son muy
variados, algunos como las corrientes o los microclimas actiian de una manera local, otros

sin embargo, como los climéticos, actdan a nivel global.

2.2.2 Espacio de acomodamiento

Para Pomar y Kendall (2008), los factores que controlan el desarrollo de plataformas
carbonatadas se pueden agrupar en acomodamiento fisico y acomodamiento. EIl
acomodamiento fisico describe el espacio disponible para ser rellenado por sedimentos en un
sistema cldstico y en un ambiente dominado por el régimen local hidrodindmico. El

acomodamiento ecoldgico, en los sistemas carbonatados, controla el espacio disponible con



potencial para acumular sedimentos, ademds de ser afectado por la hidrodindmica, se
encuentra fuertemente influenciado por la capacidad que tienen los organismos de producir
y acumular sedimentos por encima de los umbrales hidrodindmicos, que estdn asociados con
sistemas clasticos (Pomar y Kendal, 2008).

Los cambios en el acomodamiento fisico, inducidos por cambios relativos del nivel
del mar de alta frecuencia (para-ciclos y ciclos) determinan la afinidad de los bloques bésicos
(para-secuencias y secuencias bdsicas) asi como el patrén de apilamiento de la plataforma.
Sin embargo, dependiendo del espacio de acomodamiento ecoldgico, la arquitectura de las
capas y las facies internas de las secuencias varian (Pomar y Kendal, 2008).

Las heterogeneidades presentes en los sistemas carbonatados, que son conducidas por
ciclos del nivel del mar de alta frecuencia, se ven maximizadas en plataformas bordeadas
dominadas por aguas someras y biota de zona eufética y, en sentido contrario, se ven
desfavorecidas en rampas de dngulo bajo generadas por la produccién de carbonatos aféticos
y oligotréficos (Pomar y Kendall, 2008).

Harris (1991) realiz6 un modelo en el que concluy6 que el borde de una plataforma
progradaré cuando el espacio de acomodamiento sea mayor, en plataformas carbonatadas en
donde existe un paleorelieve, existird, por consecuencia, menor espacio de acomodamiento
lo que inhibird, en cierta medida, la progradacién de la plataforma.

Sin embargo, el paleorelieve o topografia heredada, pueden también favorecer el
desarrollo de ambientes arrecifales, por ejemplo el levantamiento de diapiros con respecto a
un nivel base; si este levantamiento llega hasta la zona de produccion significativa de
carbonatos, se desarrollardn plataformas circulares o en forma de anillo o atolones, de igual
forma en margenes pasivos, o en plataformas generadas sobre bloques fallados entre otros

(Bosence, 2005).

2.2.3 Biota

A lo largo de la historia de la tierra, los organismos formadores de arrecife han
evolucionado, desaparecido y otros cuantos se han mantenido o han sido reemplazados
(seccion 3.2, Tabla II). Desde el Precambrico hasta el Holoceno, las biotas arrecifales han

generado depdsitos susceptibles para el almacenamiento de hidrocarburos. Un ejemplo son



las bioconstrucciones de microbialitas, estas son estructuras organosedimentarias
acrecionadas como resultado del atrape y unién de sedimentos detriticos por una comunidad
microbiana benténica y/o formando el locus de la precipitacion mineral, es decir, son
producto de la interaccion de la actividad microbiana y los procesos fisicoquimicos del medio
ambiente (Burne y Moore, 1987).

Entre las microbialitas més conocidas destacan los estromatolitos, depdsitos
microbianos benténicos laminados (Riding, 1991), y los tapetes microbianos, antes
conocidos como tapetes de algas, algas verde-azuladas o laminitas, entre otros. Son
acumulaciones de microbios en biopeliculas (biofilm) en envolturas orgdnicas delgadas,
alrededor de granos de sedimentos individuales o crecen a manera de capas de carpetas
gruesas que cubren muchos kilémetros de planicies de marea, laguna o plataforma
continental (Noffke, 2010).

En el ano 2005, Petréleo Brasileiro S. A. (PETROBRAS), perfor6 el pozo
exploratorio Parati, situado en la Cuenca de Santos, Brasil, donde descubrié gas condensado.
La separacion lenta de Sudamérica de Africa generé hemigrabens con ambientes lagunares
de alta salinidad y baja energia favoreciendo el desarrollo colonias de tapetes microbianos y
estructuras estromatoliticas que representan el yacimiento pre-salino en las costas brasilefias
(Beasley et al, 2010). En México existen yacimientos carbonatados pre-salinos que estan
siendo explorados en la actualidad (Cardenas-Alvarado, PEMEX; comunicacion personal).

En particular la biota formadora de arrecife para el periodo Cretacico permitio el
desarrollo de complejos arrecifales en plataformas bordeadas que han sido explotadas por
diversas empresas alrededor del mundo, especialmente en Oriente Medio (Edgell, 1997).

En México, esta fauna ha generado arrecifes en varias formaciones, en especial la
Formacion Cupido, que ha fungido como roca productora en su facies arrecifal desde 1978
con la perforacion del pozo Totonaca-1 en el area de Laredo, Tamaulipas, produciendo gas
y condensado (Echanove, 1986).

Otro cambio en la biota es interpretado por la disposicion de corales y microbios
durante el Jurasico, para construir monticulos en ambientes de rampa media. Esto contrasta
durante el Cretacico Tardio, cuando aparentemente tuvieron un mejor crecimiento por debajo
de la linea base de tormentas, a pesar de que desarrollaban margenes de plataforma, no

construian estructuras rigidas (Pomar y Kendall, 2008).



Aparentemente, no fue sino hasta el Mioceno Tardio, cuando los corales empezaron
a prosperar en aguas someras agitadas y a construir estructuras rigidas, lo cual coincidi6é con
la diversificacion de Symbiodinium zooxanthellae, un alga dinoflagelada que coexiste en
simbiosis con una amplia variedad de invertebrados y protistas de aguas someras en arrecifes

de coral tropicales y subtropicales (Pochon et al., 2006).

2.2.4 Clima

Las variaciones del nivel del mar, activadas por variaciones eustaticas o relativas,
tienen un gran impacto en el desarrollo de secuencias carbonatadas, pero tienen un
componente climdtico inherente. Las variaciones del clima afectan, no solo la biota marina,
sino que la expansion o dilatacion térmica de la masa ocednica genera regresiones y
transgresiones que promueven progradaciones, retrogradaciones o en casos mds particulares,
ahogamiento de plataformas carbonatadas.

Las variaciones eustéticas del nivel del mar se derivan del cambio de la masa y del
volumen oceénico. La masa oceédnica puede modificarse debido a deshielos o generacion de
glaciares (glacio-eustacia), y la distribucion de reservorios de agua (hidro-eustacia). Los
cambios en el volumen son causados por variaciones en la densidad del agua que puede ser
activado por enfriamiento o calentamiento global (expansién térmica), los cambios de
salinidad o variaciones halo-estéricas (Rovere et al., 2016).

Las variaciones orbitales de la Tierra son uno de los mecanismos mediante los cuales
los cambios climaticos han promovido el desarrollo de plataformas carbonatadas. Lehmann
et al. (1998) propusieron un modelo mediante el cual los cambios climaticos globales,
generados por variaciones en el ciclo de Milankovitch, causaron fluctuaciones eustéticas de
alta frecuencia y baja amplitud. Estas variaciones se ven reflejadas en las parasecuencias
tipicas de la Plataforma Cupido como alternancia entre bioturbacién y tapetes microbianos
de ambientes perimareales (Lehmann et al., 1998).

Actualmente se sabe que las grandes y rdpidas perturbaciones climdticas ocurrieron
durante la etapa de invernadero (greenhouse world) durante el Cretacico (Jenkyns, 2003).

Tales eventos, no fueron necesariamente resultado de variaciones en la orbita de la Tierra



sino que pueden haber reflejado cambios en los gases de invernadero de la atmosfera
causados por actividad magmatica y tectonismo (Jahren, 2002).

Este factor, junto con la formacién de montafias y los cambios en la circulacion
marina, son los aspectos mds importantes como controladores del clima, sin embargo durante
el Cretdcico el mds sobresaliente fue la elevacion de las concentraciones de CO2 atmosférico
como gas de invernadero (Barron y Washington, 1985).

Las corrientes marinas en los bordes de plataforma pueden condicionar el desarrollo
de las facies arrecifales y barras de arenas. La dispersion de los sedimentos depende del tipo
de sedimentos y de la energia hidréulica, la cual depende de factores oceanograficos, esta
energia es frecuentemente modificada por procesos bioldgicos y cementantes (Pomar, 2001).

Un ejemplo de cémo las corrientes marinas activadas por condiciones climaticas
afectan o modifican la configuracion de platformas carbonatadas, se encuentra en la
diferencia entre el margen de arenas carbonatadas y el margen arrecifal de la Formacion
Cupido, en el Noreste de México, la primera localizada hacia la parte oriental y la segunda

hacia el sur del Bloque de Coahuila (Lehmann et al., 1999).

2.3 Conceptos de estratigrafia de secuencias

2.3.1 Introduccién

El concepto estratigrafia de secuencias fue propuesto por primera vez por Vail et al.
(1977) basado en estratigrafia sismica. El concepto fue desarrollado por un equipo de
investigadores en la Exxon Production Research Company, del cual Vail era miembro (Li y
Zhao, 2014).

La estratigrafia de secuencias se encarga del estudio de las secuencias que se
depositan durante un ciclo de fluctuacion del nivel del mar (Neal et al., 1993). Estos ciclos
de fluctuacién han sido divididos en Ciclos Eustaticos: ler Orden (100—200 Ma), 2do Orden
(10—100 Ma), 3er Orden (1—10 Ma), 4to Orden (0.2—1 Ma) y el 5to Orden (0.1—0.2 Ma)
respectivamente, donde los ciclos de 4to y Sto orden son controlados por los ciclo de

Milankovitch (Li y Zhao, 2014).



Las secuencias se reconocen como una sucesion relativamente concordante de
estratos genéticamente relacionados limitados por inconformidades (superficies erosivas
mayores) y sus correlativas conformidades, es decir la continuidad lateral de la misma
superficie erosiva en zonas donde la erosion no se dio (Mitchum et al., 1977). Las secuencias
estratigrificas son subdivididas en cinco unidades que corresponden, respectivamente con
los ciclos eustaticos: megasecuencias, supersecuencias, sets de seupersecuencias, secuencias

de tercer orden y parasecuencias (Li y Zhao, 2014).

2.3.2 Limites de secuencias

Las superficies que limitan a una secuencia estratigrafica se llaman limites de
Secuencias y se reconoce como una inconformidad erosiva significativa y su correspondiente
correlativa conformidad (Mitchum et al., 1977). Es decir, es una superficie erosiva
(inconformidad) que se genera durante la exposicion de la plataforma derivado de una
regresion marina y su correlacién en cuenca, al no ser sometidas a erosion, representarian

una conformidad (Fig. 19).

2.3.3 Tracto sistemas

Los tracto sistemas (Systems Tracts) son subdivisiones de secuencias que se
encuentran enlazados al sistema de deposito (Brown y Fisher, 1977). Se reconocen a través
de la geometria que desarrollan los cuerpos sedimentarios a través de las variaciones en un
ciclo eustético.

La primera etapa en el desarrollo de una secuencia se da a partir de un limite de
secuencia. Asumiendo un perfil de depdsito de plataforma, una cuenca, una tasa de
subsidencia constante del margen de plataforma y un nivel marino eustdtico variable. El
sedimento depositado bajo estas asunciones, generara: (1) tracto sistemas descendentes
tempranos (early low stand systems tract); (2) tracto sistemas descendentes tardio (Late Low
Stand System Tract); (3) tracto sistemas transgresivos (transgressive systems tract) 'y (4)
tracto sistemas de nivel alto (highstand system tract) identificados en adelante con los

acrénimos LST1, LST2, TST y HST, respectivamente.



El LSTI se genera durante una caida del nivel del mar que se establece por debajo
del margen de plataforma, a una velocidad mayor que la velocidad de subsidencia (Fig. 19).
Es posible que en zonas transicionales, esta caida del nivel marino se vea reflejada con el
establecimiento de condiciones sedimentarias ambientales como ambientes fluviales, dunas,
algunas evidencias de esto podrian ser la presencia de rizolitos (trazas de raices) en
secuencias carbonatadas asi como brechas de colapso.

Durante esta etapa se genera erosion en la plataforma, derivada de condiciones
fluviales y exposicién subaérea en partes someras. Esto, también produce condiciones
erosivas en el margen de plataforma y eventualmente sedimentacién en la interseccion entre
el margen de plataforma y el mar, esto produce a su vez una regresion forzada. La
acumulacién de sedimentos también genera inestabilidad en la pendiente, esto eventualmente
se ve reflejado en el desarrollo de abanicos de piso de cuenca (Fig. 19A).

En la fase tardia LST2, el sedimento pierde espacio de acomodamiento derivado del
descenso del nivel del mar. Por consecuencia, la sedimentacién de moviliza y se generan
clinoformas en la pendiente en forma de abanicos de pendiente con caracteristicas de
downlap y onlap. Posteriormente, estos sedimentos conforman una cufia progradan sobre los
abanicos de pie de piso de cuenca que se habian generado en la fase temprana.

Finalmente los sedimentos comienzan a agradar y aumentar de espesor hacia la parte
superior (Fig. 19B). Sin emargo, de no existir movimientos en la batimetria, la agradacion
eventualmente cesara al entrar en la zona de interface agua-aire cuando el espacio de
acomodamiento se limite, lo que producird una progradacion hacia la cuenca que no estara

acompanada por agradacion.
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Figura 19. Tracto Sistema Descendente (TST). (A) Etapa temprana y (B) Etapa tardia.

El TST representa las condiciones opuestas al LST. Este se caracteriza por el aumento
del nivel del mar por arriba del margen de plataforma. Se forman islas de barrera que son
transitorias, a partir de material degradado de sedimentos erosionados y retrabajados. Los
sedimentos generados cubren un drea muy amplia en forma de una Secuencia Condensada.
En la ultima parte del TST se genera una superficie de maxima inundacion (Fig. 20A). Esta
superficie conforma un limite entre el TST y la siguiente etapa, el HST.

Durante la generacion de un HST, la plataforma con continua subsidencia produce
espacio de acomodamiento, que es rellenado por sedimentacién generando clinoformas que

progradan hacia la cuenca haciendo downlap sobre la superficie de médxima inundacién (Fig.



20B). Eventualmente la generacion de sedimentos produce una regresion forzada que da pie

al inicio de un nuevo LST a partir de un nuevo Limite de Secuencia (Fig. 20C).
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Figura 20. (A) Tracto Sistema Transgresivo (TST). (B) Tracto Sistema de Nivel Alto (HST).
(C) Nuevo limite de secuencia y generacion de un Tracto Sistema Descendente Temprano
(LST).
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2.4 Evolucion de la biota arrecifal a través del tiempo geolégico

2.4.1 El concepto arrecife

Un arrecife, de acuerdo al Diccionario de la Asociacién de Academias de la Lengua
Espafiola, es “un banco o bajo formado en el mar por piedras, puntas de roca o poliperos,
principalmente madrepdricos, casi a flor de agua” su etimologia se deriva del drabe hispanico
“arrasif”, y este del arabe clasico “rasif” que significa empedrado” (http://dle.rae.es).

Es evidente que esta definicidn generaliza, en gran medida, la representacién que se
tiene de un arrecife en un contexto ecoldgico y mds ain geolégico. Dunham (1970) sugiri6
la separacion entre ambos tipos de bioconstrucciones orgénicas.

Un arrecife ecolégico es una estructura topogréfica rigida resistente al oleaje,
producida por organismos que promueven la construccion activa y unién de sedimentos. La
unién debe ser orgdnicamente promovida, no inorgdnica y este puede incluir etapas
ecoldgicas (James, 1983).

Un arrecife estratigrafico, desde el punto de vista geoldgico, es una masa gruesa de
rocas carbonatadas puras 0 mayormente puras, que se encuentra restringida lateralmente. Sin
embargo este concepto solo se refiere la geometria de la construccion.

Desde el punto de vista de la exploraciéon de hidrocarburos, el glosario de
terminologia de la empresa de servicios petroleros Schlumberger cataloga a los arrecifes
como: “un monticulo, dorsal, 0 acumulacion de sedimentos o rocas sedimentarias, producido
generalmente por organismos que secretan conchillas, tales como los corales siendo,
habitualmente, mds altos que el sedimento que los rodea, resisten a la meteorizacioén y la
accion de las olas, y se encuentran preservados en sedimentos de composicion diferente”

(www.glossary.oilfield.slb.com).

La inclusién del término “estructura topogrifica” como condicionante, puede no
presentarse en todos los arrecifes geoldgicos ya que procesos erosivos, o de sepultamiento
podrian ocultar esta caracteristica en una etapa de reconocimiento.

Podria concluirse entonces, para los fines de este documento, la definicion de arrecife
como: una estructura bioldgicamente generada compuesta por carbonatos, lateralmente

restringida, producida por organismos gregarios, encrustantes y fijadores de carbonatos.



El estudio de estas estructuras ha sido dividido en dos grandes sectores: la parte
ambiental mediante el estudio de los sistemas arrecifales actuales, y el geolégico-petrolero,
ya que por sus caracteristicas petrofisicas (porosidad, permeabilidad) funcionan como
yacimientos para el almacenamiento de hidrocarburos.

La configuracién de arrecifes estd basada en ejemplos actuales, el factor principal es la
distancia que guarda la construccion organica de la linea de costa y su relacion lateral con
facies similares (Nichols, 2009). Con base en esto se reconocen tres tipos de arrecifes (Fig.
21):

e Arrecifes de barrera (Barrier reef): son arrecifes lineales que abarcan de decenas a
cientos de kilometros costa afuera; generan una laguna ante arrecifal en una amplia
area somera y de baja energia. Los atolones son barreras de arrecife en mar abierto
generados sobre estructuras sumergidas o alrededor de estructuras volcdnicas
preexistentes erosionadas.

e Arrecifes de plataforma costera (Fringing reef): se generan directamente en la linea
de costa y carecen de dreas extensas de laguna de back reef; los ejemplos mds claros
se encuentran en el Caribe y el Mar Rojo.

e Parches arrecifales (Patchreef): son construcciones arrecifales generadas en aguas

someras como mares epicontinentales, plataformas carbonatadas y zonas lagunares.
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Figura 21. Principales tipos de arrecifes. Modificado de Nichols, (2009).

Cuando las estructuras arrecifales son de escala pequeiia, del orden de las decenas de
metros, pueden ser reconocidas como monticulos. Estos se reconocen como
bioconstrucciones de organismos pequefios y generalmente delicados (Méndez, 2005). Su
morfologia varia de formas lenticulares a cénicas conocidas como biohermas y biostromas
(Fig. 22).

e Bioherma: Se refiere a una estructura relativamente pequeiia, en la que puede
establecerse claramente una morfologia lenticular, y puede ser biconvexa, plano-
convexa o concavo- convexa.

e Biostroma: Estructura de desarrollo tabular formada por la acumulacion de
organismos esqueléticos que a veces se encuentran in situ. En éste caso, en ningin

momento de su desarrollo presentan relieve topografico.
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Figura 22. Morfologia externa que presentan los monticulos. Modificado de Méndez (2005).

Para las facies arrecifales Wilson, (1975) describe las siguientes caracteristicas para

arrecifes de margen de plataforma:

e Ambiente: a) monticulos de lodo orgdnicamente estabilizados en la parte superior de
la pendiente; (b) rampas con monticulos arrecifales y barras arenosas; (c) barreras
arrecifales bordeando la plataforma resistentes al oleaje. Profundidad del agua de
algunos metros, pero de cientos de metros para los monticulos de lodo. Cinturén de
facies bastante somero.

e Sedimentos: casi carbonato puro de tamafio de grano muy variable. Calizas y
dolomitas masivas. Masas o parches de varios tipos de boundstones. Cavidades
arrecifales rellenas con sedimentos internos o cemento carbonatado; multiples
generaciones de construcciones, encrustantes, perforantes y destructivos. Rocas de
tonalidades claras.

e Biota: Casi exclusivamente bentonicos. Colonias de constructores, encrustantes y
perforadores junto con un gran volumen de escombros esqueletales sueltos y arena
con contenido de microfésiles bentdnicos (p. eje. Foraminiferos, algas).

e Litofacies comun: Framestone, bafflestone, bindstone, wackestone y floastone,

grainstone 'y rudstone.



2.4.2 Arrecifes a través del tiempo geoldgico

Actualmente los arrecifes son formados principalmente por corales y algas, sin
embargo en el pasado geoldgico, han sido diversas comunidades las formadoras de arrecifes,

entre las que destacan las dominadas por corales, rudistas y estromatopéridos (Fig. 23).

Periodo Abundancia relativa Elemento dominante en el arrecife

Neogeno

Corales, algas.
Paledgeno

Bivalvos rudistas, corales,

estromatoporidos.
Corales, esponjas, estromatoporidos.

Cretacico

Jurasico
Triasico Corales, estromatoporidos.
Pérmico Algas, esponjas, corales.
Carbonifero

Devénico Corales, estromatoporidos.
Silurico

Ordovicico Corales, briozoarios, estromatoporidos.

Céambrico Arqueociadios.

Precambrico Estromatolitos.

Figura 23. Tipo y abundancia de organismos constructores de arrecifes carbonatados a través
del registro geolégico. Modificado de Tucker (1992).

Los estromatolitos, una de las evidencias mas antiguas de vida en la tierra, representa
un sistema conocido como arrecife microbiano que se habria desarrollado durante el
Arqueano Temprano, hace 3,430 millones de afios en el craton Pillbara en Australia (Allwood
et al., 20006).

Los Arqueociatidos, han sido reconocidos como los formadores de arreifes durante el
Cambrico. Se formaron submarealmente en la base del Tommotiano hace 530 Ma (Wood,
1998). Estos, junto con los microfésiles asociados, representan el mayor componente de
metazoarios en biohermas durante el Cdmbrico Temprano (Rees et al., 1989).

El dominio de los corales y las esponjas como formadores de arrecifes, empezé a

finales del Cambrico Tardio (Lipps y Stanley, 2016). No fue sino hasta el Ordovicico Tardio

TR




cuando la fauna del Paleozoico se diversifico y formo complejos arrecifales dominados por
corales, estromatopéridos y organismos filtradores como los briozoos y braquiépodos, que
bordeaban plataformas someras (Elias et al., 2013).

Los estromatopdridos son organismos sésiles formadores de arrecifes que son
interpretados como parte de un grupo informal filogenético de demosponjas por la mayoria
de los especialistas (Leinfelder et al., 2005). Aparecieron en la base del Ordovicico Medio
en aguas someras en plataforma abierta proliferando como individuos de grandes
dimensiones y otros como constituyentes de ensambles arrecifales de coral-estromatoporido-
alga (Webby, 1980).

Los rudistas (Hippuritaceans) son un grupo de moluscos extintos que dominaron las
aguas someras del Creticico, en donde se convirtieron en los mas importantes constructores
de arrecifes (Ortega-Herndndez, 2011). Es probable que su origen sea en Europa, ya que el
rudista mas antiguo tiene 160 millones de anos. Eventualmente emigrarian hacia América a
través del mar Tetis (Johnson, 2002).

Durante el Jurasico-Cretacico (Hauteriviano) la doble concha enrollada de los
rudistas les permitié desarrollarse en ambientes tranquilos de lagunas protegidas y entre
colonias de corales en bordes de plataformas. Sin embargo durante el Barremiano al
Cenomaniano, una serie de cambios mayores adaptativos evolucionaron en diversas familias
(Fig. 24) lo que resulto en convergencia evolutiva de varios rudistas (Kauffman y Johnson,
1988):

e El incremento inicial en el drea de cementacion de sustrato-valva conectada,
estabilizo la concha en la cara de oleaje fuerte y la accion de las corrientes. Con el
desarrollo de valvas mds derechas y verticales durante el Aptiano-Albiano, el drea de
cementacion disminuyd y se convirtieron en la base como estabilizadores, lo que
derivé en agrupaciones de rudistas individuales en agregados de pseudocolonias.

e El desenrollamiento progresivo de las valvas conectadas al sustrato resultaron en
conchas ligeramente enrolladas de morfologias coénicas/tubulares capaces de un
empaquetamiento mds cerrado y crecimiento en orientacion vertical.

e El desenrrollamiento progresivo y la reduccion del tamafio de la valva libre estabiliz6
efectivamente la concha (esqueleto) sobre su base conectada, mejorando la simetria

y bajando el centro de gravedad cerca del sustrato. Modificaciones del Creticico



Superior de la valva superior (libre) mejoro la posibilidad de simbiosis con otros
organismos.

e La evolucién progresiva de la ornamentacion externa incrementaron la fuerza de la
concha y el anclaje con el sedimento que le rodea. La verticalizacion de las conchas
aumento el empaquetamiento de los individuos lo cual se vio reflejado en un aumento
en la protecciéon mutua mediante una incipiente cementacion lateral de las paredes
externas.

e Se desarrollaron conchas mds fuertes predominantemente aragoniticas (con
excepcidn de los monopleuridos y radiolitidos).

e FEl crecimiento erecto mds rapido se desarroll6 como consecuencia de la expansion
de la relacién simbidtica con habitantes de la capa externa (zooxanthellae) y la
evolucién de los poros de la concha sin pérdida significativa de la fortaleza de la
concha.

e El desarrollo de comportamiento gregario y pseudocolonial, junto con la evolucién
de conchas conicas/tubulares de crecimiento vertical, mejoré el potencial de
empaquetamiento e integracion espacial de conchas de rudistas un requisito para la

construccién de una estructura resistente al oleaje.

<

Primitivo < Estado morfologico > Avanzado

Figura 24. Cambio de morfologia en rudistas en el Cretdcico Temprano hacia la izquierda y
Cretécico Tardio hacia la Derecha. Tomado de Kauffman y Johnson, (1988).

Estos cambios morfologicos son las causas por las cuales las formaciones

caracterizadas como arrecifales durante el Cretdcico Temprano (p. ej. Formacién Cupido) no

N
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cuentan con la misma abundancia de rudistas que aquellas desarrolladas durante el Cretacico
Tardio (p. ej. Formacion El Abra).

Todas las familias de rudistas se extinguieron para el final del Maastrichtiano, durante
la etapa de mayor diversidad y radiacién morfoldgica (Fig. 25). Entre las teorias que han sido
propuestas para explicar su extincién se encuentran: un impacto de un meteorito, actividad
volcédnica extraordinaria, una regresion marina global. Cualquiera que sea la razon, los
paleobidlogos estdn de acuerdo en que debid ser un evento masivo de escala global (Ortega-

Hernandez, 2011).
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““““““““““““ R T T 1. Requineniidae
2. Diceratidae
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o3 T B N B 4. Monopleuridae + Caprotinidae
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‘1l 7T I p--—-——————- 6. Hippuritidae
N IR B B I 7. Dictyoptychidae
‘5 8. Radiolitidae
Nl i ribitiity Pty bt 9. Ichthyosarcolitidae
Oxfordiano 10. Antillocaprinidae

Figura 25. Historia evolutiva de los rudistas. Modificado de Ortega-Hernandez (2011).
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3.1 Columnas y correlacion estratigrafica

Se realiz6 el levantamiento de cinco columnas estratigréficas, se puso especial énfasis
en las facies perimareales y arrecifales. En la localidad La Huasteca la Formacién Cupido se
encontrd en contacto concordante en su base y cima con las formaciones Taraises y La Peia,
respectivamente. El espesor de la Formacion Cupido Cupido en LH es de 490 metros. En la
localidad La Muralla, cupido se encontré concordante con las formaciones La Mula en la
base y La Pefia en la cima. El espesor de esta formacién en LM fue de 280 metros. En Potrero
Chico, la Formaciéon Cupido se encontr6 en contacto concordante con las formaciones
Taraises y La Pefia en la base y la cima respectivamente. El espesor de la Formacién Cupido
en esta localidad se calcul6 en 450 metros.

En Puerto México, el calculo del espesor se llevo a cabo en gabinete mediante datos
obtenidos en campo, ya que tanto la cima como la base se encontraron sepultadas por
sedimentos recientes. Ademads, a diferencia de las demds localidades, en la que los estratos
tienen buzamientos subverticales, en PM estos varian de 50 a 70 grados. El espesor de la
Formacion Cupido en PM se calcul6 en 690 metros, siendo el mayor.

En todas las localidades se puede considerar que la Formacion Cupido se limita por
las formaciones Taraises y La Mula en la base, y La Pefia en la cima. Se compone de calizas
de tonalidades grises de estratificacion gruesa a mediana que se vuelven mds delgadas hacia
la cima. En la Formacion Cupido dominan la facies perimareal que compuestas de horizontes
bioturbados alternados ocasionalmente con horizontes de tapetes microbianos litificados. La
facies arrecifal se encuentra subordinada a la parte basal en la mayoria de las localidades, y
en la cima para Puerto México, esta facies se compone de: moluscos rudistas, corales,
estromatoporidos y gasterépodos. Otros organismos macrofosiles se presentan a lo largo de
la columna estratigrafica, es el caso de los bivalvos Chondrodontes, los cuales
ocasionalmente se alternan junto con los horizontes bioturbados.

A continuacién, se presentan las columnas estratigrificas levantadas en las cinco

localidades estudiadas asi como su correlacion.
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3.1.1 La Huasteca
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Figura 27. Columna estratigrafica y presencia de fésiles mds caracteristicos. Los rectdngulos
negros indican solo la presencia de fésiles.



3.1.2 La Muralla
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Figura 28. Columna estratigrafica de la Formacién Cupido en la localidad La Muralla.



3.1.3 Potrero Chico
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Figura 29. Columna estratigrafica de la Formacion Cupido en la localidad Potrero Chico.
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3.1.4 Puerto México
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Figura 30. Columna estratigréfica de la Formacion Cupido en la localidad Puerto México.
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3.1.5 Potrero de Garcia
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Figura 31. Columna estratigréfica de la Formacién Cupido en la localidad Potrero de Garcfa.
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3.1.6 Correlacion estratigrafica

La Superficie de Maxima Inundacién (MFS) de la Formacién La Pefia es utilizada
como DATUM (nivel estratigrafico base para la correlacion de columnas estratigraficas) en
esta correlacion estratigréafica (Fig. 32). La base de la Formacaioén Cupido se caracteriza por
biota arrecifal en la mayoria de las localidades, excepto en PCH, donde se caracteriza por
una brecha de talud. Esta se compone de un horizonte de 3-5 metros de espesor compuesto
de rudstone masivo de brechas que se limita en la parte superior por capas masivas de facies
arrecifales (~100 m); en contraste con las demads localidades, aqui la Formacién Cupido tiene
un espesor aproximado de 480 m en PCH. La facies perimareales domina en la mayoria de
los perfiles verticales observados. Muestra una clara tendencia a incrementar su espesor con
direccién a la cuenca (este).

Excepto por la localidad PM, el Miembro Cupidito se reconoce en todas las
localidades. En PCH este comienza a los 260 m; en PG, el inicio del Miembro Cupidito esta
oculto por sedimentos recientes; sin embargo, su espesor se estima a partir de los 490 m; en
LH, el Mmiembro Cupidito se presenta de manera més evidentes en una secuencia que
empieza a los 490 m de la base de la Formacion Cupido. Mientras que la parte basal de
Cupidito en PM no se encuentra expuesta; sin embargo, se estima que podria empezar a partir
de los 680 m.

De las localidades analizadas, dos de ellas exponen la mayor parte de las facies
diagnosticas del Miembro Cupidito: PG y LH, la facies arrecifal mide en promedio 40 y 60
m en PG y LH, respectivamente. Una caracteristica constante en todas las localidades
estudiadas es la regularidad de la Formacién La Pefia, la cual es un sello regional muy

caracteristico.
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Figura 32. Correlacién estratigrafica regional de la Formacién Cupido en cinco localidades.
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3.2 Modelo general de depdsito

El modelo general de depdsito se muestra a través de una seccion esquemdtica con
direccion NW-SE, partiendo del Bloque de Coahuila (Fig. 33). Este modelo estd generado a
partir de los datos obtenidos en este trabajo y enriquecido con los trabajos de Goldhammer y
Johnson, (2001), Eguiluz de Antufiano (1990; 2011) y Lehmann ez al. (1998).

La base de este modelo esta representado por facies arrecifales que se encuentran bien
desarrolladas en las localidades Potrero Chico y La Huasteca. Estas facies tienden a progradar
y agradac con direccién hacia la cuenca. La facies arrecifal se presenta en la cima de la
Formcién Cupido en la localidad Puerto México. Por otra parte, la facies regresiva conocida
como Miembro Cupidito, esta bien desarrollada en La Huasteca y compone la totalidad de la
columna en la localidad La Muralla.

El desarrollo de cada etapa es descrito en la seccion 4.

La Peiia

Cupido
A —
- ==l
-
Calizas de - Calizas perimareales a - Formacion Carbonera AP “’Superﬁn:ie de Méxima Inundacién
cuenca ciclicas b - Lentil San Juan Transgresion
¢ - Arcosa Patula Regresion
:n: n j‘\A: Evaporitas - Calizas de plataforma abierta d - Formacion La Virgen D g ion d dacis
BN e - Formacion Las Uvas / REEEOE R ENE St
e Variacion A parche arrecifal f - Formacion Acatita HST - tq.,‘gh tgg‘,,,d.sv_gfc,,, T,?L.,t
lateral de 4 Maximo nivel del mar TST - Transgressive System Tract
facies ¥ Minimo nivel del mar
- Carbonatos % Lutitasde 7 Superficie erosiva/Limite
lagunares cuenca de secuencia

Figura 33. Modelo general de depdsito en direccion NW-SE (izquierda a derecha) a partir
del Bloque de Coahuila. Construido con datos aportados por autores citados en el texto y
datos aportados en este trabajo. En la parte inferior, descripcion de la simbologia utilizada.




3.3 Macrofosiles invertebrados de la Formaciéon Cupido

En la Formaciéon Cupido los macrofdsiles mds comunes son los moluscos; sin
embargo, existen reportes de estromatopdridos y corales que son menos abundantes (Conklin
y Moore, 1977; Torres de la Cruz et al., 2018). En este capitulo se documentan los principales

macrofésiles de las localidades estudiadas (Tabla IV).

Tabla I'V. Ocurrencia de macrofésiles en las localidades estudiadas de 1a Formacién Cupido.
Abundancia: PM (Puerto México), LH (La Huasteca), PCh (Potrero Chico), CB (Candn de
Bustamante), LM (La Muralla), PGr (Potrero de Garcia), LCh (Los Chorros), a (abundante),
r (regular), e (escasa), n (nula).

Fosil PM LH PCH CB LM PGr LCH
Rudistas a r a a r a e
Gasterépodos e a n n n n n
Corales a n n n n n n
Estromatopéridos a r n n n n n
Chondrodontes a a a a a a n
Monopleuridos n n n r n n n

3.3.1 Rudistas

Los macrofésiles mas comunes en Cupido son los moluscos, dentro de ellos, los
Rudistas (Fig. 34). Se ubican principalmente en cuerpos o estratos ampliamente distribuidos
ubicados en la base y la cima. Sin embargo, también se reconocen concentraciones
monotipicas de rudistas Toucasia sp. en diversos horizontes de esta formacion. Las
principales familias reconocidas son Caprinidae y Requiniidae, asi como algunas ocurrencias
menos comunes de Monopleuridae y Caprotinidae. A continuacidén, se describen las
ocurrencias mas comunes de rudistas en las localidades estudiadas.

La familia Requiniidae esta representada por rudistas de dos géneros Toucasia y
Pseudotoucasia. El mas abundante es Toucasia sp. Dispuestos como concentraciones
monotipicas densas en horizontes de espesor que varian entre 10 cm y 1 m (Fig. 34A), o en

menor proporcion, como ocurrencias relativamente aisladas en cuerpos arrecifales (Figs.



34F, 1, J). El segundo género es Pseudotoucasia (Fig. 34B). Se identificé inicamente en la
localidad PM. Se exponen como individuos que no se encuentran asociados lateralmente con
otros rudistas.

El género mds abundante de la Familia Caprinidae pertenece a Amphitriscoellus,
como ocurrencias monotipicas en cuerpos mayores a 1 m y abundancias que pueden alcanzar
50 especimenes por 30 cm? (Figs. 29C, G, K), ligados lateralmente entre si. Las dimensiones
de este género son menores a 4 cm y, usualmente, se encuentran en cuerpos que concentran
la mayor abundancia macrofosilifera.

Otro género perteneciente a esta familia, menos abundante, es Offneria. Se presenta
no ligado lateralmente con otros rudistas pero dentro de la zona més diversa de macrofésiles
arrecifales. Su caracteristica principal es una cavidad principal elipsoidal (Figura 34H). La
familia Caprotinidae fue identificada con un tunico género, Douvillelia (Fig. 34D); un rudista
de grandes dimensiones <10 cm del cual se identificaron solamente 4 especimenes en la
localidad Puerto México, asi como fragmentos que podrian pertenecer al mismo género. Otro
rudista que fue identificado pertenece a la familia Monopleuridae (Fig. 34E). Este fue

ubicado en por lo menos un horizonte de 1 m de espesor en la localidad Cafién de Bustamante.



Figura 34. (A) Acumulaciones de Toucasia cf. texana. PM. (B) Pseudotoucasia sp. PM. (C)
Amphitriscoelus sp. PM. (D) Douvillelia skeltony PM. (E) Monopleuridae sp. (Oviedo-
Garcia 2018, comunicacion personal), CB. (F) Toucasia sp. LH. (G) Amphitriscoelus sp. LH.
(H) Offneria sp. LCH. (I) Toucasia sp. LM. (J) Toucasia sp. PCH. (K) Amphitriscoelus sp.
PCH. (L) Toucasia sp. PG. (M) Amphitriscoelus sp. PG.
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3.3.2 Corales

Aunque tienen una ocurrencia puntual en las localidades visitadas de la Formacién
Cupido, algunos corales probablemente coloniales y con tamafios que rebasan los 50 cm de
didmetro se encontraron preservados de manera incompleta en PM. Se consideran
abundantes, en su mayor parte son corales coloniales recristalizados incrustados en la roca
caliza también recristalizada. La recristalizacion de los fésiles y la matriz de la roca
complicaron su muestreo, por esta razon las muestras fueron obtenidas de cantos rodados en
el drea donde los corales afloran. Se descarta que estos provengan de la Formacién Aurora
ya que en drea solo aflora su correspondiente en cuenca, la Formacién Tamaulipas Superior,
la cual no presenta corales.

Se identificaron dos tipos de corales; el mas abundante se caracteriza por septos
hexagonales que puede ser asociado con Stelidioseris. Cominmente se encuentran en seccion
longitudinal fuertemente incrustado en la roca (Figs. 35A, B). Las ldminas petrogréficas
permiten apreciar las paredes hexagonales de los coralitos, tipicos en los corales del grupo
Scleractinia (Fig. 35C). En otros ejemplares, esta caracteristica se ve difusa por efecto de
recristalizacion (Fig. 35D). El alto grado de recristalizacion también oculta la morfologia de
los septos (Fig. 35E).

En ejemplares de corales solitarios indeterminados se aprecia como la porosidad
intraparticula se encuentra rellena por esparita, mientras que los septos se encuentran en un
estado parcial de esparitizacion, con partes ain con componente micritico (Fig. 35F). Se
reconocieron dos ejemplares de un segundo tipo de coral ?Cladophyllia. Se caracteriza por
coralitos semicirculares tipo dendroide. El cementante interno es posiblemente esparitico. El

didmetro de los individuos varfan entre los 2 y 3 cm (Fig. 35F).



Figura 35. (A y B) Seccién longitudinal de Stelidioseris sp. con porosidad vugular y fracturas
rellenas de calcita. (C) Seccidn transversal de Stelidioseris sp. con septos hexagonales. (D)
Seccién transversal de Stelidioseris sp. con septos afectados por diagénesis. (E)
Microfotografia de un coralito de Stelidioseris sp. con paredes micritizadas y relleno de
esparita. (F) Microfotografia de coral solitario indeterminado, los septos (spt) se encuentran
parcialmente esparitizados, y la porosidad intraparticula esta rellena por cementante
esparitico (es). (G) ?Cladophylia en seccién transversal. Las flechas indican porosidad
vugular.
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3.3.3 Estromatopéridos

La presencia de estromatopdridos se registré en dos localidades, La Huasteca y Puerto
México (Fig. 36). En ambas se ubican en facies asociadas con cuerpos arrecifales en la base
y en la cima, respectivamente. En Puerto México, los estromatopdridos se encuentran
asociados con corales del género Stelidioseris y rudistas caprinidos y requienidos;
fuertemente embebidos en calizas masivas. Esta presenta estructuras diagéneticas asociadas
con el desarrollo de sistemas de fracturas abiertas y fracturas rellenas de calcita, acompanadas
de porosidad vugular y karstificacién superficial. Su forma caracteristica ocurre como
estructuras deformadas con laminacién interna y dimensiones que pueden llegar hasta los 20
cm de longitud y 5 cm de altura. Sus morfologias generales son cénicas y laminares (Figs.
36A, B, C).

En La Huasteca, los estromatoporidos estdn restringidos a los primeros metros de la
base de la Formacion Cupido, cerca del contacto con la Formacién Taraises y asociado con
rudistas. La posicién estructural de los estratos permite visualizar los estromatoporidos en su
parte basal, estos se encuentran ocasionalmente creciendo sobre fragmentos de calizas (Fig.
36D) en morfologia domica. Algunos ejemplares de menor tamafio se disponen lateralmente
ostentando la laminacidn caracteristica de los estromatopdridos (Fig. 36E), en morfologia
démica con bordes afectados por diagénesis por presion-solucion y, en morfologia laminar

(Fig. 36F), también mostrando las estructuras columnares en vista externa (Fig. 36G).



Figura 36. Estromatopdridos (szp) en PM y LH. (A) En asociacién con coral Stelidioseris
(c), PM. (B y C) En asociacién con rudistas en caliza altamente fracturada (flechas), PM. (D)
En seccidén basal sobre fragmento de caliza (fc), LH. (E) En estructura démica en corte
longitudinal, LH. (F) En estructura laminar lateral, (G) Vista exterior de las columnas.
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3.3.4 Gasteropodos

Los gasterépodos fueron reconocidos en tres localidades: PCH, LH y PM (Fig. 37).
En todos los casos asociados a las zonas con mayor diversidad fosilifera en cuerpos
arrecifales que se encuentran: en la base de la Formacion Cupido Cupido para PCh; en la
base y la parte media para LH y en la cima para PM. En esta dltima es la zona donde aumenta
la tendencia de dimensiones de los especimenes. En este capitulo no se toma en cuenta los
microgasterépodos, los cudles también estdn presentes en esta formacion.

De manera general, los gasterépodos en la Formacién Cupido son de gran tamaiio (3-
10 cm). En PCH, tienen dimensiones menores a 10 cm, se caracterizan por paredes calciticas
y cdmaras globulares con didmetros de hasta 2 cm, rellenas de cemento micritico en seccién
axial. Guardan similitud con el género ?Tylostoma del Cretacico Inferior en las localidades
PCh (Fig. 37A) y PM (Figs. 37J, K), respectivamente.

En la base de la Formacién Cupido Cupido en LH se documentd la presencia de un
Unico espécimen de gasterépodo del orden Neogastropoda perteneciente a la familia
Muricidae (Fig. 37D, E). En la parte media de la seccidn, se identificé un horizonte de 1.5
metros de espesor con abundantes gasterOpodos de la familia Nerineidae en seccion
transversal y longitudinal (Figs. 37F, G). De la Familia Nerineidae se reconocié un solo

ejemplar en PM, posiblemente del género Diozoptyxis (Fig. 37H).



Figura 37. (A) ?Tylostoma en seccién axial, PCH. (B y C) Vista apical de gasterépodo
indeterminado en PCH. (D) Gasterépodo de la Familia Murcidae, LH. (E) Interpretacion de
las estructuras de D (a = dltima espira; b = nodo, ¢ = espira; d = sutura; e = abertura; f =
costilla; g = labio exterior; h = labio interior; i = canal sifonal). (F) Nerinea en vista apical,
LH. (G) Seccién longitudinal de Nerinea, La Huasteca. (H) Gasterépodo nerinea similar a
Diozoptyxis, PM. (I) Gaster6podo indeterminado en seccién apical, PM. (J y K) Género
?Tylostoma en seccién longitudinal frontal, PM.
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3.3.5 Chondrodonta sp.

Los bivalvos del género Chondrodonta se presentan en la mayoria de las localidades
(Figs. 38 y 39). Las dimensiones se mantienen relativamente constantes (entre 3-8 cm)
mientras que el grosor de la concha ronda los 0.5 cm presentes en forma convexa. En PM,
horizontes de C. sp. se encuentran en posicion perpendicular a la estratificacion y alternados
con horizontes de rudistas monoespecificos del género Toucasia sp. (Fig. 38A). En esta
localidad también se presentan individuos Chondrodontes en tamafios que sobrepasan los 10
cm, dentro de la zona con mayor diversidad fosilifera del 4rea (Fig. 38B).

En la localidad LH, los bivalvos C. sp. se encuentran en seccién longitudinal y
transversal en dimensiones que rondan los 5 cm de longitud y menores a 1 cm de espesor
(Fig. 38C). Los horizontes con C. sp. varian en espesor desde los 10 hasta los 30 cm, la
disposicion de las conchas de C. sp. varia entre paralela, oblicua y perpendicular a la
estratificacion en arreglos ciclicos que se limitan en la parte superior por horizontes
bioturbados con alta porosidad vugular (Fig. 38D).

Ocasionalmente el limite entre un horizonte bioturbado por redes de Thalassinoides
isp. y un horizonte con C. sp. se refleja por la presencia de estilolitas diagenéticas (Fig. 38E).
Los cortes en donde C. sp. se muestra en LH varian en secciones axiales y transversales; sin
embargo, en esta localidad no se presentan en seccioén ventral o dorsal (Fig. 38F). En una
brecha de solucidn-colapso, fragmentos recristalizados de calizas presentan fragmentos de
C. sp., los cuales se acompafian de intensa porosidad vugular (Fig. 38G).

El estado de recristalizacion dificulta la determinacién taxondémica; sin embargo, la
mayoria de los individuos de tamanos que varian entre 3 y 8 cm de longitud, guardan
similitud morfoldgica con los descritos por Posenato et al. (2018b), identificados como

Chondrodonta glabra; sin embargo, se necesita de un andlisis mds detallado de las conchas.



Figura 38. Chondrodontes en PM y LH. (A) Perpendiculares a la estratificacion, limitados
por horizontes de Toucasia sp. lineas punteadas (B) Chondrodonte (¢ = condroforo). (C)
valvas concavas de C. sp. (D) C. sp. en. Las diferencias en las orientaciones se marcan con
las lineas punteadas (E) Chondrodontes limitados por trazas de Thalassinoides isp. (Ths). (F)
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Chondrodontes con porosidad por diagénesis. (G) brecha sedimentaria con Chondrodontes
en fragmento de caliza.

En CB, las dimensiones de Chondrodonta sobrepasan los 10 cm en longitud, el
espesor se mantiene menor a 1 cm en corte transversal (Fig. 39A). Se presenta también como
agregados densos de C. sp. dispuestos perpendicularmente a la estratificacion, con relieve de
las conchas y longitudes que pueden alcanzar los 5 cm (Fig. 39B).

La localidad PCh muestra estratos con espesores mayores a 1 m que contienen
acumulaciones densas de Chondrodonta en posicién errdtica, mayormente en seccion
transversal (Figs. 39C, D). En LM, los bivalvos chondrodontes se encuentran en horizontes
que rondan los 30 cm de espesor, con individuos en seccion transversal (Fig. 39E). La
superficie interna de la valva puede ser vista en tres especimenes de La Muralla (Figs. 39E,

F, G).



Figura 39. (A) Seccién longitudinal de Chondrodonta sp (ma musculo aductor). (B) Detalle
del relieve de las conchas de C. sp. perpendiculares a la estratificacion (flecha punteada). (C)
Acumulaciones densas de C. sp. en horizontes mayores a 1 m en PCH. (D) Seccion
transversal de una concha de C. sp. en PCH. (E) Horizontes de C. sp. paralelas a la
estratificaciéon en LM. (F y G) C. sp. en seccién ventral, LM.
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3.4 Analisis petrografico

La recoleccion de muestras se enfocé especialmente en las facies identificadas en
campo. Estas son: facies arrecifales, facies perimareales que engloba los tapetes microbianos,
los horizontes bioturbados, estromatolitos y las concentraciones de bivalvos Chondrodontes
y brechas de colapso.

Las muestras provienen de diferentes niveles estratigraficos de los afloramientos de
Puerto México (PM), Potrero de Garcia (PGr), La Huasteca (LH), La Muralla (LM) y Potrero
Chico (PCh). Otras muestras fueron tomadas en Los Chorros (claves LCHCP-01; LCHCP-
02 y LCHC-PO03), ejido Brownsville (clave BGTI) y Presa Rompe Picos, en Santa Catarina,
Nuevo Leon (clave LHRP-01).

3.4.1 Formaciones Taraises, La Pefia y Tamaulipas Superior

Se obtuvieron muestras de estas formaciones con la finalidad de ubicar, en mejor
medida, los limites de la parte superior e inferior de Cupido. La Formacién Taraises se
caracteriza por la presencia de espinas de equinodermos en corte transversal, dentro de una
matriz arcillosa con texturas wakestone a packstone, con abundantes minerales opacos,
posiblemente pirita oxidada en La Huasteca (Fig. 40A, B).

En Potrero de Garcia, esta formacion se caracteriza por grainstone de peloides, con
espinas de equinodermos en corte transversal, asi como algunos foraminiferos benténicos
(Fig. 40C). La Formacion La Pefia, en La Huasteca, se presenta con abundantes foraminiferos
plantonicos, fragmentos de amonites, colomielidos en cortes transversal y longitudinal, asi
como placas de equinodermos en una matriz micritica (Fig. 40D).

La Formacion Tamaulipas Superior se caracteriza por una matriz micritica con
abundantes restos del microfosil Microcalamoides en cortes transversales y oblicuos, su

presencia es comtun en las localidades La Huasteca (Fig. 40E) y Los Chorros (Fig. 40F).



Figura 40. Microfotografias de asociaciones fosiliferas mds comunes en las formaciones
Taraises, La Pefla y Tamaulipas Superior en las localidades estudiadas. (A) Fragmento de
espina de equinodermo (TALH-01). (B) Wakestone-packstone con fragmentos de espinas de
equinodermos (TALH-02). (C) Packstone de peloides y espinas de equinodermos (TAG-02).
(D) Wakestone con foraminiferos plantonicos, colomielidos y fragmentos de equinodermos
(LPLH-03). (E) Wackestone con fragmento de Microcalamoides (TSLH-01). (F)
Wackestone con fragmentos de Microcalamoides (LCHTS-01).
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3.4.2 Facies arrecifales

Se revisaron ldminas delgadas en la facies arrecifal de la base de la Formacién Cupido
en las localidades La Huasteca y Potrero Chico. En La Huasteca, esta facies se caracteriza
por presentar rudstone con dolomitizacién selectiva, acompainada de litoclastos. También se
reconocen fragmentos de conchas de rudistas dolomitizadas, acompanadas de evidencias de
compactacién y laminacién interna, en la parte superior de la facies arrecifal contiene
fragmentos de calizas subredondeados dentro de un cementante esparitico (Fig. 41A, B, C).

En Potrero Chico, la facies arrrecifales se encuentra subyacida por una brecha
periarrecifal altamente dolomitizada la cual no permite distinguir estructuras fésiles (Fig.
41D). La parte superior de esta facies se caracteriza por rudstone de litoclastos que contienen,
en su interior, foraminiferos benténicos (milidlidos) y algas calcdreas dasycladaseas (Fig.

41E, F), cementados en esparita.



Figura 41. Microfotografias en la base de la Formaciéon Cupido. (A) Dolomitizacién
selectiva (FSCP-01). (B) Concha de rudistas dolomitizada (FSCP-01). (C) Peloides y
litoclastos en una matriz dolomitizada (FSCP-03). (D) Brecha dolomitizada (G). (E)
Litoclasto con miliélidos (E). (F) Litoclasto con fragmento de alga calcarea (E).
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3.4.3 Facies perimareal

En las facies perimareales se engloban los horizontes bioturbados, los tapetes
microbianos, los estromatolitos y los horizontes con bivalvos Chondrodontes. Las galerias
presentes en los horizontes bioturbados o sustratos firmes (firmgrouds) se presentan en todas
las localidades estudiadas; sin embargo, no todos fueron muestreados. El relleno de estas
galerias se compone principalmente de packstone-grainstone de peloides, foraminiferos
bentonicos, algas calcdreas, gasterépodos y serpilidos en La Huasteca (Fig. 42A). Una
muestra bioturbada obtenida en Los Chorros ostenta una textura tipo grainstone compuesta
principalmente de peloides cementados en esparita, con foraminiferos bentonicos milidlidos
y textulédridos (Fig. 42B).

Los tapetes microbianos son caracteristicos en todas las localidades que se estudiaron
a fondo. De manera general, se observan afectados por neomorfismo agrandante y, en
algunos casos, la laminacion clara-oscura se ve fuertemente relacionada con la presencia de
cementante esparitico y numerosos peloides (Fig. 42C). Los estromatolitos, ademds de la
alternancia entre laminaciones claras y oscuras, presentan fenestras rellenas de dolomita en
estructuras conocidas como “ojo de péjaro”, alineadas paralelas a la laminacién (Fig. 42D).

Se reconocié la presencia de conchas de bivalvos Chondrodontes en lamina
petrogréafica dentro de una matriz diagenetizada con microesparita (Fig. 42E) y con

sustitucion parcial de la concha por cristales evaporiticos (Fig. 42F).



Figura 42. Microfotografias de facies perimareales. (A) Packstone de serpilidos,
foraminiferos benténicos y gasteropodos (FSCP-06). (B) Grainstone de peloides, y
foraminiferos benténicos (LCHCP-03). (C) Bindstone de tapete microbiano con
laminaciones claro-oscuras y peloides (60CT18). (D) Bindstone de estromatolito con
fenestras paralelas a la laminacion rellenas de dolomita en flechas amarillas (CPG-14). (E)
Rudstone con fragmentos de bivalvos Chondrodontes en una matriz neomorfizada (B). (F)
Fragmento de Chondrodonte (4). Las variaciones en el color de las microfotografias
obedecen a los diferentes tipos de microscopios en los que fueron obtenidas (ver Materiales
y métodos). s = serpulido, pl = peloide, fb = foraminiferos benténicos, g = gasterépodos.
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3.5 Bioturbacion

El afloramiento que mejor expone los horizontes bioturbados es el de LH. En este se
presentan estratos sub-verticales cortados perpendicularmente por erosion actual del rio
Santa Catarina, esto facilita la observacion de las estructuras de interés ya que su presencia
ocurre a través de planos perpendiculares a la estratificacion, orientados N-S.

Se contabilizaron 25 horizontes bioturbados que tienen su primera aparicién en el
metro 90 y contindan hasta cerca del contacto con la Formacién La Pefia. En ellos se
identificaron los icnogéneros Planolites y Thalassinoides. Algunos géneros permanecieron
como indeterminados en ocurrencias Unicas 0 muy escasas.

Planolites se localiza a 90 metros de la base y compone la totalidad de las galerias en
la ocurrencia del primer horizonte bioturbado (Fig. 43). La morfologia de la traza se preserva
como estructuras circulares menores a 1 cm de didmetro con relieve positivo sobre la matriz
rocosa (Fig. 43A). En el metro 115, se presenta un segundo horizonte bioturbado con
Planolites (Fig. 43B). Las galerias se encuentran tanto rellenas de material granular como sin
relleno, no se observa relieve aparente (Fig. 43C). Un tercer horizonte con Planolites se
identific6 en el metro 275. Se presenta en forma de aglomeraciones densas orientadas
paralelas a la estratificacion (Fig. 43D) con galerias de didmetros mayores a 1 cm.

Thalassinoides se ubic6 en el resto de los horizontes bioturbados (Fig. 43D-H). Se
preserva en relieve positivo en galerias irregulares (Fig. 43E, H) y bien definidas en forma
de “Y” (Fig. 43F) o recristalizadas (Fig. 43G). Otras trazas permanecieron como

indeterminadas (Figs. 431, J).



10cm

Figura 43. Icnofésiles en el area de LH. (A, B, C, D) Planolites en vista perpendicular y
paralela a la estratificaciéon (flechas). (E) Thalassinoides en morfologia irregular, (F)
Thalassinoides en morfologia “Y”, (G) Thalassinoides en matriz dolomitizada de bordes
irregulares (escala 10 cm), (H) Thalassinoides con paredes difuminadas por recristalizacion
y relleno de posibles fragmentos de cuticula de quitina de crustaceos, (I) Hardground en el
metro 439 con bioturbacién indeterminada (flechas). (J) Icnofésil indeterminado de gran
tamafo con porosidad vugular. En las fotos, la derecha es la direccién arriba en la columna.
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La mayor cantidad de horizontes bioturbados se encuentran restringidos en la parte
superior por superficies limitadas, estas separan paquetes de packstone de milidlidos y pellets
de tonalidades gris oscuro y tapetes microbianos estratiformes de laminaciones claras y
oscuras intercaladas (Fig. 44A).

Los elementos mds comunes relacionados a la presencia de bioturbacién son: (a)
galerias rellenas de sedimentos compuestos por fragmentos liticos carbonatados mayores a 2
mm, pobremente clasificados, dentro de galerias irregulares con paredes bien definidas (Fig.
44B); (b) galerias irregulares de paredes difusas con didmetros mayores a 5 cm, rellenas de
posibles fragmentos de exoesqueletos de crusticeos (Fig. 44C), (c) horizontes de suelos duros
fragmentados con espesores de ~10 cm. Estos dltimos se localizan en los metros 180; 240 y
435 (Fig. 44D). Se compone de fragmentos angulosos recristalizados menores a 5 cm de
longitud y son depositados paralelos a la estratificacion. Un sustrato duro no fragmentado se
ubica en el metro 439 (Fig. 43I), presenta en su estructura evidencias de icnotaxones no
identificados, (e) bioturbaciéon producida por bivalvos (Chondrodontes sp.) dispuestos
paralelos a la estratificacion (Fig. 44E), (f) tapetes microbianos penetrados por galerias,

probablemente Thalassinoides (Fig. 44F).
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Figura 44. Relaciones mds comunes con bioturbacion. (A) Ciclo tipico de bioturbacién: a =
sustrato firme con redes de Thalassinoides, b = sedimentos transgresivos (flechas rojas
indican erosién por transgresion), c: tapetes microbianos estratiformes. (B y C) Galerias
irregulares de Thalassinoides rellenas de liticos sub-redondeados y posibles fragmentos de
exoesqueleto de crustaceos. (D) Sustratos duros fragmentados. (E) Chrondodontes dentro de
la bioturbacién. (F) Bioturbacién penetrando tapetes microbianos. Las flechas blancas
punteadas indican la direccidn arriba en la columna.

La bioturbacién es una caracteristica que se reconocio en todas las localidades. En
Puerto México, ocupa gran parte de la columna estratigréfica, se encuentra como galerias de

Thalassinoides isp. en relieve positivo (Fig. 45A). Esta misma icnoespecie se encuentra en
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Potrero de Garcia, en relieve positivo relleno de un material granular parecido al de LH (Fig.
45B). En Los Chorros, se identificaron dos tipos de icnotaxones: Planolites, que domina en
los afloramientos identificados, (Fig. 45C) y Thalassinoides isp. con caracteristicas
morfoldgicas similares a las reportadas en LH (Fig. 45D).

En La Muralla, se identific6 Thalassinoides isp.; sin embargo, se pudo reconocer que
el didmetro de las galerias es menor cerca de un horizonte arcilloso en la parte superior de la
columna estratigrafica (Fig. 45E). En Potrero Chico, la abundancia de la bioturbacion es

menor que en el resto de las localidades, dominando Thalassinoides isp.
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Figura 45. Bioturbacién en otras localidades. (A) Relieve positivo de galerias de
Thalassinoides isp. en PM. (B) T. isp. en relieve positivo en PG. (C) Posiblemente Planolites
isp. en estratos de LC. (D) T. isp. en LC. (E) Galerias pequenas de 7. isp. en LM (Flecha
indica horizonte bentonitico). (F) 7. isp. en PCh. (G) Horizontes con presencia de rudistas
en la base de PCh. (H) Horizontes alterados por bioturbacién en LH.
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3.6 Estromatolitos

Los estromatolitos en la Formacion Cupido se restringen a su parte superior. El flanco
norte del anticlinal de Los Muertos en la localidad LH presenta estromatolitos démicos
ligados lateralmente. Se caracterizan por tener una base plana laminar seguidos de estructuras
démicas con alturas de hasta 3 centimetros (Fig. 41A). En algunos especimenes se pueden
observar nddulos de calcita dentro de las estructuras domicas de los estromatolitos (Fig. 46B).

Los estromatolitos en LM aparecen cerca de la base de la Formaciéon Cupido con
nédulos de calcita (Fig. 46C). En la parte media y superior de la localidad, estos tienen una
tendencia a volverse mds pronunciados (Fig. 46D). En PGr estos se encuentran cerca del
contacto con la Formaciéon La Pena. La morfologia se mantiene cénica — démica con
laminaciones subhorizontales inmediatamente debajo de ellos, su presencia marca un cambio
hacia un horizonte mds arcilloso y su altura se mantiene menor a los 5 cm. Por su parte, en
el Caiion de Bustamante, en la parte superior de Cupido, estos se presentan como estructuras
conicas (Fig. 46F). En todas las localidades la sucesion caracteristica de estos estromatolitos
se compone de una base laminar plana, sobrelapada por estromatolitos ligados lateralmente

con estructuras conicas a domicas de alturas menores a los 5 cm (Fig. 46G).



Figura 46. Estromatolitos de la Formacion Cupido. En las fotograffas, hacia arriba es
estratigraficamente mas joven. (A y B) Estromatolitos cénicos con ndédulos de calcita, parte
superior Cupido en LH. (C y D) Estromatolitos cénicos lateralmente ligados con nédulos de
calcita en la parte basal y media superior de Cupido en LM. (E) Estromatolitos conicos
ligados lateralmente por debajo del contacto Cupido-La Pefia en PG. (F) Estromatolitos
domicos lateralmente ligados en la parte superior de la Formacién Cupido en Bustamante en
flecha y la base tipo tapete microbiano marcado con la linea roja punteada.
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3.7 Marcadores estratigraficos

El concepto marcador estratigrafico define a una superficie o capa con caracteristicas
que permiten identificarle en un lugar especifico de la plataforma carbonatada, sin que
precisamente represente el mismo momento de depdsito en otras localidades donde esta se
presente.

En este sentido, se identificaron por lo menos cuatro marcadores estratigraficos en la
Formacién Cupido. Si bien, los firmgrounds y hardgrounds identificados en Cupido podrian
representar por si mismos marcadores estratigrificos, ya que su distribucién geografica es
amplia, su abundancia se presenta en casi toda la Formacion Cupido, por lo cual no serdn
abordados en esta seccion.

El primer marcador esta representado por dos brechas: una que contiene fragmentos
de calizas con rudistas y fragmentos de caliza recristalizada y deformadas Potrero Chico (Fig.
47A), otra en Puerto México; la parte media de la Formacion Cupido contiene fragmentos de
calizas subredondeados con bordes afectados por presidon-solucion, dentro de una matriz
granular, dispuesta de manera paralela a la estratificaciéon y en forma de flujo con una base
laminar (Fig. 47B). Ambas brechas se interpretan como brechas de talud.

El segundo marcador estartigrafico esta caracterizado como brechas de colapso o
brechas de solucidn; estas han sido utilizadas en La Huasteca para identificar la base de la
unidad Cupidito. Esta se compone de fragmentos de calizas recristalizadas angulares mayores
a 30 cm, en una matriz altamente porosa (Fig. 47C) que contiene fragmentos de caliza con
Chondrodontes (Fig. 47G). Esta brecha también se reconoce en la parte media de la
Formacién Cupido en La Muralla, en esta localidad se reconocen fragmentos de caliza con
bioturbacion dentro de las brechas de colapso (Fig. 47D).

En Potrero Chico, la identificacion de esta brecha es un poco mas complicado. Es
probable que se encuentre cerca de la parte media baja, por encima de un horizonte potente
de facies arrecifales descrito en capitulos anteriores. En este punto se reconoce una brecha
de fragmentos mayores a 50 cm, alterados por intemperismo; es posible confundirlos con
brechas de ladera actuales (Fig. 47E).

Un tercer marcador estratigrafico se han reconocido horizontes arcillosos que en la

literatura han sido identificados como horizontes bentoniticos (Fitz et al., 2016) estaria



marcado dentro de la unidad Cupidito. En LH, estos horizontes tienen un espesor menor a
diez centimetros (Fig. 47F), contienen fragmentos de calizas deformadas que se asocian con
cizalla capa a capa con altas firmas radioactivas (ver seccion 3.6). Por su parte la localidad
Los Chorros, presenta horizontes arcillosos en la parte superior (dltimos 50 m) de la
Formacién Cupido; sin embargo, en la zona existe alta deformacién por fallamiento lateral,
lo cual podria también generar arcillocidad en los contactos entre capas (Fig. 47G).

El cuarto marcador estratigrafico se reconoce en horizontes evaporiticos en la parte
superior de Cupido (Cupidito). Estos se componen de horizontes paralelos a la estratificacion
con espesores que varian entre los 50 cm a 1 m en Potrero de Garcia (Fig. 471, J), y mayor a
I m de espesor en Potrero Chico, este tltimo muestra evidencias de explotacion de yesos
(Fig. 47L).

En La Huasteca, no se presentan estos horizontes; sin embargo, cerca de la cima de
la Formaciéon Cupido, tapetes microbianos contienen lentes calciticos interlaminados con
espesores menores a 1 cm que podrian estar correlacionados lateralmente con los presentes

en PCH y PG (Fig. 47K).



Figura 47. (A y B) Brecha de talud en PCH y PM. (C, D y E) Brecha de colapso en LH, LM
y PCH. (F, G y H) horizontes arcillosos bentoniticos en la parte superior de la Formacién
Cupido en LH, LM y LCH. (1, J) Horizontes evaporiticos sustituidos por calcita en PG. (K)
Calcita lenticular interlaminada en tapetes microbianos. (L) Excavacién abandonada de
evaporitas, en la parte superior de la Formaciéon Cupido en PCh.
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3.8 Registro de Radiacion Gamma Natural

Se obtuvieron valores espectrales de radioactividad solamente en la localidad La

Huasteca, en la cima de la Formacién Taraises, la base de la Formacién La Pefia (Tabla V).

Tabla V. Valores calculados para K, U y Th, para La Huasteca.

Distancia Radiacion

(m) K (%) U (ppm) Th (ppm) Gamma
(API)

602 1.992 12.515 2.222 140.8872
592 1.300 8.111 2.314 94.963
562 0.609 3.706 2.407 49.040
540 0.739 4.746 4814 69.067
510 0.283 1.875 0.740 22.504
480 0.320 4.751 1.481 49.059
450 0.583 1.88 2.037 32.525
440 0.580 3.751 1.481 45.227
435 0.47 3.195 1.481 39.046
425 0.365 2.751 1.481 33.775
395 0.257 2.306 1.481 28.504
365 0.321 2.528 1.481 31.303
335 0.258 1.671 1.296 22.684
305 0.121 2.546 2.037 30.472
275 0.393 0.848 2.222 21.981
245 0.314 1.386 1.666 22.78
215 0.299 2.655 1.388 31.596
175 0.292 3.924 1.111 40.512
145 0.344 2.511 0.925 29.304
115 0.459 2.68 1.574 35.080
90 0.573 2.848 2.222 40.856
60 0.330 0.866 2.777 23.326
30 0.168 0.737 2.222 17.479
0 0.373 1.751 1.481 25.916
-90 0.440 3.577 1.851 43.084

-120 0.433 1.72 1.666 27.367




Las mediciones comenzaron de la base de la Formacién Cupido e inicié con el metro
0 incrementando hacia arriba en la columna, y reconociéndose como metros negativos por
debajo de Cupido (i.e. Taraises). Las tendencias de las curvas de Uranio (U), Torio (Th) y
Potasio (K) fueron analizadas cualitativamente. Se reconoce que, a nivel de formacion, las
curvas mantienen tendencias similares; sin embargo, se contraponen en ciertos horizontes.
Estos horizontes particulares se reconocen en once zonas identificadas con las letras desde a
hasta k (Fig. 48).

En la Formacién Taraises, zona a, el valor que se diferencia es el U, mientras que el
Th y el K permanecen sin variaciones significativas. Los valores més pronunciados de U y
K, pertenecen a las lutitas de la Formacion La Pefia en la zona k; en este punto los valores de
Th no varian con respecto a los valores registrados en la ultima medicién de la Formacion
Cupido.

Dos cuerpos arrecifales, zona b y e muestran variaciones en las tendencias de las
curvas. En el primero la curva de U y K disminuye y el Th aumenta. En el segundo cuerpo
el U aumenta mientras que el Th y K disminuyen. Las brechas de colapso caracteristicas del
miembro Cupidito se ubican en las zonas f'y j, como basal y superior, respectivamente. La
tendencia para la primera brecha indica un aumento del U y K, sin mayor variacion para el
Th. Sin embargo, una medicién inmediata dentro de la misma brecha muestra una caida
abrupta del U y un aumento del Th y el K.

En la brecha de colapso en la cima del miembro Cupidito las tendencias de las tres
curvas aumentan su valor, con respecto a los valores superior (La Pefia) e inferior (zona i),
pero positivos con respecto a la mayoria de los datos obtenidos. La zona i representa un
horizonte arcilloso afectado por friccién capa-capa que se localiza en el metro 540. En este
horizonte las tres curvas aumentan en mayor proporcion que las brechas de colapso.

En la zona ¢ del metro 90; d del metro 175; zona e del metro 275, y la zona g del
metro 480, se obtuvieron valores de radioactividad en horizontes bioturbados. En las cuatro
mediciones las curvas de U y Th se contraponen. En la zona ¢, con Planolites como icnof6sil
unico, el U y K aumentan y el Th disminuye. En la zona d, se presenta Thalassinoides igual
que las siguientes dos zonas, el valor de U aumenta mientras que disminuyen el Th y K. En

la zona e el U disminuye y aumentan el Th y K. En la zona g el U aumenta y disminuyen Th



y K. La zona A representa un horizonte de caliza no microbianas y sin bioturbacion, en el que
los valores disminuyen con respecto al valor de la zona bioturbada g.

En Potrero de Garcia se registraron las tres ventanas de observacion en cuatro puntos
de muestreo en la parte basal de Cupido (Tabla VI). El primer punto fue tomado en la parte
superior de la Formacién Taraises, a treinta metros del contacto con la base de Cupido. En
este punto las tres curvas tienen la misma disposicidn que la base de Cupido, la zona arrecifal
en La Huasteca. El siguiente punto fue tomado en el metro +20 y presenta el mismo
comportamiento que La Huasteca; una disminucién del U y K y un aumento del Th. Sin

embargo en esta localidad no se registraron valores del didmetro de las galerias.

Tabla VI. Valores calculados para K, U y Th, para Potrero de Garcia.

Distacia Radiacion
) K (%) U (ppm) Th (ppm) Gamma (APD)

90 0.199467 0.515556 2.222222 16.204808

20 0.239257 3.48 1.111111 36.112556

0 0.814656 3.973333 1.481481 50.747084

-30 0.742844 3.8 1.851852 49.692912




La Huasteca Potrero de Garcia
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Figura 48. Registro espectral de radiacién gamma natural y variaciones en el didmetro de las
galerias bioturbadas en la seccion La Huasteca.
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3.9 Recalculo de temperaturas

Se recalcularon valores de temperaturas obtenidas de muestras de tres localidades en
roca roral: Puerto México, La Huasteca y Potrero de Garcia realizadas por Torres de la Cruz
(2014), asi como de nuevos datos (Tabla VII). En Puerto México se obtuvieron cuatro
valores, dos en muestras de travertinos estromatoliticos y dos valores en muestras de corales.
Para La Huasteca, las muestras analizadas son calizas no microbianas de tonalidades gris y
gris oscuro. También se obtuvo un valor de muestras de matriz contenida de rudistas. Un
valor de travertino proveniente del interior de brechas de colapso y un valor para muestra de
fragmento de caliza en brecha de colapso. Para la localidad Potrero de Garcfia, los valores
fueron obtenidos en un estromatolito en la parte superior de Cupido, en dos valores en tapetes
microbianos, asi como en dos muestras de texturas mudstone y wakestone con foraminiferos

bentonicos y en una muestra de caliza no microbiana.

Tabla VII. Muestras obtenidas para anélisis de isétopos estables.

Id. Muestra Descripcion

Puerto México
PM-Cp-strl Travertino estromatolitico
PM-1C-str Travertino estromatolitico
6-CP-PM-02 Coral
Cp-PM-coral Coral

La Huasteca
Cpdo-Ht Caliza gris
Ht-Cp-calc. Caliza oscura
Ht-0-30b-S12 Matriz en rudistas
LH-Travertine Travertino
Brechased Brecha de solucion
Potrero de Garcia

Gr-Cp-str Estromatolito
CpG04 Tapete microbiano
Gr-CF-MAT Tapete microbiano
CpGl6 Mudstone con foraminiferos benténicos
Gr-CF-calcx Caliza

CpG10 Wakestone con foraminiferos benténicos




El valor de paleotemperaturas fue obtenido a partir del promedio de las ecuaciones
descritas por Erez y Luz (1983), ecuacidn 1; asi como de Anderson y Arthur (1983), ecuacion
2. Los valores de ambas ecuaciones se promediaron.

Ecuacion 1:
t(°C) = 17.0 — 4.52 (6*80c — 6'%0w) + 0.03(680c — §80w)?
Ecuacioén 2:

t(°C) = 16.0 — 4.14 (5c — éw) + 0.13(6c — Sw)?

Donde ¢ (°C) es la temperatura calculada; dc es el valor de 680 del carbonato bajo
25°C (PDB), y éw es el valor de §/%0 del agua marina con relacion al “Standard Mean Ocean
Water”; debido a que los foraminiferos plankténicos depositan su esqueleto en equilibrio
isotopico con el agua marina, este dltimo valor puede ser calculado (Erez y Luz, 1983). Para
el célculo de paleotemperatura, se utilizé el dato de 6’80 reportado por Moldovanyi y
Lohmann (1984), calculado a partir de muestras de la Formacion Sligo y Cupido (-2.0 %o)

con lo cual se calcularon paleotemperaturas de este trabajo (Tabla VIII).

Tabla VIII. Célculo para paleotemperaturas.

C  H8O0 Leng y Erez y Luz, Paleo
Id muestra PDB PDB Marshall (2004) (1983) Temp. (°C)
PM-Cp-strl -6.79  -7.51 42.76 42.82 42.78
PM-1C-str -792 722 41.15 41.41 41.28
6-CP-PM-02 0.43 -5.27 30.93 32.10 31.51
Cp-PM-coral 0.75 -5.43 31.73 32.86 32.29
Gr-Cp-str 0.93 -8.56 48.75 47.94 48.34
CpG04 1.71 -6.83 39.03 39.53 39.28
CpG16 2.69 -5.46 31.88 33.00 32.43
Gr-CF-calcx 2.86 -4.74 28.32 29.61 28.96
Gr-CF-MAT 2.96 -5 29.59 30.83 30.21
CpGl10 3.15 -5.47 31.93 33.05 32.48
Cpdo-Ht 2.91 -3.98 24.71 26.07 25.38
Ht-Cp-calc. 341 -4.89 29.05 30.31 29.68
Ht-0-30b-S12 3.6 -3.64 23.14 24.49 23.81
LH-Travertine -5.59  -8.07 45.92 45.54 45.73

Brechased -8.31 -5.99 34.59 35.51 35.05




Los valores de 8'°C PDB contra §'® O PDB se grafican en el segundo y tercer
cuadrante del grafico cruzado para el origen de calizas (Fig. 49). De acuerdo a este, los
valores de travertinos y brechas de solucion o colapso, se ubican en el tercer cuadrante, propio
dentro de los campos a y b que corresponden a cementante metedrico y carbonatos en aguas
dulces. El resto de los valores se ubica en el segundo cuadrante.

Los valores de corales, estromatolitos y tapetes microbianos se ubican en el campo d,
caracterizado como promedio de calizas marinas. Los valores para calizas grises, calizas con
foraminiferos benténicos, tapetes microbianos y la matriz de rudistas, se ubican en un campo
mds amplio, ¢, que envuelve al anterior campo d, denominado rango comun de calizas

marinas.

Travertinos
6 u estromatoliticos
4 Corales
4 =
i A Estromatolitos
2 s
Tapetes
i X ; :
microbianos

em]

T X Caliza gris

& = = Matriz caliza en
4 rudistas

4 - + Calizas con foram.
2 © benténicos

6 -+ @ Brechade solucion

Travertino (LH)

O (Caliza oscura

-10 L+

68 O PDB

Figura 49. Grifica cruzada de los valores $'*C PDB contra §'® O PDB con los campos para
origen de calizas marinas de acuerdo con Hudson (1977) asi como de Nelson y Smith (1996):
(a) cementante metedrico, (b) calizas de agua dulce, (c) rango comun de calizas marinas, (d)
promedio de calizas marinas, (e) calcretas. La linea base de calizas marinas del Cret4cico
Temprano (LBCMCT) de Moldovanyi y Loahmann (1984) estd marcada con el simbolo de
estrella negra.
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4.1 Biota fosil

La documentacion mds extensa de la biota arrecifal en La Formacion Cupido fue
realizada hace mds de 40 afos por Conklin y Moore (1977), reportando la presencia de
corales coloniales dendroides en el Cafién de Bustamante (Nuevo Ledén), laminacién
convoluta en estromatopdridos en el caiiéon P4jaros Azules (Candela, Coahuila), asi como
abundantes rudistas caprinidos y requiénidos en diversas localidades de la Sierra de Los
Muertos. La presencia de corales coloniales en el Caiién de Bustamante fue reportada por
Murillo-Muiietéon y Dorobek (2003). Torres de la Cruz et al. (2018) documentarén la
asociacion de estromatopdridos, corales y rudistas, asi como de gaster6podos en Puerto
Meéxico, Galeana.

Durante el Jurasico, los principales organismos constructores de arrecifes fueron los
corales (Tucker, 1992). En la transicion Jurdsico—Cretécico, la aparicion de los rudistas hizo
que el dominio de bioconstructores en los arrecifes se compusiera de corales-
estromatoporido-rudistas vy, al final del Cretacico Temprano, los rudistas sustituyeron a los
corales-estromatopdridos como principales bioconstructores (Scott, 1988).

De acuerdo con Kauffman y Johnson (1988), evoluciones adaptativas en ciertas
familias de rudistas (Monopleuridae, Requieniidae, Caprotinidae, Caprinidae y Radiolitidae)
tales como el aumento del area de cementacion substrato-valva, la verticalizacion de las
conchas, aumento de la resistencia y ornamentacion de la concha externa, entre otras,
propiciaron el dominio de los rudistas como los principales bioconstructores durante el
Albiano—Cenomaniano. En este contexto se podria considerar que, el afloramiento arrecifal
en Puerto México del Aptiano inferior—superior (Fig. 50), es uno de los dltimos en donde
ocurre la asociacion coral-rudista-estromatopdrido, como constructores de arrecifes en el

noreste de México.



Cretacico Inferior

Formacion Cupido

B. V. H. Barremiano Aptiano Albiano
Tem. Tard_. Temp. [ Tard. Temp. | Tard. Temp. Mi-_'d. Tard.
Toucasia |
Pseudotoucasia | | I
Amphitriscoellus | i
Offneria | |
Dowvillelia | i

Figura 50. Rango estratigréfico para el afloramiento arrecifal de Puerto México, interpretado
en este trabajo.

Los gasterépodos asociados a los cuerpos arrecifales en Puerto México y Potrero
Chico guardan semejanza en morfologia y dimensiones con el género ?Tylostoma. En
México, este género ha sido reportado en: la parte superior de la Formacién Mal Paso del
Aptiano temprano (Garcia-Barrera, 1995); la Formacién Aurora, del Albiano en la Sierra
Tlahualito, Coahuila (Kellum, 1956); En la Formacién San Juan Raya, al oeste de Tehuacan,
Puebla, para el Aptiano (Alencéster de Cerna, 1956); en lutitas de la Formacion Barril Viejo,
en Coahuila (Imlay, 1940) y en la Formacion Alisitos, del Cretdcico Inferior en Baja
California (Allison, 1955).

Los gasterépodos de la familia Nerineidae, en la parte media de la Formacién Cupido
en La Huasteca, y un especimen probablemente de Diozoptyxis de esta familia en Puerto
Meéxico son asociados con ambientes arrecifales. La parte basal de LH cuenta con la presencia
de un gasterépodo indeterminado que guarda semejanza con el orden Neogastropoda y la
Familia Murcidae. Este representaria un nuevo reporte para esta formacion, debido a que este
unico espécimen ostenta solamente el contorno de la concha, no se puede realizar una
determinacion mds precisa.

El segundo grupo de fésiles se asocia con ambientes lagunares y estd compuesto por
horizontes de bivalvos Chondrodonta, horizontes monoespecificos de rudistas Toucasia, y

algunos horizontes con Monopleuridos. Conklin y Moore (1977) y Wilson y Pialli (1977)



documentaron la presencia de bivalvos Lithiotidos, estos guardan semejanza morfoldgica con
bivalvos Chondrodontes; sin embargo, las dimensiones de los Lithiotidos varian entre los 50-
70 cm de longitud (Posenato et al., 2018a), mientras que los bivalvos Chondrodonta ostentan
longitudes que promedian valores menores a los 5 cm de longitud en la parte superior de la
Formacién Cupido.

En este sentido, los Lithiotidos tienen un rango estratigrafico limitado; su extincion
se ha ubicado en la transicion Pliensbachiense—Toarciencie del Jurdsico Inferior (Debeljak
y Buser, 1997). Mientras que los Chondrodontes tienen un rango estratigrafico que ha sido
reportado a partir del Barremiano—Aptiano temprano al Campaniano (Damas-Molla et al.,
2006; Posenato et al., 2018b).

Los horizontes con especimenes de Chondrodontes orientados paralelos a la
estratificacion, son interpretados como depositados en regimenes hidrodindmicos de alta
energia posiblemente capas de tormentitas. Algunos horizontes presentan organismos en
posicion de vida, los cuales se interpretan como individuos juveniles cubiertos por altas tasa
de sedimentacion.

Ejemplares de chondrodontes han sido reportados por Carrasco-Veldzquez et al.
(2004) en calizas de la Formacion El Abra de la Plataforma Aktopan, en el estado de Hidalgo.
Otros taxones que también se relacionan con ambientes lagunares se concentran como
horizontes monoespecificos de rudistas Toucasia y Monopleurida, principalmente en el
Miembro Cupidito, ubicado en la parte superior de Cupido (Conklin y Moore, 1977; Wilson
y Pialli, 1977).

Otro constituyente de la facies arrecifales son los estromatopoéridos, su clasificacion
taxondmica ha sido histéricamente inconsistente, se les ha considerado como pertenecientes
a los grupos Cnidaria, Hydrozoa, Foraminifera, Cyanobacteria y mas recientemente
Porifera dentro de la Clase Demospongea (Wood, 1991; Cook, 2002). Su rango estratigrafico
es muy amplio, abarca desde el Ordovicico medio al Cretdcico Superior (Kershaw, 1988). La
clasificacion mads caracteristica de los estromatopdéridos es la morfolégica; los documentados
en la Formacion Cupido, se clasifican como domicos y laminares, que se asocian a

condiciones arrecifales de alta energia (Kershaw, 1988).



4.2 Bioturbacion

La sucesion perimareal se presenta en mas del 80% de la columna estratigrafica en
LH, también esta presente en el resto de las localidades. En ellas se reconocieron dos tipos
de suites de bioturbacién, cada una compuesta de un solo icnotaxén: Planolites y
Thalassinoides. Ambas, se asocian a la icnofacies sustrato-controlada de Glossifungites,
vinculada a limites de secuencias (Buatois y Mangano, 2011).

Glossifungites se caracteriza por desarrollar superficies de omisién marinas litorales
y sublitorales, en sustratos firmes y compactados, no litificados (Buatois y Madngano, 2008;
Frey y Pemberton, 1985). Esta icnofacies se define por la presencia de estructuras biogénicas
relacionadas a excavaciones ramificadas y estructuras verticales, cilindricas y en forma de
“U”, con limites bien definidos en las capas suprayacentes (Carmona et al., 2006; Frey y
Pemberton, 1985; Gingras et al., 2001).

Los primeros dos horizontes en donde se reconoce Planolites (metros 90 y 115),
pueden ser asociados con un nivel del mar relativamente alto en comparacion con el resto de
las sucesiones superiores, ya que la presencia de capas de Planolites ha sido relacionada con
condiciones submareales de baja oxigenacion (Buatois y Mangano, 2011).

Por otro lado, es posible que un tercer horizonte con Planolites (metro 270)
pertenezca en realidad a Thalassinoides (Fig. 38D), ya que cuando el didmetro de Planolites
excede 1 cm, se podria confundir con Thalassinoides (Bromley, 1996). Por otro lado, el resto
de los horizontes bioturbados pertenecen al icnotaxén Thalassinoides.

El ejemplo més claro de la icnofacies Glossifungites se expone en la Figura 39A. En
esta se interpretan tres eventos tipicos de esta icnofacies: @) sustrato firme bioturbado; b)
superficie transgresiva y, ¢) depdsito de tapetes microbianos. En esta sucesion, una etapa de
baja sedimentacion permite la generacion de un sustrato firme (firmground), este se expone
a organismos bioturbadores, los cuales generaron trazas de Thalassinoides (a). Para este
icnotaxén es probablemente que los organismos bioturbadores sean crusticeos (Yanin y
Baraboshkin, 2013).

El sedimento dentro de las galerias (fragmentos de calizas sub-redondeadas) podria
sugerir la influencia de ambientes fluviales (Fig. 43E y 44B); sin embargo, no se han

documentado altos topograficos en el drea que soporten esta hipétesis. Es mas probable que



estos sedimentos hayan sido introducidos en las galerias de Thalassinoides en avenidas
fluviales y cementacion reciente.

En otros sustratos firmes, las galerias estdn rellenas de fragmentos que podrian
pertenecer al exoesqueleto de crusticeos (Fig. 44C). En ciertos puntos se alcanzaron a
desarrollar sustratos duros (hardgrounds) que fueron erosionados y depositados como
fragmentos recristalizados paralelos a la estratificacion (Fig. 44D) y como horizontes no
fragmentados (Fig. 441).

Los hardrounds son suelo marino carbonatado litificados in sifu desarrollados en
periodos durante los cuales ocurrié poca o nula sedimentacién y donde fauna especializada
florecié (Wilson y Palmer, 1992). En este sentido, la ausencia aparente de organismos
incrustantes en los hardgrouds fragmentados de La Huasteca, podria indicar condiciones
ambientales adversas, probablemente de alta salinidad y temperatura. En los dos casos, el
relleno de las galerias, y los hardgrounds fragmentados, se relacionan con alto nivel de
energia que podrian ser atribuidos a eventos continuos de tormentas.

En una segunda etapa (b), los sustratos firmes se limitan en la parte superior por
erosion durante transgresion local (transgressive lag), que separa a depositos lagunares
arrastrados (Revenament Surface) y que refleja el aumento en la tasa de sedimentacion que
provocaria una somerizacioén del fondo marino, una eventual restriccion de la circulacion de
agua marina y un aumento en la temperatura y salinidad del agua.

Finalmente, en una tercera etapa (c), las condiciones ambientales restrictivas
inhibirian el desarrollo de organismos bioturbadores permitiendo unicamente el
establecimiento de comunidades microbianas en forma de tapetes microbianos. Estas
asociaciones generarian secuencias de alta frecuencia y baja amplitud (Lehmann et al., 1998)
o secuencias del Sto. orden (Goldhammer y Johnson, 2001) asociadas con el ciclo de
Milancovitch.

Otra caracteristica que sugiere un ambiente de depdsito mas extremo se fundamenta
en el didmetro promedio de las galerias en diferentes niveles estratigraficos. Dos picos
mayores se ubican en los metros 115 y 335, seguidos de una disminucion de didmetro (Figura
9A). El aumento en el didmetro de las galerias se ha asociado con un aumento en la

oxigenacion del sustrato y viceversa (Buatois y Méangano, 2011).



A pesar de que Planolites y Thalassinoides de la icnofacies Glossifungites se
encontraran en el nivel I de oxigenacion (Buatois y Mangano, 2011), donde teéricamente la
icnodiversidad tenderia a ser abundante, en realidad es muy baja. Esto sugiere que otros
factores ambientales como salinidad y temperatura podrian estar restringiendo el

establecimiento de otras comunidades bioturbadoras.

4.3 Radiacion Gamma

En los horizontes bioturbados se aprecia que cuando aumentan los valores de Uranio
(U), el Torio (Th) se reduce y viceversa, denotando una relacién inversa entre ambos
elementos. Por otro lado, la relacion K - U se asocia con zonas arcillosas. El aumento de los
valores de U en la mayoria de las zonas bioturbadas podria relacionarse con la presencia de
organismos como algas calcéreas, que tienen la capacidad de fijar U (Serra, 1984). Estas se
desarrollan en ambiente lagunar y son arrastradas hacia zonas donde existen galerias
rellendandolas durante etapas de marea alta. Otra posibilidad para el aumento de los valores
de U podria estar relacionada con la dolomitizacion de horizontes de la Formacion Cupido.
De acuerdo con Deininger (1964), el U dentro de dolomita se encuentra en funcién de la
composicion quimica de la solucién dolomitizante donde el U puede sustituir Ca asi como al
Mg en la estructura dolomitica.

En la zona i, el U, Th y K aumentan de manera puntual. Esta zona estd asociada
directamente con un horizonte arcilloso. De acuerdo con Fitz-Diaz et al. (2016), ésta arcilla
es producto de la deformacién de horizontes bentoniticos afectados por un intenso
cizallamiento paralelo a la estratificacion durante la formacion de pliegues a escala
kilométrica. El torio puede encontrarse en rocas dcidas y &cido-bdsicas como granitos,
pegmatitas, sienitas o sienitas nefelinicas. Durante su alteracién y lixiviacidn, puede ser
removido hasta el 90% del torio; ya que el torio es sumamente insoluble, su trasnporte se da
como fraccion detritica del sedimento. La pequefia cantidad de torio que pasa a solucién es
répidamente adsovida por minerales arcillosos. En este proceso, el aumento en el Th se puede
relacionar con particulas volcaniclasticas finas, ya qupuede formar parte de la estructura
cristalina de feldespatos, micas, ; el aumento en el K se puede relacionar con la generaciéon

de arcillas durante el cizallamiento, mientras que el U podria provenir de agua metedrica



enriquecida en U por zonas con altas concentraciones de este elemento y posteriorimente
depositado en el sistema de fallas y fracturas de la Formaciién Cupido, siendo adsorbido en
superficies de particulas arcillosas en un proceso conocido como migracion diagenética
(Serra, 1984).

El Th y K han sido asociados directamente a la ocurrencia de arcillas; sin embargo,
la presencia de U no estd relacionada directamente con la litologia. En Francia, calizas y
margas Urgonianas han mostrado picos importantes en los valores espectrales de Uranio en
horizontes relacionados con limites de secuencias y Superficies de Maxima Inundacién
(Raddadi et al., 2005). Este comportamiento aparentemente también se repite para la
Formacién Cupido.

En los limites de secuencia mds marcados, reconocidos como brechas de colapso
(metros 450 y 560), dentro del Miembro Cupidito, los valores de U aumentan; de igual
manera en la Formacion La Pefia, reconocida como una Superficie de Mdxima Inundacién
(Lehmann et al., 2000, Eguiluz de Antufiano, 2011). De acuerdo con Canti-Chapa (1989),
existe un cambio brusco, de la curva de U, hacia valores positivos en el cambio formacional
Cupido-La Peiia, registrado en varios pozos perforados en el drea de Nuevo Laredo, México.

La presencia de bioturbacion en la mayor parte de la columna estratigrafica de la
Formacion Cupido en el cafion La Huasteca se interpreta aqui que estd relacionada con un
equilibrio en la tasa de subsidencia y sedimentacion. El nivel del mar se habria mantenido en
regresion estable, mientras que el espacio de acomodamiento generado por la subsidencia
continua habria sido rellenado por mas sedimentos, de tal manera que, se mantendrian las
condiciones batimétricas someras necesarias para el desarrollo de la icnofacies
Glossifungites.

Por otro lado, eventos de tormentas habrian dominado las condiciones someras
depositando fragmentos de conchas y granos carbonatados retrabajados dentro de las
galerias. Aunado a esto, se habrian generado etapas cortas de desequilibrio acompafiadas de
exposiciones de la plataforma, en donde se generaron brechas de colapso para las cuales se
han reportado porosidades de hasta 38% (Chavez-Garcia, 2017), asi como horizontes
evaporiticos caracteristicos del Miembro Cupidito de la parte superior de la Formacion

Cupido.



El afloramiento del flanco sur del anticlinal Los Muertos en La Huasteca puede
compararse con la Formacién Arab-D (Jurdsico) del campo Ghawar en Arabia Saudita, el
campo petrolero mds grande del mundo que ostenta reservas estimadas entre 75 y 83 mil
millones de barriles de petréleo (2005). En esta formacidn, los registros de produccién
muestran zonas delgadas denominadas “Super K”, que representan el mayor porcentaje de
flujo total, constituido principalmente por trazas fosiles de la icnofacies Glossifungites con
Thalassinoides como unico icnotaxdn con dimensiones que varian entre 1 y 2 cm de didmetro

(Pemberton y Gingras, 2005).

4.4 Modelo de deposito

4.4.1 Berriasiano—Hauteriviano Superior

En el margen norte del Bloque de Coahuila se depositaron sedimentos fluviales,
clasticos y deltaicos de la Formacion San Marcos y La Mula. En el borde sur de la Peninsula
Burro Peyotes, estas secuencias estdn integradas en la Formacion Hosston (Gonzalez-
Séanchez et al., 2007). Hacia el este del Bloque de Coahuila, las formaciones Carbonera y La
Casita, produjeron un sistema deltaico conocido como Delta de Saltillo, este se extendid
desde el Bloque de Coahuila hacia el este abarcando el drea Saltillo-Monterrey (Ocampo-
Diaz, 2011). Sobre este se gener6 un deposito carbonatado arrecifal conocido como Lentil
San Juan (Fig. 51).

De acuerdo con Zell et al. (2016), este lentil se ubica en la base de la Formacién
Taraises y es rico en corales del Berriasiano. Su depdsito reflejo varios aspectos ambientales
y sedimentarios: un aumento en las condiciones oligotréficas, una transgresion marina y el
decremento en la tasa de aporte de sedimentos derivados del Bloque de Coahuila (Zell et al.,

2016).
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Figura 51. Depésito del Lentil Carbonatado San Juan y la Superficie de Mdxima Inundacién
de la Formacién Taraises. (Berriasiano—Hauteriviano Superior). Los simbolos son los
mismos que en la figura 33.

En un sentido similar, durante el Valanginiano—Hauteriviano, se depositaron
sedimentos de ambiente deltaico con depocentro en el drea de Galeana con probable origen
en el Archipielago de Tamaulipas del Miembro Arenoso Galeana, de la Formacion Taraises
(Ocampo-Diaz et al., 2008). Estos dos sistemas siliciclasticos, Formacion Carbonera y

Miembro Arenoso Galeana, forman un lineamiento siliciclastico con direccion NW-SE.

4.4.2 Hauteriviano Superior—Barremiano Superior

Sobre la Superficie de Médxima Inundaciéon (MFS), en la parte superior de la
Formacioén Taraises, se inici6 una regresion generalizada en el noreste de México que generd
depositos progradantes alrededor del Bloque de Coahuila, especialmente hacia el oriente en
forma de rocas siliciclasticas, evaporiticas y carbonatadas y con direccion hacia la cuenca
(Fig. 52).

La disminucidn del tirante de agua se reflejo, hacia el norte, noreste y este del Bloque
de Coahuila, a través del deposito de la Arcosa Patula, producto de la erosion del Bloque de
Coahuila durante el Hauteriviano—Barremiano (Goldhammer y Johnson, 2001; Humphrey
y Diaz, 2003; Guzzy-Arredondo et al., 2007; Gonzalez-Sanchez et al., 2007). Esta formacién
se correlaciona hacia el norte, sur y este con la Formacién La Virgen a la cual también

subyace y sobreyace, y con la Formacién La Mula al NNE.



La Formacién La Virgen se compone de depdsitos evaporiticos generados en una
cuenca, que se volvié semi-cerrada debido a la instauracion de un borde arrecifal mds hacia
el este, compuesto por la Formacién Cupido (Humphrey y Diaz, 2003), depositada a partir
del Barremiano (Gutiérrez-Alejandro, 2017).

De acuerdo con Murillo-Muiietén y Dorobek (2003), hacia el drea del Caidn de
Bustamante, en la base de la Formacion Cupido se desarrollaron estructuras tipo mud mounts.
Estas estructuras se depositaron en respuesta al perfil tipo rampa de la Formacion Taraises y
se cree que evolucionaron a construcciones orgénicas de corales-estromatopéridos-rudistas
durante una fase regresiva. Este proceso eventualmente habria modificado el perfil de
depdsito hacia una plataforma carbonatada bordeada.

Al norte del Bloque de Coahuila, en la localidad La Muralla, la base de la Formacion
Cupido muestra horizontes margosos y calcareos que hasta con 40 cm de espesor como
producto de la transicion de la Formaciéon La Mula hacia Cupido. En esta zona, la base de la
Formaciéon Cupido presenta escasos tapetes microbianos que evolucionan hacia
estromatolitos (Fig. 46C y D), esto en la base de una columna relativamente pequefia con
aproximadaente 300 m de espesor. La presencia de estas estructuras organosedimentarias,
que en otras localidades solo se presentan en el Miembro Cupidito (Potrero Chico, La
Huasteca), indican que la sucesiéon de Cupido presente en La Muralla, representan los
depdsitos regresivos de Cupidito.

En la localidad Potrero Chico, la base de la Formacion Cupido presenta una brecha
que contiene fragmentos de calizas con rudistas y fragmentos de calizas recristalizadas (Fig.
47A). Esta brecha es sobreyacida por un paquete de calizas masivas (~100 m), compuestas
principalmente de rudistas que decrecen su tamaiio hacia la parte superior asi como algunos
gasteropodos (Figs. 34J, Ky 37A, B, C). En La Huasteca, la base de la Formacion Cupido
también se compone de un desarrollo arrecifal con estromatopdridos, rudistas y gasterépodos
(Figs. 34F; 36E, D, F, G; 37D, E).

La Arcosa Patula, La Formacion La Virgen, y la Formacién Cupido (con sus
construcciones organicas), progradaron en direccién a la cuenca a partir del borde este del
Bloque de Coahuila. Entre la Formacion La Virgen y el borde de plataforma de la Formacion
Cupido, se generaron depdsitos perimareales de alta frecuencia y baja amplitud, compuestos

de paquetes alternantes de tapetes microbianos y horizontes de alta bioturbacion (Figs. 43,



44, 45, 46), los cuales estan expuestos en el drea de Potrero de Garcia y Cafién La Huasteca
(Ekdale et al., 1976; Conklin y Moore, 1977; Wilson y Pially; 1977). Estos paquetes tienen
una distribucidn geografica muy amplia (La Muralla, Potrero Chico, Los Chorros y Puerto
MEéxico).

En La Huasteca, la bioturbacion es variable y constante, el espesor de los firmgrounds
fluctda entre 30 y 60 cm. La morfologia y el relleno de las galerias son variables. Esta
sucesion ciclica, también se repite en la localidad Los Chorros (Figs. 45C, D), en menor
intensidad, asi como en la localidad Puerto México, en donde el espesor aparente afectado
por bioturbacién puede llegar hasta los 9 metros en estratos con buzamientos de 60° (Fig.
45A).

Internamente, la bioturbacién se compone de wakestone-grainstone de peloides,
milidlidos y algas calcdreas, en una matriz esparitica (Figs. 42A, B). En contraste, en el drea
de Rayones, localidad que se encuentra entre La Huasteca y Puerto México, las facies son
consistentes con ambientes profundos y no se registra la presencia de rudistas o secuencias
perimareales ocurriendo lo mismo que en la Presa Rompe Picos (RP), a 12 km al SE de La

Huasteca, donde tampoco se observo bioturbacién o tapetes microbianos.
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Figura 52. Depdésitos progradantes hacia la cuenca durante el Hauteriviano Superior—
Barremiano Superior. Los simbolos son los mismos que en la figura 33.

4.4.3 Barremiano Superior—Aptiano Inferior

La estructura estratigrafica dominante desarrollada en este tiempo corresponde a una

discordancia erosiva regional instaurada en la Formaciéon Cupido (Fig. 53), generada
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alrededor de los 112 (Goldhammer, 1999) o 124 Ma (Eguiluz de Antufiano, 2011). Este limite
de secuencia, del tipo 1 de acuerdo a la nomenclatura de Van Wagoner et al., (1990), también
se ha registrado en Texas, donde marca el inicio del depdsito retrogradante de la parte
superior de la Formacién Sligo (Wilson y Pially, 1977; Goldhammer, 1999; Eguiluz de
Antuifiano, 2011). Este coincide con una caida del nivel relativo del mar en 124 Ma (Ogg et
al., 2004).

En el noreste de México, esta superficie de erosion estd marcada por el desarrollo de
brechas de colapso (Conklin y Moore, 1977) bien expuestas en el Caiién de la Huasteca, La
Muralla y Potrero Chico (Fig. 47C, D, E), desarrolladas sobre las secuencias perimareales.
Estas brechas se componen de fragmentos angulosos recristalizados de dimensiones
variables, que pueden llegar hasta los 50 cm de didmetro. En las localidades Potrero Chico y
Potrero de Garcia se documenté la presencia de horizontes evaporiticos en niveles
estratigraficos equivalentes a brechas de colapso en otras localidades. Esto podria
relacionarse con la presencia de estructuras topogréficas que estarian controlando la variacién

lateral de facies en el Miembro Cupidito.
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Figura 53. Generacion de un limite de secuencia (Brecha del Miembro Cupidito) y
progradacion del borde de plataforma hasta el area de Galeana. Barremiano Superior—
Aptiano inferior. Los simbolos son los mismos que en la figura 33.

4.4.4 Aptiano Inferior—Aptiano Superior

El Miembro Cupidito se deposité como un Tracto Sistema Transgresivo (TST). La
base de esta unidad estd marcada por un limite de secuencia delineado por la superficie de

erosion antes descrita; su cima estd limitada por los depdsitos de ambiente profundo de la
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Formacién La Pena. En la localidad de La Huasteca, la parte superior del Miembro Cupidito
se caracteriza por la presencia de una brecha de colapso. Entre la brecha inferior y superior
del Miembro Cupidito en esta localidad se presentan muchas de las caracteristicas, que
incrementan su presencia o que solo son apreciables en esta unidad.

La caracteristica mas dominante en el Miembro Cupidito es la alternancia entre
bioturbacién y tapetes microbianos previamente descrita. En el flanco norte del anticlinal de
Los Muertos, la parte superior de Cupidito presenta un cambio morfolégico de microbialitas
donde los tapetes microbianos se tornan a estromatolitos domicos de hasta 5 centimetros de
didmetro por 4 cm de altura (Fig. 46A, B).

En Potrero de Garcia esta caracteristica se repite en la parte superior de Cupidito (Fig.
46E). En La localidad La Muralla, la Formacién Cupido presenta un espesor relativamente
pequeno (~300 m), en esta localidad los tapetes microbianos rdpidamente cambian a
estromatolitos que también presentan nddulos de calcita, antes evaporita, entre las
laminaciones (Fig. 46C, D), esto en los primeros 80 metros de la columna estratigrafica. La
morfologia estromatolitica de los tapetes microbianos se repite en menor grado en la parte
superior del Cafién de Bustamante y Potrero Chico.

La microestructura de los estromatolitos se caracteriza por laminaciones alternadas
claras (espariticas), y oscuras (micriticas) y parcialmente dolomitizadas; como particularidad
carecen de la presencia de microfdsiles, mas alld de algunos horizontes con abundantes
peloides y fenestras rellenas de dolomita (Fig. 42C, D) lo cual podria interpretarse como
condiciones supramareales de alta energia y baja productividad orgénica.

La variacion de la morfologia de las microbialitas en la parte superior de Cupido
podria estar relacionada con el aumento repentino del nivel marino, lo que generaria
microbialitas submareales en lugar de los numerosos tapetes microbianos supramareales
distribuidos a lo largo de esta formacion.

Otra caracteristica que, si bien no es exclusiva del Miembro Cupidito, si aumenta
significativamente su presencia en esta unidad, es la presencia de bivalvos Chondrodonta
que rondan longitudes de hasta 2 y 3 cm, presentandose como acumulaciones con espesores
de hasta 15-30 cm (Figs. 38 y 39).

En Puerto México los horizontes de Chrondodontes aparecen esporadicamente en un

rango amplio de la columna estratigrafica; sin embargo, en la parte superior y mas



densamente poblada por rudistas, corales, estromatopdridos, y gasteropodos cuyas
dimensiones son mayores en promedio a los ejemplares de las otras localidades, los
especimenes de Chondrodonta pueden llegar hasta los 15 cm de longitud (Fig. 38B). Este
posible parche arrecifal ha sido ubicado en el limite Aptiano temprano—Aptiano tardio.
Como caracteristica particular, la presencia de nédulos de calcita, antes evaporita, aumenta
en la Unidad Cupidito, otras localidades como Potrero Chico y La Muralla presentan nédulos

de pedernal en los dltimos metros del Miembro Cupidito.
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Figura 54. Transgresion y depdsito del Miembro Cupidito. Aptiano Inferior—Aptiano
Superior. Los simbolos son los mismos que en la figura 33.

El TST (Transgresive System Track) que deposité al Miembro Cupidito, se produjo
de una transgresion generalizada que culmind con el evento de ahogamiento de la plataforma
conocido localmente como “evento Gargas” y regionalmente como “evento Selli” (Follmi
et al., 1994; Barragdn-Manzo y Diaz-Otero, 2004; Nufez-Useche et al., 2014). El Miembro
Cupidito puede correlacionarse con la parte superior de la Formacién Sligo en Texas
(Goldhammer, 1999), ambas registran una retrogradacioén con direccion oeste.

El deposito de esta unidad retrogradante modific6 la morfologia de la plataforma,
pasando ésta de tipo bordeada a una plataforma tipo rampa (Lehmann ez al., 1999). En el
Potrero de Menchaca ésta retrogradacion provoca que el Miembro Cupidito se sobreponga a
la Formaciéon La Virgen (Gutiérrez-Alejandro et al., 2017). La transgresion marina
eventualmente dio paso al depdsito concordante de la Formacion La Pefia, como una

Superficie de Maxima Inundacién (MFS) (Eguiluz de Antufiano, 2011).
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4.4.5 Aptiano Superior—Albiano Inferior

La Formacion La Pefa se caracteriza por la presencia de marga, caliza arcillosa y
lutita con cefalépodos, moluscos y equinodermos del Aptiano Superior, generalmente
presenta menos de 30 metros de espesor (Humphrey, 1949). Los depdsitos de la Formacion
La Pefia, al suroeste del Bloque de Coahuila en el estado de Durango (Barragan-Manzo y
Diaz-Otero, 2004; Nuifiez-Useche y Barragdn-Manzo, 2012) y Sierra de Parras (Ovando-
Figueroa et al., 2015) ha sido fechada para el Aptiano Temprano. Al norte del Bloque de
Coahuila, en el area de la Sierra de la Purisima, en la Cuenca de Sabinas ha sido fechada a
partir del Aptiano Tardio (Gonzdlez-Sanchez, 2007); mientras que al oriente, en el drea de
los Chorros, Mendoza-Maya et al., (2017) identificaron amonites del Aptiano Superior para
la Formacion La Pefia.

En el drea de El Caidn de la Huasteca, Barragdn y Maurrasse (2008) ubicaron la
biozona del Taxén Dufrenoyia justinae, asignada a la parte superior del Aptiano Temprano.
A pesar de que el contraste litolégico entre las formaciones Cupido y La Pefia es muy
marcado, la documentacion de este es un tanto dificil, debido a las caracteristicas
geomorfoldgicas de ambas formaciones, mientras que la Formacién Cupido tiende a formar
altos escarpes, la Formacion La Pefia forma puertos de erosion sobre los cuales se depositan
fragmentos erosionados de las paredes de la Formacién Cupido, lo cual oculta el afloramiento

y dificulta su acceso (Fig. 55).
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Figura 55. Geomorfologia tipica de la transicién Cupido-La Pefia-Tamaulipas Superior. (A)
Flanco norte del anticlinal de Los Muertos en La Huasteca. (B) Sur del Cafién de Los Chorros
en Arteaga, Coahuila.
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Contempordnea a la Formaciéon La Pefia, la Formacién Las Uvas se depositd
discordante sobre el basamento granodioritico del Bloque de Coahuila en facies de aguas
someras cercanas a la costa durante el Aptiano Superior (Zwanziger, 1978; Humphrey y
Diaz, 2003; Lehmann et al., 1999; Eguiluz de Antufiano, 2011). El depésito de las areniscas
carbonatadas de esta formacion ha sido interpretado como la retrogradacién de la linea de
costa durante la etapa inicial de la transgresion marina hacia el basamento, lo que marcé la
inundacién del Bloque de Coahuila (Humphrey y Diaz, 1956). La Formacién Las Uvas y la
suprayacente Acatita son correlacionables con el Miembro transgresivo Cupidito (Lehmann
et al., 1998) (Fig. 56).

La Formacion Acatita sobreyace, en el drea del Bloque de Coahuila, a 1a Formacién
Las Uvas (Gonzalez-Sénchez et al., 2007), y es correlacionable en Texas con la Formacion
Glen Rose (Lehmann et al., 1998; Humphrey y Diaz, 2003). Al este del Bloque de Coahuila
se correlaciona con la Formacién Aurora a la cual a su vez también subyace.

El ambiente de depdsito de la Formacién Acatita fue descrito por Kellum (1944)
como acumulaciones en lagunas marginales sobre el Bloque de Coahuila, indicando que la
subsidencia del Bloque de Coahuila mantenia una tasa de acumulacion de secuencias
evaporitico-carbonatadas a la par del nivel del mar esto debido al desarrollo de un anillo de
biohermas, en parte de la Formacién Aurora, que restringié la circulacién de agua marina
generando el deposito de dichas secuencias (Humphrey y Diaz, 2003).

Los carbonatos submareales de la Formacion Aurora forman la cresta de rampa que
cerrd la circulacion hacia el interior de la plataforma (Kellum, 1944; Goldhammer, 1998), y
que mads adelante, la parte superior de Aurora, se sobrepuso a la Formacién Acatita debido a
su afinidad agradacional a retrogradacional (Goldhammer y Johnson, 2001; Humphrey y
Diaz, 2003).

Al mismo tiempo, se depositd la Formaciéon Tamaulipas Superior en ambiente de
aguas de circulacidn libre y aguas profundas en zona de rampa externa (L6pez-Ramos, 1980;
Lehmann et al., 1998; Carrizales-Aguilar et al., 2001). En zonas donde la Formacién La Pefia
no se puede identificar, debido a cubierta sedimentaria, el foraminifero Microcalamoides es
utilizado aqui para diferenciar entre la parte superior de la Formacion Cupido y la parte baja

de la Formacién Tamaulipas Superior.
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Figura 56. Disposicion de la plataforma carbonatada Aurora (Coahuila), Aptiano superior—
Albiano inferior. Los simbolos son los mismos que en la figura 33.
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Capitulo 5: Conclusiones

Flanco norte del anticlinal La
Muralla
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La base de la Formacion Cupido en Potrero Chico contiene una brecha postarrecifal
dolomitizada seguida de una sucesion arrecifal potente que es interpretada como
evidencia de una progradacion del borde de plataforma en la base de Cupido. Esto
indica que el borde de plataforma de la Formacion Cupido es diacrénico.

La facies arrecifal basal también se identific6 en Potrero de Garcia y La Huasteca, el
répido desarrollo de esta facies sugiere una sedimentacién carbonatada muy alta. La
generacion de un borde arrecifal como estructura topogréfica, generé rapidamente
condiciones batimétricas someras que permitieron el establecimiento de condiciones
perimareales y el desarrollo de bioturbacion. En este sentido se puede especular que
la variacion en la edad de la base de la Formacién Cupido, podria estar relacionada
con el establecimiento del lineamiento Formacion Carbonera-Miembro Arenoso,
Galeana como elemento que pudo retardar y promover el depdsito de Carbonatos.
La amplia distribucion de horizontes bioturbados y su alternancia con tapetes
microbianos, indican condiciones perimareales y condiciones de circulacion
restringida periddicas progradantes. Esto se interpreta como periodos de baja
sedimentacion, relacionada con la generacion de firmgrounds bioturbados, seguidos
de altas tasas de sedimentacion que conllevaron a la restriccion de la circulacion de
agua marina generando tapetes microbianos. La baja diversidad de biota, asociada a
estos ambientes, podria estar relacionada con alta salinidad y temperaturas mayores
a los 30°C.

La unidad Cupidito se empez06 a desarrollar a partir de una somerizacion caracterizada
como limite de secuencia. Este limite estd bien definido a través de una brecha de
colapso y horizontes evaporiticos. Se considera que estructuras paleotopograficas
podria ser responsable de la variacion lateral brecha-evaporita ligados en el mismo
nivel estratigrafico.

El establecimiento del limite de secuencia habria generado la progradacion forzada
del borde de la plataforma; las construcciones orgdnicas habrian alcanzado el area de
Puerto México en Galeana. En este escenario, el afloramiento de Puerto México se
considera parte del Miembro Cupidito.

Condiciones perimareales transgresivas se habrian generado durante el aumento del

nivel del mar que generaria una retrogradacion de la plataforma Cupido. La localidad



La Muralla ostenta, casi en su totalidad, facies caracteristicas del Miembro Cupidito,
entre las mas particulares estdn la presencia de estromatolitos, nddulos de calcita,
antes evaporita, y brechas de colapso; las cuales también son repetidas en La
Huasteca, Potrero Chico y Potrero de Garcia.

El registro espectral de rayos gamma naturales caracteriza muy bien el cambio
litol6gico entre la Formacién Cupido y la Formacién La Pefia; sin embargo, se
presenta mds difuso en el contacto Taraises-Cupido. A lo largo de los horizontes
bioturbados las curvas individuales de Uranio, Torio y Potasio, tienden a
contraponerse, esto es evidencia directa de la presencia de sedimentos lagunares, no
obstante, para poder corroborar estos datos se sugiere realizar analisis petrografico en
todos los horizontes bioturbados, asi como un levantamiento de mayor resolucion en
La Huasteca, La Muralla, Potrero Chico, e incluir Los Chorros y Presa Rompe Picos.
Se considera que el afloramiento de la Formacion Cupido, en el flanco sur del
anticlinal de Los Muertos, representa mejor las caracteristicas de la Formacion
Cupido en el noreste y este del Bloque de Coahuila, y se propone como un area
andloga para el estudio de yacimientos petroleros, dominados por facies arrecifales y
por horizontes bioturbados, en donde la presencia de tapetes microbianos y
estromatolitos asociados con horizontes evaporiticos, también aportarian al estudio

de yacimientos presalinos.
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Abstract: A rich geobiological record of Cretaceous biotic and abiotic interactions around the proto-
Gulf of Mexico has been preserved in the massive Cupido carbonate platform, i.e., in a sedimentary se-
quence that represents a depositional period of approximately 15 Myr. This work documents lateral fa-
cies variation on a dip slope reef from a new outcrop in the upper part of the Cupido Formation in the
state of Nuevo Leon, Mexico. The measured transect is correlated with a stratigraphic column logged in
a nearby section. The preserved fossil biota represents marginal reef facies dominated by abundant
rudist shells such as Douvillelia skeltoni, Toucasia sp., Offneria sp., and Amphitrocoelus sp. associated
with relatively large colonial corals (with diameters up to 25 cm) like Stelidioseris sp. and to a lesser
extent, with stromatoporoids. Benthic foraminifers (miliolids and textularids) with associated dasycla-
dalean algae such as Salpingorella sp. and Terquemella spp. dominate the microfossiliferous content in
wackestones to packstones. This facies is overlain by a thin (15-30 cm) stromatolite horizon at the
upper end of the measured section. This locality represents a new paleobiological and taphonomic win-
dow into one of the most extensive carbonate platform system developed along the margin of the Gulf
of Mexico during the Cretaceous.
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Résumé : Une fenétre paléobiologique dans la Formation Cupido du Crétacé inférieur : la
coupe de Puerto México, Nuevo Leon, Mexique.- Un enregistrement géobiologique diversifié des
interactions biotiques et abiotiques crétacées sur le pourtour du proto-Golfe du Mexique a été préser-
vé au sein de l'imposante plate-forme carbonatée de Cupido, c'est-a-dire dans une séquence sédimen-
taire qui correspond a une période de dépot d'une durée approximative de 15 Ma. Ce travail met en
exergue la variation latérale des faciés récifaux sur le flanc long (faiblement pentu) d'un nouvel affleu-
rement monoclinal correspondant a la partie supérieure de la Formation Cupido dans I'état de Nuevo
Ledn, Mexique. Le transect étudié est corrélé avec la colonne stratigraphique établie dans une coupe
proche. Le biote fossile préservé correspond aux faciés de bordure du récif ot abondent les coquilles
de rudistes, tels que Douvillelia skeltoni, Toucasia sp., Offneria sp. et Amphitrocoelus sp., ces derniers
y étant associés a des colonies relativement grosses (avec des diamétres atteignant jusqu'a 25 cm) de
coraux tels que Stelidioseris sp. et, dans une moindre mesure, avec des stromatoporoidés. Les forami-
niféres benthiques (miliolidés et textularidés), en association avec des algues dasycladales telles que
Salpingorella sp. and Terquemella spp., dominent le contenu microfossilifére des wackestones a pack-
stones. Ce faciés est surmonté a la partie sommitale de la coupe étudiée par un mince horizon stro-
matolithique (15-30 cm). Cette localité offre une nouvelle fenétre paléobiologique et taphonomique au
sein de l'un des plus vastes systémes de plates-formes carbonatées développées sur le pourtour du
Golfe du Mexique au cours du Crétacé.
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1. Introduction

The Early Cretaceous was globally characteri-
zed by high tectonic and volcanic activity that
introduced CO, into the atmosphere and raised
global temperature up to 42°C in tropical latitu-
des (KELLEY, 2003; BICE et al., 2006; Hay, 2011;
HAQ, 2014). In response, massive carbonate plat-
forms formed in low amplitude and high-frequen-
cy eustatic cycles (shallow carbonates cycles on
the scale of 100s to 1000s to 10s of 1000s of
years), composed of peritidal carbonates in the
ancestral Gulf of Mexico from the Barremian to
the Albian (LeHmMANN et al., 1999). Cretaceous
sedimentary rocks are well-represented in several
states of northeastern Mexico, particularly in
Nuevo Leon, where massive limestones from the
Cupido Formation crown the uppermost part of
the Sierra Madre Oriental (SMO) and line up in
superb scenic views around the area of Monterrey
(Fig. 1). The Barremian-Aptian Cupido Formation
crops out in the states of Nuevo Leon, Coahuila,
Tamaulipas, and Durango and it is one of the
most extensive carbonate systems in North Ame-
rica. It correlates with the Sligo-Hosston plat-
form, only known in the subsurface of Texas, USA
(ScotT and HINoOTE, 2007; LEHMANN et al., 2000),
and extends approximately 80,000 km? (LEHMANN
et al., 1999).

The Cupido Formation is a Lower Cretaceous
limestone succession that represents part of such
extensive carbonate platform systems developed
in northeastern Mexico (MuriLLO-MUNETON and Do-
ROBEK, 2003). The Cupido Formation developed as
a reef-rimed carbonate platform composed of
corals, stromatoporoids, sponges, rudists, green
algae, and benthic foraminifera (WiLson, 1990).
Although the large-scale platform paleo-configu-
ration was proposed almost twenty years ago
(GoLbHAMMER, 1999), little work has been devoted
to lateral sedimentological and bathymetric varia-
tions at smaller scales. Most previous works
(ConkuIN and Moorg, 1977), have reported the
great variability in thickness of this formation,
ranging from a few hundred meters of thickness
near Saltillo to approximately 680 m near Mon-
terrey (both cities separated by an approximate
distance of 60 km) and up to 900 m at Minas
Viejas (WiLson and PiaLl, 1977), located 40 km
north of Monterrey. The aim of this work is to
document the paleontological content of the ree-
fal facies from a new locality of the Cupido For-
mation in Nuevo Ledn, Mexico.

Carnets Geol. 18 (8)

2. Geological background and methods

After the breakup of Pangea and during the
subsequent rifting and drifting stages, several ba-
sins developed in northeastern Mexico in a pro-
cess that also generated the Jurassic Louann Salt
deposits in Texas and the Campeche Salt basin.
The resulting accommodation space was filled by
thick carbonate systems. In this way, the thermal
contraction of tectonic plateaus allowed the deve-
lopment of carbonate platforms in this region.
The Cupido platform, coeval with the Sligo plat-
form in Texas (LEHMANN et al., 1999; GOLDHAMMER
and C.A. JoHNSON, 2001), is part of one of most
extensive carbonate systems extending over an
area of approximately 80,000 km? (LEHMANN et
al., 1999). This platform bordered the coast of
the newly formed Gulf of Mexico from Louisiana
across Texas (the Sligo Formation) and south-
west into the Sierra Madre Oriental (WiLson,
1990; WiLson and WARD, 1993). As the main li-
thostratigraphic unit of the Barremian-Aptian car-
bonate platform, the Cupido Formation (hereafter
CF), was defined by IMLAY (1937) on the 723.5 m
northern wall of Cafion Mimbre, southeast of Par-
ras, Coahuila, as a "thin to thick" non-fossilife-
rous gray limestone with pyrite and chert con-
cretions.

Based on chronostratigraphic data and facies
association, LEHMANN et al. (1999) suggested that
the Cupido shelf-margin was deposited from the
Barremian up to the early Aptian. Nonetheless,
based on regional geology and stratigraphic rela-
tions observed around Monterrey-Saltillo and
Bustamante, others consider that the Cupido
Carbonate System (inner and margin platform,
and open marine facies) began its development
as prograding cycles from the Late Hauterivian
through the Aptian, 30 myr (HumpPHREY and Diaz,
1956; ALFONSO-ZWANZIGER, 1978; MICHALZICK,
1988; GUzMAN-GARCIiA, 1991; MCFARLAN and MENES,
1991; GOLDHAMMER, 1999; HERNANDEZ-TREJO, 2003;
MuRrILLO-MURETON and Doroeek, 2003; EGuILUZ DE
ANTUNANO, 2011).

The CF concordantly overlies sedimentary
rocks of the Taraises Formation, which marks the
progradation from an open shelf/homocline ramp
to a restricted platform (MicHALzIK, 1988; LEHMANN
et al., 1999, 2000), and it is overlain by deep-
water facies of the La Pefia Formation, after a
mid-Aptian drowning event (BARRAGAN-MANZO and
DiAz-OTERO, 2004). The CF originated as an
extensive coastal lagoon with peritidal carbonate
cycles between the basement of the Coahuila
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Figure 1: A westward panoramic view of massive limestones of the Cupido Formation crowning the Sierra Madre
Oriental (SMO) in Nuevo Ledn, Mexico, as observed through an airplane window.
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Figure 2: Paleogeography of the Cupido-Sligo shelf margin, with actual distribution as a dotted line (T= Torredén; S=
Saltillo; M= Monterrey; PM= Puerto México; modified from LEHMANN et al., 1999).
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Block (Fig. 2) and a patch reef belt to a barrier-
shoal margin (ConkLIN and MOORE, 1977; WILSON
and PiALL, 1977; Sewius and WiLson, 1985;
GOLDHAMMER et al., 1991; LEHMANN et al., 1998).

The area under study is the Puerto México
outcrop (PM) located in Galeana County in the
state of Nuevo Leon (25°11'20.29"N; 100°42'
36.18" W), where the CF crops out on the south-
west flank of an anticline with an eroded north-
east flank (Fig. 3). This small locality exposes
fossiliferous limestones with sub-horizontal strati-
fication but lacks any close stratigraphic referen-
ces and follows a trend parallel to the land surfa-
ce, precluding a good stratigraphic control. Howe-
ver, the abundance and size of fossils deserved a
closer examination.

An approximate 431 m long SW-NE transect
section A-A' (Fig. 3) was measured along a single
irregular bedding plane on the southwest dipping
slope. Even where massive grey strata were visi-
ble at the basal lateral side (at the western side
of the outcrop), stratification is fully-covered by
vegetation, by Quaternary sediments and by co-
quinas composed of reworked fossiliferous mate-
rial from the Cupido.

All measurements were taken through the hill
scarp, without further stratigraphic control during
fieldwork campaigns (from February 2009 to
2012). In order to place this transect into the Cu-
pido Formation, the outcrop has been correlated
with a stratigraphic column that was logged on

the west-facing hill less than one kilometer north-
west of the transect. The measured section was
located by 21 GPS (Global Positioning System)
spots for reference; structural strike and dip data
were taken for stratigraphic control (Fig. 4). Ba-
sed on this reference profile, it is assumed that
the studied section corresponds with the upper
part of the Cupido and documents lateral facies
variations along a dip slope bordered at one end
by lagoonal facies and at the other by reef facies.
About 50 petrographic thin sections were made
for petrographic analysis. Where possible, macro-
fossils identified in the field were collected, but
the largest rudists and corals remained in dolomi-
tized limestones in situ.

3. Results

Grey and brown thick-bedded to massive lime-
stones lie on an overturned-fold structure with a
NW-SE-orientation. Alluvial fan sediments, Qua-
ternary deposits, caliche and agriculture crops co-
ver contacts with the Taraises and La Pefia for-
mations (Fig. 5). Stratigraphic data shows that
the geological structure of Puerto México is an
overturned fold with a westward dip of 67° at the
base and 32° at the upper part of the structure
with an average of 53°, taken at 10° dip data on
the outcrop (Figs. 4-5). The stratification is inter-
preted as thick-bedded to massive upward,
according with the calculation of the true thick-
ness (>90 cm to ~2 m).
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<« Figure 4: Geologic map of the Puerto
México locality. The geological open poly-
gon on the A-A' blue line derives from
structural data of the geological section
(modified from TORRES DE LA CRUZ, 2011).
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Figure 5: Overturned fold interpreted as the structure of the Puerto México locality (A-A' blue line from Figure 3).

The Cupido Formation conformably overlies
sedimentary rocks of the Taraises Formation at
its base and it is overlain by the La Pefia Forma-
tion at the top (MicHALzIK, 1988). Even where
these lower and upper stratigraphic contacts are
not visible at this locality, the stratigraphic corre-
lation shows that the PM outcrop is located in the
upper part of the CF, near the contact with La Pe-
fia Formation. The stratigraphic data shows that
the main structure of Puerto México is an over-
turned fold (Fig. 5).

The PM locality is located between two hills (as
shown in the geologic map of Figure 4). The first
vertical section was measured on the flat hill
marked as I, and the second vertical section used
as reference is located on the hill marked as II
(Fig. 6.A-B). The outcrop slope exhibits a sub-ho-
rizontal trend parallel to the stratification, and a
dip ranging from 5 to 10°. The dominant lithology
is composed of highly-recrystallized and fractured
light-brown limestone (Fig. 6.C-D), mostly fractu-
red and filled with calcite. The description of the
reference transect II (Figs. 6-7) will be followed
by the description of the sampled transect I.
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Figure 6: The reference section at the PM locality. (A) PM outcrop lies between two hills; the Puerto México dip slo-
pe fossiliferous outcrop is marked as I, and the measured reference section is indicated as II (Fig. 7). (B) A south-fa-
cing panoramic view from the PM outcrop. (€ and D) Sub-horizontal stratification on the reference outcrop II.

According to lithology and fossil content the
stratigraphic reference column at site II was sub-
divided into lower, middle and upper sections
(Fig. 7). The lower section is characterized by the
succession of thin bioturbated beds with bivalves
and chert nodules. The middle section is domina-

ted by bioturbation and calcite nodules. The up-
per part, which laterally correlates with the PM
outcrop (I), is represented by fossiliferous lime-
stone with rudists, stromatoporoids, corals and
the local occurrence of calcareous algae.
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presentative lithofacies of the three sections from the reference outcrop II at the Puerto México. (A-B) The upper
member is dominated by rudist and coral bindstones preserved in gray limestones. (C, D, E and F) are examples of
bioturbation horizons differentially preserved in limestones in the 500 m of the middle section. Bioturbation marks
vary in orientation, diameter and preservation. (G and H) Examples of nodular chert (G) and bioturbated limestones

(H) found in the lower section of the vertical profile site II.

At the PM outcrop (site I) light grey and brown
80-100 cm-thick massive limestones with varia-
ble fossil content are the dominant lithology. The
dip slope was divided into five distinctive zones
that were based on the fossil content and asso-
ciations and their relative position on the measu-
red transect. The most fossiliferous sampled area
covers a 113 m transect and it is found within the
431 m long transect (Fig. 8). A lineal distance of
330 m covered by recent sedimentation is found
between Zone 1 and Zone 2. Zone 2 (at 330 m)
is the first sampling spot on the outcrop. Between
Zone 2 (at 330 m) and Zone 5 (at 431 m) there
are 101 m of lineal distance of a massif limestone
over a massive structure that lacks clear strati-
graphic control and that was correlated laterally
with the 700 m stratigraphic column.

The western margin of the dip slope is par-
tially covered by colluvium and caliche. Pink dolo-
stones and light and dark gray massive limesto-
nes characterize the middle and upper zones. The
basal Zone 1 is characterized by a cover of soil,
caliche and conglomerates, and the local presen-
ce of diagenetic fossiliferous coquinas in situ of
unknown age. Secondary sedimentary structures
as stylolites, karren and dissolution fronts are
evident in zone 1 (Fig. 8.A). These coquinas may
be correlated with middle part of the stratigraphic
column, described at the 0 m in the measured
section, and may represent a lower stratigraphic
stage than the rest of the zones. The observed
microfossils in thin sections correspond to benthic
foraminifera and algae. The main macrofossils in
Zone 2 (at 330 m) are small rudists with benthic
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Puerto Mexico

Figure 8: The Puerto México outcrop (site I) and the distribution of zones along the 431 m-transect. (A) Typical kar-
ren in Cupido limestones from Zone 1. (B) Rudist wackestones in Zone 2. (C) Rudist shells in different geometrical
planes from Zone 3. (D and E) Stromatoporoid and coral fragments in Zone 4. (F) Small spheroidal stromatolites in
Zone 5. Each image illustrates the most characteristic fossil in that specific zone. The A-A' section corresponds to the

section mapped on Figure 2, while the right axis means the elevation above sea level.

foraminifera and few calcareous algae as micro-
fossils (Fig. 8.B). Dolomitic limestone with abun-
dant macrofossils dominates the middle section
on Zones 3 (at 360 m) and Zone 4 (at 404 m).
This zone is characterized by large rudists (Fig.
8.C) in close association with stromatoporoid
fragments (Fig. 8.D) and large corals (Fig. 8.E).
The petrographic lithologies of zones 1-4 consist
of wackestones and packstones with green algae
and benthic miliolids, but other bioclasts such as
shells and echinoderm fragments are also com-
mon. Zone 5 (at 431 m) in the measured transect
is characterized by the larger rudist shells in low
density per square meter. At the upper limit of
measured section (beyond zone 5) small lateral-
ly-linked-stromatolites (Fig. 8.F) usually known
as LLS (laterally-linked-stromatolites) occur as a
thin and discrete horizon.

Though the density of macrofossils found in
the middle section is higher in zone 3, the size of

rudist shells increases in zone 4 both laterally and
vertically (from 3 to ~10 cm in shell diameter). A
direct counting of small rudist shells (less than 3
cm in length; n=92) in zone 2 yielded 42
shells/m?, and large rudist shells (10-13 cm long-
shells; n=51) yielded 47/m? in zone 4. The pre-
served shells are found either parallel-oriented,
but more commonly in erect positions (Fig. 9).
Typically rudist shells from zones 3 to 5 show
different categories of preservation: some shells
are completely dark, bioeroded, recrystallized,
and some others are neomorphosed. Amphi-
triscoelus sp. is the most abundant genus in
zones 2, 3 and 4 at this outcrop (Fig. 9.A-C).
These specimens are found as complete indivi-
duals in different orientations; more than 20 indi-
viduals can be counted every 20 cm?. Shells of
Toucasia sp. or similar morphotypes are also
common in PM (Fig. 9.D-F) and are especially
abundant at the margin of the outcrop; the size
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Figure 9: Typical rudists preserved in Cupido Limestone at Puerto México. (A, B C) Amphitriscoelus sp. (D, E F)
Toucasid shells in different orientations. (G) Douvillelia skeltoni. (H and I) Other typical indeterminate rudists. (3, K)
Associated gastropods. (L) A nerineid similar to Diozoptyxis (Blanca E. BUITRON, personal comm., 2018).
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Figure 10: Internal morphology of D. skeltoni preserved incompletely and fragmented. (A, B, C) and internal struc-

Carnets Geol. 18 (8)

ture of gastropod shells (D, E, F). Symbols: at, anterior tooth; bc, body cavity; ct, central tooth; of/, outer shell
layer; il, internal shell layer; pt, posterior tooth; If, left valve; rv, right valve.

of this rudist ranges between 3 to 5 cm. Toucasia
sp. shells have an external dark calcite layer and
an inner spar layer and the internal cavity is filled
with recrystallized sparite or micritic cement. The
examples illustrated in Figure 9.E-F are very
similar to shells of Pseudotoucasia. Douvillelia
skeltoni (Fig. 9.G) and other less abundant rudist
shells are part of the PM macrofossils (Fig. 9.H-I).
Some shells are similar to Offneria sp. (Fig. 9.H).
Gastropod shells (up to 8 cm in length) from the
middle and upper section (Fig. 9.J-L) with the
probable occurrence of the nerineid Diozoptyxis
sp., distinguished by its rhomboidal whorls, are
associated fauna (Fig. 9.L).

Douvillelia skeltoni in zone 4, a rudist from the
Family Polyconitidae, is the largest fossil at this
outcrop. Some shells of D. skeltoni have
recrystallized calcite (aggrading neomorphism)
with geopetal cement in the internal cavity (Fig.

10.a, C). Less well-preserved are gastropod
shells larger than 5cm long (Fig. 10.D-F).

Large colonial corals in light brown, grey, pink
and red colors occur as discrete masses in zones
3 and zone 4 (Fig. 11). The complete diameter of
each coral may be as large as 30 cm (Fig. 11.A).
The morphology of in situ corals (Fig. 11.A-E)
bears similarity with members of the genera Ste-
lidioseris (Tomes, 1893). Corals occur in associa-
tion with scarce stromatoporoid fragments in
zone 3 (Fig. 11.F) and ostreoid shells (Fig. 11.G).
Even where their preservational stage (strong
dolomitization and recrystallization) precludes a
detailed taxonomic determination, the general
morphology and size are evident. Other fossils in
this zone correspond to large fragments of stro-
matoporoids (Fig. 11.F) and to mollusk speci-
mens similar to Chondrodonta sp. (Fig. 11.G),
with a shell length of approximately 10 cm.
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Figure 11: Common in situ macrofossils from zones 3 and 4 at PM. (A) Coral three-dimensionally preserved showing
a longitudinal plane (white arrow). (B) Coral fabric preserved in limestones. (C) Individual pentagonal corallites simi-
lar to Stelidioseris (ToMes, 1893). (D, E) Corallites from the probable Stelidioseris sp. found in zone 3 and 4, respec-
tively. (F) Stromatoporoid fragment from zone 3. (G) Probable shell of Chondrodonta sp.
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Figure 12: Common microfossils in Puerto México. (A, B and C) Calcareous green algae (Dasycladales) in random
sections; (D, E) Common miliolids in zone 2, 3 and 4; (F, G) Foraminifer tests in zone 4. Scale bar in all figures = 5
mm.

Microfossils are represented by calcareous
green algae and benthic foraminifera (Fig. 12).
Echinoids and mollusk shell fragments are com-
mon components in the represented textural
variations (from mudstone and wackestones to
packstones). The petrographic analysis of zones
3-5 mainly shows algal associations, with the
Dasycladales Salpingoporella sp. and Terquemella
spp. as the most represented algae (Fig. 12.A-C).
Calcareous algae occur in oblique and transversal
sections. Other abundant benthic foraminifera are
mainly miliolids and arenaceous tests. Shells
from invertebrates are predominantly derived
from gastropods with a wide size range (Fig.
12.D-G).

4. Discussion

Because structural geological data taken with
a Brunton compass at three independent points
(one point taken at the other side of the moun-
tain hill) are consistent and similar, the possibility
of a lenticular lithosome is totally excluded. The
fossil biota represented at Puerto México consists
of typical reef-builders of the Early Cretaceous:
rudists, corals, stromatoporoids (Tucker, 1992)
from zones 3 and 4 associated with gastropod
and bivalve shells, some of them very similar to
Chondrodonta sp. Although Cretaceous gastro-

pods are seldom reported, they were common
elements in rudist-coral assemblages of subtropi-
cal to tropical Tethyan provinces (Avous-HANNAA
and FURsIcH, 2011). The presence of stromatopo-
roids has been restricted to the reefal belt at the
east of the Coahuila Block (WiLson, 1999). The
representative green algae and benthic
foraminifera are typical of microfossil associations
of back-reef communities (Accoroi et al., 1982),
which are mainly concentrated at the base of the
outcrop zones 1 and 2. Although previous works
have mentioned their individual or associated oc-
currences at several localities (C.C. JOHNSON,
1984; CoNKLIN and MooRE, 1977; WiLsoN and PIAL-
L1, 1977; MuRILLO-MURETON and DoroBek, 2003),
there is still need for a detailed fossil description
relative to their diagnosis, sizes, distribution and
associations. The lateral fossil distribution obser-
ved, and their relative size increment in zones 3
and 4 along the measured transect are here
interpreted as small-scale lateral facies variation.

This facies variation indicates that even under
similar local environmental conditions at any
given time, the fluctuating shoreline and biotic
interactions may depend on their closeness and
exposition relative to the marginal slope, as well
as leeward or windward variations. All observed
rudist shells show a clear trend toward larger
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sizes and greater shell calcification toward zones
3 and 4 (Fig. 8), which probably corresponds to
zones where wave impact and/or competition is
higher in comparison to surrounding lower areas.
The observed dolomitized shells of large rudists
could also indicate a high Mg availability during
dissolution, cementation and re-precipitation pro-
cesses that together with other factors, promoted
fossilization. Not only are dissolution processes
more evident in the middle area of the vertical
profile but also the diagenetic alteration of each
individual shell.

The largest rudist found in this outcrop cor-
responds to Douvillelia skeltoni, as the only speci-
men of the Polyconitidae (SkeLton, 2013) obser-
ved at PM. This species was first described from
the lower Aptian Comburindio Formation (ALEN-
CASTER and PANTOJA-ALOR, 1998) in the Huetamo
region, southwestern Mexico. This species has
been also reported in the massive limestone
reefal facies from the mid-Cretaceous Morelos
Formation (GuzmAn, 1950; C.A. JOHNSON, 1990)
and in facies from the El Abra Formation (Acui-
LAR-PEREZ, 2008). Recently, it has been found in
lower Albian strata in South America in the cen-
tral Andes of Chile (Masse et al., 2015). Scorr
and HINOTE, (2007) reported Douvillelia skeltoni
in the Huetamia buitronae zone (Barremian-
Lower Aptian) in cores from the Friederich and
McElroy wells on the shelf margin upper Sligo
Formation in Texas. The fossil members of the
caprinidae and requieniidae represent the most
abundant macrofossils preserved in Puerto
México (Torres DE LA CrRuz, 2011). Caprinids are
represented by two genera: Offneria sp. and
Amphitriscoelus sp., both fossils from the early
Aptian reported from the Cumburindio Formation
in Michoacan State (ALENCASTER and PANTOJA-ALOR,
1996). Because extraction of these shells was not
possible, their taxonomic identity remains elu-
sive. However, both fossils are widely distributed
with occurrences in Texas, Cuba, Venezuela, and
Trinidad (PErRkINS, 1969; SKELTON, 1982; RoJAs et
al., 1992; HaArris and Hobpson, 1922; HEDBERG and
PYRE, 1944; Masse and Rossi, 1987). Offneria
simplex has been documented in several localities
worldwide, as in the Tumbadero locality from the
Barremian of Cuba-Holguin, together with Amphi-
triscoelus waring (CHARTROUSSE and MAssE, 1998).
In Central America, it has been reported from the
classical Mt. Harris outcrop in Trinidad and Toba-
go (HArris and Hobson, 1922), and from Barre-
mian strata in the Barranquin Formation in Vene-
zuela (Masse and Rossi, 1987). In Mexico Amphi-
triscoelus has been found in the lower Aptian San
Lucas Formation in Huetamo (ALENCASTER and
PANTOJA ALOR, 1996), the El Cajon Formation of
similar age, and the Comburindo Formation also
in Huetamo (ALENCASTER and PANTOJA ALOR, 1998).
In Nuevo Leon the first reported example dates
back as early as 1930 (BuRckHARDT, 1930), and
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later it has also been reported from the Cupido
Formation in Cerro de Labradores, Galeana, Nue-
vo Leon (AGUILAR-PEREZ, 2008). The requieniidae
Toucasia texana is characteristic of Lower Albian
strata (IMLAY, 1944; ALENCASTER and PANTOJA-ALOR,
1986; ALENCASTER and OVIEDO-GARCiA, 1998; AGul-
LAR-PEREZ, 2008). It has also been reported from
the upper member from the Mural Limestone for-
mation in southeastern Arizona as part of coral-
algal-rudist patch reefs of early Albian age
(ScotT, 1981) and from reefal facies from the El
Abra Formation on the San Luis Potosi platform
(AGUAYO-CAMARGO, 1998; AGUILAR-PEREZ, 2008),
and from the Morelos and Cupido formations at
localities in central Mexico (AGUILAR PEREZ, 2008).
The morphospecies shown in Figure 9.E-F are
very similar to Pseudotoucasia sp. Toucasia sp.
was reported as regular members of peri-reefal
restricted environments as from shelf lagoon
sediments from the Quitman Formation, from the
Benigno Formation, from the Cox Formation in
Texas, and from the Lagrima Formation in Sierra
de Judrez, Chihuahua (GoLDHAMMER, 1999). Re-
cently, Krupnik et al. (2016) reported Toucasia
sp. as an important macrobuilder of biohermal
build-ups from the Upper Albian Edwards For-
mation in the Lake Georgetown Spillway in Wil-
liamson County, Texas.

The morphology of in situ corals is similar to
members of the genera Stelidioseris (TOMES,
1893), a widely distributed genus in Cretaceous
strata from Mexico, which generally confused
with Actinastrea (LOser, 2006, 2012, 2013), and
which has a wide stratigraphic range (LOSER,
2012). Stelidioseris has a long stratigraphic range
from the Bathonian to the Campanian (LOSER,
2016). Another probable coral type from Cupido
may be fossil examples similar to members of the
genus Cladophyllia (?). This genus ranges from
the Aptian to Albian and it is reported in reef
facies of the Cupido Formation (ConkuN and
MooRrg, 1977) and by FiLkoRN and PANTOJA-ALOR
(2009) from the San Lucas Formation in Michoa-
can. In fact, the occurrence of corals has been
documented from reef facies in previous works of
the CF (Wiwson and PiALl, 1977; ConkuN and
MOORE, 1977; MURILLO-MUNETON and DOROBEK,
2003; C.C. JoHNsON, 1984). As in several other
reported outcrops from this age (Loser, 2006,
2012, 2013), corals are not particularly large and
they do not form reefs but are found in discrete
numbers. As with rudist shells, the poor preser-
vation and the recrystallization degree in PM pre-
clude extraction and a detailed taxonomic deter-
mination. But even when a good taxonomic de-
termination is not possible, and biostratigraphic
potential is limited, especially in corals, it is
important to document the contribution of corals
to the carbonate factory and their baffling role
within reef ecosystems in Lower Cretaceous out-
crops.
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Lower Cretaceous
Cupido Formation
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Figure 13: Interpreted stratigraphic range from the Puerto México outcrop according to the fossil documented in this

outcrop.

A calcareous green alga referred to the genus
Salpingoporella is common in Puerto México
(work in progress). This alga has been reported
in association with Vercorsella wintereri in Haute-
rivian mud mounds exposed at Cafién de Busta-
mante in Nuevo Ledn State (MurILLO-MUNETON and
DoRroOBEK, 2003). BARRAGAN-MANZO and Diaz-OTERO
(2004) also identified S. annulata in upper Barre-
mian-lower Aptian strata from the Cupido Forma-
tion at Sierra del Rosario, in the state of Duran-
go. Using the stratigraphic ranges of the rudist
genera Douvillelia, Toucasia, Offneria, and Am-
phitriscoelus, based on the stratigraphic ranges
of Jurassic-Cretaceous Hippuritida compiled by
STEUBER et al. (2016), a lower Aptian age is sug-
gested (Fig. 13). Shells assigned to Chondrodon-
ta are common with a reported range from Albian
to Campanian (DAmAs et al., 2006). The probable
presence of the coral Cladophyllia in Puerto Méxi-
co needs further corroboration.

5. Conclusions

Rudist shells are the most common fossils in
the Cupido Formation at Puerto México, of which
Amphitriscoelus sp. is the most abundant shell,
Douvillelia skeltoni is the largest reported shells
from the Cupido Formation and shells of the ge-
nus Toucasia are relatively diverse in this locality
of Cupido.

Although the taxonomic identity of preserved
corals remains elusive, it is already clear that the
rudists and corals were common in this region
and probably provided a main stabilization to the
reef community. The observed lateral facies at
Puerto México suggest continuous changing envi-
ronmental conditions, where deposition shows a
shallowing up from muddy facies at the base
toward coarse facies in zones 3, 4 and 5. This in-
crease of energy level is also correlated with the
abundance of benthic foraminifera (miliolids and
textularids) together with the relatively high con-

tent of dasycladalean green algae (Terquemella
spp. and Salpingoporella spp.) in the lower part.
On the other hand, relatively large macro-buil-
ders are common in the middle and upper part of
the transect.

The Cupido Formation outcrop at Puerto Méxi-
co is a good example of the high variability within
reef lateral facies. The lateral facies variation
includes a size distribution of fossils from lagoo-
nal facies at the base toward larger fossils in the
upper sections, probably corresponding to more
exposed facies (closer to the sea margin).

These results suggest that the PM outcrop cor-
responds to a time frame in the Aptian, just prior
to deposition of the La Pefia Formation. A tenta-
tive prediction would suggest that this outcrop
had been the latest development of reef facies,
and the evidence of the maximum progradation
to the west of the platform edge at the end of a
regressive event that ended in sub-aerial plat-
form exposure in those areas nearest to the Coa-
huila Block.
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