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Se¢ estudiaron cuatro secciones estratigrificas parciales de la secuencia cretdcica en el drea de
Huilziltepec situada entre los 17°40' y 17°57' de latitud norte y 99°13' y 99°37' de longitud oeste, al norte de
Chilpancingo, Gro. Las secciones Axaxacoalco, Barranca del Tigre y Zotoltitlin comprenden 1a parte superior
de 1a Formacién Morelos (Cenomaniano Superior) y 1a parte inferior de la Formacién Mexcala (Turoniano
Inferior); mientras que la seccién Hueytlalpan abarca sélo la parte superior de la Formacion Mexcala (pos-
Turoniano),

Durante el presente estudio, y con basc en las caracteristicas litologicas de las muestras colectadas, se
definieron 19 litofacies, de las cuales 11 son esencialmente carbonatadas, 3 son carbonatadas con un
importante contenido de material terrigeno y § son cldsticas con cementante calcdreo, Con base en la
interpretacién de estas litofacies, sc establece 1a evolucidn sedimentoldgica y palecambiental del drea de
estudio.

En esta regidn, ia historia sedimentaria cretdcica, llevada a cabo cn un mar epicontinental
transgresivo, se inicia probablemente en la edad Aptiana con el depdsito de evaporitas (Fm. Huitzuco) en un
sabkha marino situado entre una plataforma interna (Formacién Acahuizotta, Fm. Morelos) al occidente y una
la zona continental localizada al oriente (Fm. Zicapa).

Como consecuencis de la transgresidn iniciada a principios de la edad Albiana, el sabkha es
transgredido por las condiciones de plataforma de ponienle a oriente, de tal manera que durante parte de la
Albiana y todo la Cenomaniana el drea de estudio se encontrd bajo condiciones de plataforma interna,
depositandose una potente secuencia de calizas (Fm. Morelos).

Durante la edad Cenomaniana Tardia, ia parte central del drea de estudio y, probablemente también, la
occidental, se encontraban bajo condiciones de submarea, con esporddicos crecintientos de rudistas y bancos
de arcnas carbonatadas. Al mismo tiempo, algunas zonas de la parte central y principaimente ia parte oriental
del drea de estudio estaban dominadas por condiciones de intermarea y ocasionalmente de supramareca,
efectudndose el depdsito en planicies de marea.

Al final de la edad Cenomaniana e inicio de 1a Turoniana se produce ¢l ahogamicnto de la plataforma.
Esto sucedio inicialmente en las zonas méis profundas de Ia parte central y occidental (Secciones Axaxacoalco
y Barranca del Tigre), donde puede observarse la interrupcion repentina de las calizas de plataforma (Fm,
Morelos) y la presencia de arcillitas y calizas pelagicas (Fm. Mexcala) sobre ellas.

Con la maxima elevacién del nivel del mar, alcanzada hacia el final de la Cenomaniana, aunada a
factores climaticos y biolégicos, se produjeron sobre la plataforma condiciones andxicas que mermaron
drdsticamente la cantidad de organismos benténicos aerébicos productores de carbonato de calcio y por ende
la tasa de acumulacion de sedimento, la cual Hegd a ser menor que la tasa de elevacion del nivel del mar, Bajo
estas condiciones se depositaron sedimentos con alto contenido de materia orgdnica con gran potencial
generador de hidrocarburos. Rocas con un contenido apreciable de materia orgdnica se han observado en la
base de la Formacion Mexcala.

Al ahogarse la parte occidental de la plataforma, la parte oriental quedo, durante 1a edad Turoniana
Temprana, bajo condiciones marinas abiettas con influencia terrigena deltaica (parte inferior de la Fm.
Mexcala, seccion Zotoltitldn); sin embargo, finalmente también sufrié una profundizacién que la llevé a
condiciones de cuenca (Turoniana Media),

El material terrigeno llegd a ser un constituyente importante de las rocas a partir del Turoniano, Este
material pudo ser suministrado a la plataforma por corrientes fluviales y distribuido por las corrientes
litorates. En tiempos posturonianos el aporte de material terrigeno llega a ser predominante dando fugar a
arcillitas, limolitas, areniscas y conglomerados (Fm. Mexcala, Seccién Hueytlalpan, Coniaciano-
Santoniano?). El depésito de estos materiales se produce principalmente en sistemas deltaicos que se
desarrollan en las margenes del mar epicontinental, Las secuencias deltaicas tienen su maximo desarrollo en la
parte oriental y suroriental del 4rea de estudio.

Después de la progradacion deltaica y probablemente ya en el Terciario, ia sedimentacion pasa a ser
continental, producida por corrientes fluviales. Posteriormente la deformacidn y el levantamiento de la zona
provocan la erosion de gran parte de las rocas de la secuencia.
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INTRODUCCION

L1, Objetiva

El objetivo del presente trabajo es determinar la evolucion sedimentologica y paleoambiental de la
secuencia creticica en ¢l drea de estudio, definiendo sus facies y los ambientes en que se formaron estas rocas,
para tener mas clementos para una mejor evaluacion de Ia estratigrafia de la region y de su potencial
petrolifero.

1.2, Localizacidn y acceso

El drea de estudio se localiza en fa paste central del Estado de Guerrero, entre Chilpancingo e lguala
(Fig. 1). Geograficamente se ubica entre fos 17°40' y 17°57' de latitud norte y 99°13' y 99"37' de longitud
oeste, con una superficie total de 1330 km?, siendo cubierta principalimente por la carta Xochipaia (E 14-CI8)
y parcialmente por las cartas Zicapa (E 14-C19), Chilpancingo (E14-C28) y Chifapa (E14-C29), todas a escala
1:50 000, publicadas por el INEGI.
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Fig. 1. Localizacion del drea de estidio
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Las poblaciones mds imporantes son Xochipala, Zumpango de Rio, San Juan Tetelcingo, San
Agustin Oapan, Huitziltepec, Apango, Atliaca, Almiolonga y Zotoltitldn. Otras poblaciones de menor
impontancia son Axaxacoalco, Mezcala, San Miguel Tecuixiapan y Hueytlalpan.

La via de comunicacidn mas importante del 4rea es la Autopista del Sol México-Acapulco, que la
cruza por la parte media en una direccién casi norte-sur; sin embargo, el acceso a las carreteras estatales y
terracerfas que atraviesan la zona s6lo es posible a través de la Carrctera Federal No. 95 México-Acapulco.

1.3, Provincia fisiogrdfica y geomorfologia

La Cuenca Guerrero-Morelos se encuentra comprendida dentro de la proviucia fisiografica de la Sierra
Madre del Sur (Lugo-Hubp, 1990) en su parte norcentral. Las fonmas que caracterizan 3 esta region son sierras
de cimas redondeadas y laderas empinadas constituidas principalmente por calizas cretdcicas de ta Forrnacioén
Morelos plegadas en anticlinales y anticlinorios, lomerios constituidos por lutitas y areniscas de fa Formacién
Mexcala y, en ocasiones, por tobas y lavas de la Fonnacién Tetelcingo; estos fomerios se encuentran
gencralmente en las partes bajas, tanto en las estructuras sinclinales como en los bloques cafios de fallas
normales y oblicuas. A menudo los lomerios se interrumpen en largos escarpes constituidos por calizas y
producidos por fallamiento normal y/o lateral.

En algunos lugares se observan pequefas planicies aluviales sobre las que se extiende el piedemonte y
abanicos aluviales. En algunos valles, asi como formando pequefias sierras de laderas escarpadas, se
encuentran rocas volcano-cldsticas terciavias. Algunas planicies elevadas y mesas s¢ encuentran coronadas por
calizas lacustres de la Formacion Qapan.

En los terrenos de calizas, y particularmente en las zonas donde afloran las rocas evaporiticas de fa
Formacién Huitzuco, se han desarrollado estructuras carsticas de diferentes magnitudes, encontrindose
dolinas desde algunos metros hasta mas de cien metros de didmetro y poljés de hasta dos kilémetros de
longitud.

E! drenaje sobre las rocas calizas es abierto, con un fuerte control estructural, tendiendo a ser
subparalelo y en partes dendritico con valles de laderss convexas, mientras que en las rocas cldsticas y
volcano-clasticas es dendritico acentuado y muy denso, con valles angostos en forma de V.

El raspo fisiografico mds sobresatiente de esta regidn es el valle del Rio Balsas, con una direccion
general WNW, y en cuya cuenca de drenaje queda comprendida el drea de estudio y la mayor pante de la
Cuenca Guersero-Morelos.

1.4. Antecedentes sobre el drea de estudio y aspectos por estudiar

Entre los primeros trabajos de reconocimiento geolégico y paleontolégico que se hicieron en fa
Cuenca Guerrero-Morelos figuran los de Burckhardt (1919), Mullerried (1943, 1944), Guzmdan (1950} (todos
en: Fries, 1960), Bohnenberger (1955), Fries (1960), de Cserna (1965), Ndjera Garza (1965, en: de Cserna of
al., 1980) y Olea-Gomezcafta (1965), en los cuales se describié y definié la mayor parte de las unidades
litoestratigréficas de 1a region.

Posteriormente se han publicado un gran nlmero de trabajos enfocados a diferentes aspectos
geologicos. La tectonica y geologia estructural regional han sido tratadas en trabajos come los de Camnpa-
Uranga (1978, 1984), Campa y Ramirez (1979), Campa et al. (1980), Ramirez-Espinosa (1984), Salinas-
Prieto (1984), Gonzalez y Tores (1988), Vélez-Scholvink (1989), Sabanero-Sosa (1990) y Tardy ef al.
(1991). Los aspectos tectdnicos relacionados con el limite sur de la Cuenica Guerrero-Morelos son tratados
especialmente por Ratschbacher et al. (1991), Meschede et al, (1992), Riller et al. (1992), Tardy et al. (1992),
Morin-Zenteno e/ al. (1993a, 1993b) y otros. En los trabajos de de Csema ef al. (1978, 1980), Ontepa-
Gutitirez (1980), Corona-Esquivel (1981), Flores de Dios y Buitrén (1982), Onega-Gonzilez (1987),
Gonzalez-Pacheco (1988, 1989, 1991), Lopez-Sierra (1988), Gomez-Rodriguez (1991), Martinez-Medmno
{1994) y otros, se detalla la estratigrafla y se interpreta Ia evolucién paleoambiental de la cuenca. Varios
prospectos de Petrdleos Mexicanos han tratado la geologla de la mayor parte de la Cuenca Guerrero-Morelos;
sin embargo, la obtencion de esta informacién es muy dificil.



A pesar de los numerosos trabajos escritos sobre la geologla de esta region, existen varios aspectos
que hace falta estudiar con mayor detalle,

Los eventos tecténicos que ha sufrido la Cuenca Guerrero-Morelos y las zonas adyacentes han hecho
que muchas de las relaciones estratigrificas entre las secuencias de las diferentes zonas hayan quedado
enmascaradas e incluso borradas, de tal manera que una reconstruccién paleogeografica regional que no se
base en un cuidadoso andlisis estructural y tecténico estard alcjada de ia realidad.

Son pocos los trabajos realizados que, basados en datos de campo tomados intensivamente, han
tratado de descifrar la cinemdtica y la dinimica de la deformacion dentro de la region de Ia cuenca. En la
mayoria de los trabajos (incluso éste), el aspecto estructural ha sido tomado desde un punto de vista
meramente descriptivo o de manera superficial.

En este trabajo se buscé tener una idea geneml de las estructuras principales que se encuentran en el
drea de estudio y de como estas estructuras estdn afectando al paquete sedimentario estudiado; sin embargo, se
tiene conciencia de la necesidad de un estudio estructural detallado pera asi tener un mejor control en la
correlacion y realizacion de mapas paleogeogrificos.

Aunado a la complejidad tectonica y estructural de la zona, en muchos casos se carece de
fechamientos confiables de las unidades litocstratigréficas y de sus limites en las diferentes zonas, por lo que
se tienen muchos de cllos indefinidos y sus relaciones permanecen oscuras,

En el drea de estudio se ha reportado la existencia de una ligera discordancia entre la secuencia
carbonatada (Formacién Morelos) y la cldstico-catbonatada (Formacién Mexcals), con un intervalo ausente
que comprende la parte superior del Cenomaniano y fa inferior del Turoniano (Olea-Gomezcafia, 196S). Sin
embargo, al norte se ha reconocido (Fries, 1960; Gonzalez-Pacheco, 1991) el paso transicional entre estas dos
secuencias.

Se ha cuestionado la existencia de la Formacion Cusutla en el drea de estudio y zonas vecinas al norte
del Rio Balsas debido a que en la secuencia carbonatada no se han encontrado evidencias que apunten a que
parte de esta secuencia pertencce a la formacién mencionada (Oles-Gomezcaha, 1965; Gonzdlez-Pacheco,
1991; Martinez-Medrano, 1994).

A las rocas volcanicas de la Formacidn Tetelcingo se les ha asignado una edad creticica
(Maastrichtiense, Ortega-Gutiérrez, 1980); sin embargo, las relaciones estratigrificas no parecen confirmar tal
edad ya que se encuentran en ocasiones intercaladas con las rocas del Grupo Balsas (Eoceno-Oligoceno; Fries,
1960).

En cuanto a la evolucién palcoambiental se ha reportado comunmente la historia transgresiva de la
regién y el paso de condiciones de platafonna carbonatads a condiciones de cuenca sin dar criterios
suficientes que expliquen el ahogamiento de la platatorma.

Asimismo, la evolucion sedimentoldgica posterior al establecimiento de las condiciones peligicas se
ha mantenido practicamente inestudiada debido a la intensa deformacién sufrida por estas rocas de poca
competencia (Fm. Mexcala).

1.5, Metodologia

Para lograr el objetivo de este trabajo, se estudié la informacion existente acerca de 1a geologia de la
regién y de las 2onas adyacentes, se elaboré un mapa fotogeolégico cuya interpretacion se fué corrigiendo con
las visitas al campo hasta lograr el que se presenta en este trabajo (ver mapa anexo). Obviamente no toda la
informacidn que aparece en el mapa estd verificada en campo,

Con el método Brunton (Compton, 1985), se midieron cuatro secciones estratigrificas: Axaxacoalco,
Barranca del Tigre, Zotoltitién y Hueytlalpan (ver mapa anexo), de 140, 265, 383 y 52 m de espesor,
respectivamente, Se realizd un muestreo estratigrdfico obteniéndose S1, 27, 82 y 24 muestras en las
respectivas secciones, haciendo un total de 184, de las cuales & 171 se les hicieron dos liminas delgadas a
cada una (una horizontal y otra vertical sobre planos verticales perpendiculares entre st), con el fin de poder
observar mejor las caracteristicas de las rocas.

En et anilisis petrogrifico de las muestras se obtuvieron los siguientes datos: componentes de la roca,
tipos de bioclastos y tipos de fragmentos de roca; cuando era necesario se obtenia también el tamafio de las



particulas con rango y promedio, la redondez, la madurez textural y otras caracteristicas visibles en las
dminas delgadas,

A partir de estos datos se obtuvo la litologla y modificadores para cada muestra y aunado a datos de
campo (estructuras primarias, geometria de los estratos, etc.) se infirio el ambiente en el que se originaron,

Con base en las caracteristicas litologicas de los diferentes intervalos de cada una de las secciones, se
definicron 19 litofacies, a partir de las cuales se interpretaron los ambientes sedimentarios y subambientes en
los que s¢ depositaron los sedimentos y se realizo6 la correlacion entre las secciones,

El nivel de comelacién cronoestratiprifica empleado ¢n este trabajo es el lhnite Cenomaniano-
Turoniano, que coincide con el limite entre las Formaciones Morelos y Mexcala y que estd caracterizado por
una disminucion notable en el espesor de los estratos, un aumento en la arcillosidad y un predominio de fauna
de mar abieno.

Con los datos anieriores se interpretd la evolucion paleoambientat del drea y se elaboré un modelo
evolutivo,

La petrografia realizada a partir de las laminas delgadas aparece en el apéndice A,

Para Ia clasificacion de las rocas carbonatadas se empled un esquema derivado de Ia clasificacion de
Dunham (1962) con las modificaciones de Embry y Klovan (1971) que aparece en el apéndice B.1. Para las
rocas terrigenas se utilizd la clasificacién de Pettijohn (1975) para conglomerados (apéndice B.2.1.), la
clasificacion de Dott (1964, en: Pettijohn, op. cit.) modificada por Pettijohn (op. cit.) para areniscas con la
subdivision de las arenitas liticas de Folk (1974) (apéndice B.2.2.) y la clasificacion de Folk (1974) para las
rocas lodosas (apéndice B.2.3.).
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MARCO GEOLOGICO REGIONAL
H.1. El sur de México

La parte sur de México es una de las regiones més problematicas y por lo mismo mas interesantes
desde el punto de vista geologico. Esta constiluida por un mosaico de provincias geoldgicas (Cuicateca,
Zapoteca, Mixteca, Plataforma de Morelos, Complejo Orogénico de Guerrero-Colima y Chatina; Ortega-
Gutierrez ef al., 1992) cuyas relaciones se han empezado a entender en los iltimos aflos conforme se han ido
detallando los estudios estratigrificos y estructurales en las diferentes zonas,

Los procesos tectonicos y eventos sedimentarios més sobresalientes que se reconocen en el sur de
México para el Cretdcico y el Terciario pueden observarse en la figura 2.
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Fig. 2. Principales evengos rectdnicos y sedimentarios reconocidos en la Cuenca Guerrero-Morelos y zonas
adydcentes, Fuentes: (1) Gonzdlez-Pacheco, 1991, (2) Haqg et al, 1988; (3} Guerrero-Sudstegui et ab, 1993, (4) Momod y
Busnardo, 1993; (5) Mordn-Zenteno, 1984, (6) Sabancro-Sosa, 1990, (7) Negendank et al., 1993, (8) Guerrero-Sudstegui et al.,
1991, (9) Robinson et al., 1989, (10) Robinsam et al., 1990; (11) Mordn-Zenteno et al, 1993, ¢12) Riller &t al., 1992, (13) Mordn-
Zenteno, 1992 (14) Guerrero-Garcia y Herrero-Bervers, 1993, (15) de Cserna et al., 1980.

11.2, La Cuenca Guerrero-Moreloy

El drea de estudio tiene como marco geoldgico regional a la Cuenca Mesozoica de Guerrero-Morelos.

Se le ha Hamado Cuenca Guerrero-Morelos a una cuenca sedimentaria interpretada como de post-arco

(Gonzalez y Torres, 1988; Meneses-Rocha et al., 1990; Ratschbacher et al., 1991) que se desarrolté durante

el Cretdcico en el sur de México. Estd caracterizada por una secuencia de rocas primordialmente marinas,

tanto terrigenas como carbonatadas, siendo éstas iltimas las mds caracteristicas por sus amplios
6



afloramientos y gran espesor. Estas rocas aloran en lo que es actualmente el Estado de Morelos, la parte norte
y noroeste del Estado de Guerrero y el sureste del Estado de México (Fig. 3), siendo probablemente una
continuacion de las plataformas y cuencas que para ese entonces se desarrollaron en la parte centro-oriental
det pais. Debido a que las rocas predominantes en esta region son de facies de plataforma, varios autores
prefieren llamar a esta region Plataforma Guerrero-Morelos. Esta region constituye en sf una provincia
geologica denominada Plataforma de Morelos por Ortega-Gutiérrez et al., (1992).
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Fig. 3. Distribucidn de las rocas del Cretdcico Inferior (A) y del Cretdcico Superior (B) de la Plataforma Guerrero-
Morelos (drea punieadu), Cuenca de Tlaxiaco y secior sur de la Sierra Madre Oriental.
Tomado de Mordn-Zenteno, 1984,

Se ha propuesto como basamento de la secuencia sedimentaria mesozoica a las rocas paleozoicas del
Complejo Acattin, sin que hasta la fechn se tenga alguna evidencia de tal aseveracion.

Los afloramientos mesozoicos quedan cubicrtos al norte por las rocas del Cinturén Volcdnico
Transmexicano. El limite occidental to constituye ¢l Arco Volcanico de Teloloapan, cuyas rocas se
interdigitan con las rocas clastico-carbonatadas y carbonatadas del Cretscico Inferior de la cuenca (Barcelo-
Duarte, 1992), o bien en algunas partes el contacto es por falla inversa con las rocas del Conplejo Tierm
Caliente sobre las de la cuenca (Campa et al., 1980). Al oriente Ia secuencia es cabalgada por el Complejo
Acatldn y al sur el contacto con el Complejo Xolapa es variado, presentando principalmente milonitas que
acusan un movimiento normal resultado del levantamiento de éste Ghiimo terreno (Ortega-Gutiérrez et al.,
1992; Salinas-Prieto, 1984; Ratschbacher et ul., 1991; Campa ef al., 1980, Moran-Zenteno et al., 1993a y
1993b; Robinson et al., 1989).
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ESTRATIGRAFIA

En el 4rea de estudio las principales unidades estratigrdficas aflorantes son las formaciones cretdcicas
Morelos y Mexcala, que constituyen el mayor espesor de la columna.

No se conoce el basaniento de las rocas sedimentarias en Ia zona estudiada; sin embargo, se cree que
el basanento sean rocas metamoérficas debido a que hacia el oriente, occidente y norte, estas rocas o sus
equivalentes con las que se correlacionan, descansan sobre rocas metamérficas de bajo a mediano grado
(Complejo Acatlan al oriente, Complejo Tierra Caliente al occidente y Esquisto Taxco al norte),

Las rocas metamérficas son sobreyacidas discordantemente por las sedimentarias. En ocasiones,
como es el caso de las rocas més jovenes del Complejo Tierra Caliente, las rocas volcanicldsticas de bajo
grado de metamorfismo cambian lateralmente a las rocas sedimentarias del Cretécico Inferior,

La figura 4 muestra las unidades estratigraficas propuestas por varios autores en la Cuenca Guerrero-
Morelos y las regiones vecinas,

A continuacion se describen las unidades que afloran en el drea de estudio.

HI1. Sistema Cretdcico
HLL1 Formaciéns Hultzuco

Definicién

De Csema et al. (1980) denominaron Anhidrita Huitzuco a una secuencia de anhidrita y yeso del
Aptiano y Albiano Inferior que aflora ampliamente en la regién de Huitauco, Gro., siendo ésta la regidn tipo
ya que Jos autores no propusieron una seccidn tipo para esta formacion. Esta unidad habla sido considerada
por Fries (1960) como miembro inferior de la Formacidn Morelos. Consiste de estratos, capas y nodulos de
anhidrita (generalmente reemplazada por yeso en los afloramientos) de color blanco con bandeamiento gris
obscuro debido a Ia presencia de materia orgdnica a fo largo de delgadas taminas (de Cserna et al., 1980),
‘También se encuentran intercaladas algunas capas y estratos de dolomia, estratos de calizas ¢ intervalos
limosos. Aflora principalmente en la parte poniente y centro de la Cuenca Guerrero-Morelos. Al sur del Rio
Balsas tiene amplios afloramientos al suroeste de Tlalcozotitlan, Gro,, que se extienden hacia el sur hasta el
4rea de Apango, Gro. (de Csema et al., op. cit.).

En la parte norte de Guemero 1a Anhidrita Huitzuco sobreyace a la Formacién Xochicalco del
Aptiano. Es sobreyacida en forma transicional por la Formacion Morelos, siendo este contacto dificil de
observar debido a que en muchas partes la anhidrita ha intrusionado en forma diapirica las foninaciones mas
jovenes (De Cserna et al., op. cit.; Gonzdlez-Pacheco, 1991), Lateralmente esta formacion se interdigita en la
parte oriental con los cldsticos continentales de la Formacién Zicapa y hacia el occidente se interdigita con las
calizas de la Formacion Acahuizotls y de ia parte basal de la Formacion Morelos (de Cserna et al., op. cit.).

Litologia y espesor

En el drea de estudio, los afloramientos de esta formacion estdn constituidos por yeso de color blanco
con lAminas y bandas de color gris. En algunos afloramientos estas rocas preseman un aspecto moteado
debido a la presencia de cristales de yeso muy desairollados (Fig. S). Al norte de Apaigo, los yesos tienen
intercalados estratos de calizas, a Jos cuales pasan transicionalmente. En ninguno de los trabajos anteriores se
ha reportado el espesor de esta formacion por no aflorar su base. Durante este trabajo s¢ observaron espesores
parciales de entre 50 y 2060 m, sin haberse observado en ninguno de los casos ni la cima ni la base de esta
formacion.

Distribucién
En el drea de estudio 1a Formacién Huitzuco aflora en la parte sur, en una franja que se extiende hacia
el sureste desde el Cerro Grande Huitziltepec y en una franja de orientacion casi norte-sur, en las cerranias del
este de la Barranca de Atliaca.
8
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Fig. 4. Tabla de correlacion estratigrdfica en la parte sur de México, {1) Pantoja-Alor, 1959, 1990, Ortega-Gutidrres,
1981; Centeno-Garcia et al, 1992, 1993. (2) Santiago et al.,, 1984; Carrillo-Martinez y Suter, 1982.(3) Fries, 1960; de
Cserna et al., 1980; de Cserna, 1981; Subanero-Sosa, 1990; (ntiveros-Turango, 1973. (4) De Cserna, 1965;
Sabatiero-Sosa, 1990, (5) Ferrusquia-Villafranca, 1976; Mordn-Zenteno, 1984; Lopez-Ramos, 1983; (rtegu-
Gutiérrez, 1981; Flores de Dios-Gonzdlez y Buitron-Sinchez, 1982, 1984; Flores de Dios-Gonzdlez, 1986,
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Fig. 5. Afloramiento de yeso de la Formucion Huitzuco cevea del Puente E1 Zapote,
al noreste de Zumpango, sobre la Awtopista del Sol.

En laparte oeste y norte de Apango aflora de forma irregutar, aunque més hacia el nonte, hacia el Rio
Balsas, parece tener afloramientos mayores.

Ambiente de depisito

En trabajos anteriores se ha asignado ¢l origen de estas rocas a la evaporacion del agua de una laguna
somera alimentada por fas mareas altas (de Csema ef al., 1978, 1980),

En base a las estructuras primarias y a Ia asociacion de rocas que se presenta en esta formacion se ha
propuesto también que se origind en un sabkha costero y no en una laguna como anteriormente se
consideraba (Gonzdlez-Pacheco, 1991; Martinez-Medrano e7 al., 1992; Martinez-Medrano, 1994),

Las caracteristicas de esta secuencia de rocas que tienen un significado ambiental y que acotan las
posibilidades en su interpretacion son las siguientes: 1) esporddicos estratos de dolomia, caliza y, mas
raramente, de arcilla o limo; 2) la existencia de laminaciones (posiblemente de materia organica algdcea) que
muestran una buena continuidad lateral; 3) 1a presencia de estructuras enteroliticas, de enrejado de gallinero,
de nodulos de yeso (o anhidrita) y estructuras tepee, y 4) la existencia de un espesor relativamente grande de
yeso (o anhidrita).

Los estratos de dolomia y caliza, algunos con laminaciones de tragmentos de moluscos o con
miliolidos (Martinez-Medrano, 1994; Gonzdlez-Pacheco, 1991), indican que el ambiente en el que se
depositaron estas rocas estaba relacionado con una plataforma carbonatada y que esporddicamente eran
depositados carbonatos cuando habla una inundacion de la zona de supramerea o cuando disminuia k
salinidad en lagunas evaporiticas.

La presencia de laminaciones de materia orgénica interpretadas como estromatolitos, asi como su
continuidad lateral, indican que ¢l ambiente era de baja energia y que las condiciones ambientales no
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permitian que medraran los organismos depredadores de las cianobacterias. Esto ocurre en ls zona de
intermarea y, debido a las altas salinidades en lagunas evaporiticas, también cn submatea (Schreiber et al.,
1982, 1986; Loucks y Longman, 1982; Achauer, 1982; Friedman, 1982; Logan ¢! al., 1964). La continuidad
lateral de estas estructuras (en ocasiones de un paralelismo notable) indica que a! menos parte de las
evaporitas son de origen subacuoso (muy probablemente en submarea o en charcas de marea de la zona de
intermarea) por precipitacion de yeso sobre el sustrato o en el lirante de agua y posterior asentamiento
(Kendall, 1984; Schreiber ez al., 1982, 1986). La continuidad también indica que s exposicién subaérea que
sufiieron estas rocas fué lo suficientenicnte corta como pars no permitir el desamrollo de caracteristicas tales
como las grictas de desecacién, las cuales romperian las laminaciones (cf. Butler et al., 1982).

La existencia de estructuras enteroliticas, de enrejado de gallinero y de nédulos evaporiticos indica
una precipitacion de evaporitas dentro del sustrato a parti de aguas fredticas. Estas estructuras indican
exposicion subaérea en la que la evaporacion en la superficic del sedimento da lugar a un flujo por
capilaridad de! agua fredtica a partir de {a cual precipitan las evaporitas, Sin embargo, pueden producirse
estructuras nodulares y de enrejado de gallinero durante la diagénesis del yeso subacudso (Loucks y
Longman, 1982). Asimismo, estructuras muy similares a las enteroliticas pueden producirse por la
deformacion y flujo pldstico de las evaporitas.

Las estructuras tepee indican que partes de cstas rocas estuvieron expuestas subaéreamente para
permitir la cementacion y expansion del sustrato o bien que el yeso reemplazé a sedimentos catbonatados
sobre los que se desarrollan mas comiinmente estas estructuras. Sin embargo, la deformacién sinsedimentaria
de las evaporitas puede dar lugar a estructuras facitmente confundibles con con las estructuras tepee
(Hadford, 1982),

En cuanto al espesor de la secuencia evaporitica, Schreiber et al. (1986) establecen que secuencias
tipo sabkha muy extensas y de mas de algunos metros de espesor sugieren que: 1) la subsidencia igualé al
depésito por un perfodo largo de tictupo, 2) que 1a tasa de elevacién del nivel de! mar y la tasa de depdsito
fueron iguales, 3) que evaporitas subacuosas fueron incorporadas a wi sabkha y sus camscteristicas fueron
afectadas por él, o 4) que evaporitas subacuosas estdn siendo malinterpretadas como depésitos de sabkha,

Por lo anteriormente discutido, se¢ ha visto que en esta secuencia sc tienen aspectos que indican el
depdsito en condiciones subacudsas (lagunas hipersalinas o charcas de marea) asi como aspectos que delatan
la precipitacién de evaporitas dentro del sustrato que caracteriza a los sabkhas. Esto implica un origen dual de
estas evaporitas en ambientes (ntimamente relacionados tales como lagunas y charcas de marea hipersalinas
con un sabkha adyacente, Con la progradacién del sabkha, los depdsitos subacuosos (tanto evaporiticos como
carbonatados) son incorporados a este ambiente y sabkhatizados, es decir, afectados diagenéticamente por las
condiciones de este ambiente, Con las variaciones a corto plazo del nivel del mar, este proceso puede actuar
repetidamente sobre el perfit de la pante intema de la plataforma, dando lugar a depdsitos de mucho mayor
espesor y mucho mds extensos que los que produciria un sabkha simple. Durante el proceso de
sabkhatizacién 1a continuidad lateral y !a naturaleza masiva de las capas subacuosas se preserva todavia
(Schreiber et al., 1982).

Por la existencia de las evaporitas se infiere que para el tiempo y en el drea en que se deposito esta
secuencia el clima era arido, con escasa precipitacion pluvial,

Edad, relaciones estratigrificas y correlacion

Durante el presente estudio no se obtuvieron datos ni se observaron relaciones estratigraficas
indicativas de edad para esta formacion, por lo que se asume de edad Aptiana-Albiana Temprana segin lo
repotado por otros autores (De Csema ef al., 1980; Gonzalez-Pacheco, 1992) con base en su posicidn
estratigrafica,

En el drea de estudio 1a Formacién Huitzuco se encuentra en contacto tectonico por diapirismo con la
Formacion Morelos, mientras que con las rocas de la Formacién Mexcala y del Grupo Balsas el contacto es
pot falla nonnal y/o lateral, Las relaciones laterales no fueron observadas durante este trabajo.

Esta formacion es correlacionable con las Formaciones El Cajon y Malpaso del oriente de Michoacdn
asi como las rocas aptianas volcdnicas y sedimentarias del Complejo Tierma Caliente del occidente de
Guerrero y con la Formacién Acahuizotla. En el drea de Tierra Colorada la Formacion Chapolapa es
probablemente correlacionable con la Formacién Huitzuco.
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11.1.2, Formacién Morelos

Definicion

El nombre de Formacion Morelos lo propuso Fries (1960) para una potente secuencia de calizas y
dolomias del Albiano-Cenomaniane que aflora en los estados de Morelos, Guerrero y México, sin proponer
una localidad tipe y considerando a los afloramientos del Estado de Morelos conto region tipo,

Originalmente la Formacién Morelos habla sido dividida por Fries (1960) en dos miembros, uno
inferior de anhidrita y otro superior carbonatado. Posteriormente de Cserna ef al. (1980) separaron al
miembro inferior como Anhidrita Huitzuco, por lo que en trabajos subsccuentes se considera como
Formaciéon Morelos unicamente al miembro carbonatado de la definicion original de Fries (Gonzdlez-
Pacheco, 1991; Barcel6-Duarte, 1992). Consta principalmente de una sucesién de calizas y dolomfas
interestratificadas; generalmente los estratos van de gruesos a masivos (Fig. 6). Predominan los wackestones,
packstones y gnainstones de bioclastos e intraclastos con nédulos de pedemal, siendo los bioclastos
principalmente foraminiferos bentdnicos, fragmentos de moluscos y ostricodos (Fries, 1960, Gonzdlez-
Pacheco, 1991). Hacia el poniente de la plataforma se presenta un cambio a facies arrecifales (Gomez-
Rodriguez, 1991). En esta zona predominan los rudstones y framestones de caprinidos, interestratiticados con
packstones y grainstones de bioclastos. En la parte central de la cuenca y al norte del Rio Balsas se ha
reportado (Barcel6-Duarte, 1992) una secuencia de calizas que incluye un potente intervaio de brechas
carbonatadas intercaladas con packstones arcillosos, bindstones de algas e intervalos evaporiticos.

Estas rocas son las mas caracterfsticas de la Cuenca Guerrero-Morelos. Al norte los afloramientos
quedan cubiertos por las rocas volcdnicas y volcanoclasticas de las formaciones que constituyen el Cinturén
Valcdnico Transmexicano. Algunos autores consideran a las calizas encoutradas en el subsuelo de la Ciudad
de México como parte de esta formacion, al igual que las calizas de la misina edad que afloran en el oeste de
QOaxaca y sur de Puebla (Barcelé-Duarte, 1992); sin embargo, la continuidad entre estas rocas no estd
totalmente establecida. El afloramiento mas septentrional se encuentra al sur de Tepoztldn (Fries, 1960). Al
sur se extiende hasta los alrededores de Tierra Colorada, donde se encuentra sobre el Complejo Xolapa en
contacto tecténico,

De acuerdo a Fries (1960) la edad de la Formacion Morelos varfa ewtre Albiense Temprana y
Cenomaniense Media. En la parte poniente de la Cuenca, la edad de 1a base de esta formacion puede llegar a
ser Aptiense Tardia (Barcelo-Duarte, 1992). El contacto inferior ¢s transicional con la Formacion Huitzuco
(Fries, 1960; de Csema et al., 1980). El contacto superior es transicional con la Formacién Cuautla o con la
Fonmacién Mexcala, donde la primera no se presenta, como es el caso del drea del presente estudio y en
general de esta porcion de la Cuenca Guerrero-Morelos (Gonzalez-Pacheco, 1991; Martinez-Medrano, 1994),
En algunos lugares la Formacién Cuautla sobreyace a la Formacion Morelos por medio de una discordancia
(Fries, 1960). Latcralmente se ha reportado la interdigitacién de las calizas con los clasticos continentales de
1a Formacién Zicapa en la parte oriental de Guerrero (de Cserna ef al., 1980).

Litologin y espesor

En cl area de estudio aflora principalinente la parte superior de esta unidad, la cual consiste en
general de wackestones a packstone-prainstones de bioclastos en estratos medianos a gruesos (40-70 cm). Se
presentan intercalaciones de floatstones y rudstones de fragmentos de moluscos (rudistas) y raramente
bindstones y bafflestones de nudistas en pequeftos biostromas. El contenido de arcilla en estas rocas es
generalmente bajo o nulo; sin embargo, en la parte superior de esta formacion son conunes los estialos de
arcillitas calcéreas y en la seccion Axaxacoalco existe un intervalo con fuerte influencia cldstica presentando
abundante cuarzo detritico, si bien se vuelve una vez mas completamente carbonatada antes de pasar a la
Formacién Mexcala.

Son comunes las intercalaciones de rocas con diferentes grados de dolomitizacién, siendo wenos
comunies las rocas totalmente dolomitizadas. Comuinmente se presentan néduios de pedemal de color negro o
blanco, siendo de caricter reemplazante, Solamente en la seccion Barranca del Tigre se encotrd un pequeio
iimervalo dentro de esta formacion con influencia volcanica, en donde el vidrio es un constituyente
mportante,
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En la regidn de estudio, la fauna fosil que contienen estas rocas estd constituida principalmente por
organismos bentonicos tanto micro como macroscdpicos, siendo muy raros los organismos peldgicos, Son
caracteristicos de estas rocas los foraminiferos bentdnicos de condiciones restringidas (milidlidos,
diciclinidos, rotdlidos), asi como los moluscos (pelecipodos y gasterdpodos). También son comunes los
ostrcodos, las algas verdes y los fragmentos de equinodermos,

El mayor espesor parcial medido durante este trabajo fué de 177 m en la seccién Zotoltitlan, Los
espesores totales que reporta Fries (1960) van de 800 m al noreste de Taxco y 900 m para la parte central del
Estado de Morelos; también reporta que hacia el sur disminuye hasta quizd menos de 600 m en las cercanias
de Buenavista de Cuellar y hasta sélo unos 400 m cerca de lguala. Gonzdlez-Pacheco (1991) midié espesores
parciales 972 m en Chilacachapa, 1130 en Xonacaila (al oriente de lguala) y de 150-540 m en el 4rea de
Huitzuco-Atenango del Rio. De Csema (1965) reparta un espesor aproximado de alrededor de 800 m al
pouiente de Chilpancingo, "el cual disminuye paulatinamente hacia el sur",

Fig. 6. Afloramiento de la Formacion Morelos al poniente de Apango.
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Distribucién
La Formacién Morelos aflora en la mayor parte del drea de estudio, dominando las partes altas del
centro y el oriente. Aflora principalmente hacia el nicleo de anticlinales y escarpes producidos por fallas
nonnales y laterales, mientras que en los sinclinales y bloques cafdos los afloramientos de esta formacién
quedan cubiertos por las rocas de la Formacién Mexcala o por las rocas terciarias.

Edad, relaciones estratigréficas y correlacién

El intervalo estudiado durante este trabajo es del Cenomaniano Superior (Aguilera-Franco,
comunicacién personal), coincidiendo la cima de esta formacion con la cima del Cenomaniano Superior en
todas las secciones estudiadas.

Es comn encontrar a esta formacion en contacto tecténico con la Formacién Mexcala, tanto por falla
normal o lateral como por falla inversa o cabalgadurs.

Estas rocas son correlacionables con las Formaciones Malpaso y Huetamo en Michoacén oriental,
con las Formaciones El Doctor, Tamaulipas Superior, Tamabra y El Abra en ei centro y oriente de México, y
con las Formacién Teposcolula y Cipiapa en Guemrero oriental y Oaxaca.

111.1.3. Formaciéa Mexcala

Deflaiciéa

La Formacién Mexcala fué definida por Fries (1960) como una unidad consisteme de capas
interestratificadas de arenisca, limolita y lutita calcdreas con escasas lentes de caliza cléstica. La localidad
tipo se encuentra sobre el Rio Balsas (Mezcala), un poco al oriente del puente de la Carretera Federal No. 95
México-Acapulco, junto al pucblo del que toma su nombre.

De acuerdo a Fries (op. cit), "la paite basal es casi en todas partes de naturaleza calcires y puede
consistir en capas de caliza arcillosa o de limolita calcdrea.... visiblemente laminadas”. La fauna reportada por
este autor para la parte basal de la Formacion Mexcala consiste principalmente de amonitas y otros moluscos,
asi como foraminiferos planctonicos, calcisferilidos y radiolarios. “Sobre la cafiza basal se hallan capas
interestratificadas de lutita y limolita calcareas, con menor cantidad de arenisca. Hacia arriba en Ia sucesion,
los interestratos de arenisca y subgrauvaca aumeman en nimero y aparecen también capas de conglomersdo
de grano fino. ...muy arriba de la base... aparecen intercalaciones lenticulares de conglomerado calizo o
calcirudita de grano fino... Las capas conglomeraticas superiores de ia formacién contienen cantidades mucho
mayores de granos de cuarzo y de otros minerales de origen igneo". Estas rocas presentan laminacion,
estratificacion cruzada, cantidades considcrables de materia carbonosa en forma de tallos lefosos, "la
microfauna es escasa en gran parte de la formacién y la macrofauna es aln mas escasa por encima de los 200
m inferiores de la unidad” (Fries, 1960, p. 74-75).

Davila-Alcocer (1974) dividié informalmente a esta formacién en tres miembros que en orden
ascendente son: 1) lutitas y limolitas calcdreas, 2) limolitas y areniscas y 3) areniscas y conglomerados,

Chéavez-Quirarte (1980a, 1980b) la divide también en tres miembros: I) Miembro Valerio Trujano
(miembro inferior calcdreo-arcilloso) constituido por "calcifutitas y calcarenitas de color negro en alternancia
con lutitas calcdreas bituminosas y Iutitas calcdreas finamente laminadas"; 2) Miembro Organal (miembro
medio arcilloso) constituldo por "lutitas calcdreas finamente laminadas, con abundante materia orgdnica, de
color gris oscuro a negro... con intercalaciones esporddicas de areniscas calcreas (subgrsuvacas)”, y 3)
Miembro Cortina (miembro superior areno-arcilloso) formado "por una predominancia de areniscas calcdreas
(subgruvacas), de color gris oscuro, que intemperizan a colores amarillentos... altemando con lutitas calcéreas
finamente laminadas... hacia ls parte superior del miembro se encuentran intercalaciones esporddicas de
conglomerado polimictico, con matriz arcillosa y cementante calcreo, de color gris oscuro, con estratos de
hasta 6 m de espesor”.

Posteriormente, Gonzilez-Pacheco (1988, 1991) la dividié informalmente en dos miembros de
acuerdo a sus caracteristicas y a fos ambientes que representan. Asi, describe el “miembro somero”
constituido por wackestones arcillosos de ostrécodos y miliélidos y que pasa verticalmente a litarenitas y
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lutitas, y el "miembro profundo" constituido principalmente por lutitas y areniscas con calizas peldgicas en su
¢ basal.
Pt De acuerdo a las caracteristicas observadas durante la realizacion de este trabajo, esta formacion se
divide aqui informalmente en cuatro miembros como sigue: 1) miembro de calizas arcillosas nodulares y
arcillitas calcreas (Miembro Zotoltitldn), 2) miembro de calizas arcillosas de foraminiferos planctonicos y
arcillitas calcéreas (Miembro Barranca del Tigre), 3) micmbro de arcillitas, limolitas y areniscas calcdreas
(Miembro Hueytlalpan Inferior) y 4) miembro de areniscas calcdreas y conglomerados de cuarzo lechoso
(Miembro Hueytlalpan Superior). Para mayor facilidad, se hombra a cada miembro con el nombre de la
seccidn estratigrifica en la que se encuentra mejor representado. Los tres ultimos miembros son similares a
los tres miembros definidos por Davila-Alcocer (op. cit.), los tres primeros a los tres definidos por Chdvez-
Quirarte (1980s, 1980b), mientras que los miembros Zotoltitidn y Hueytlalpan Superior quedarian
comprendidos dentro del miembro Somero de Gonzalez-Pacheco (1991) y los miembros Barranca del Tigre y
Hueytlaipan Superior dentro del miembro Profundo.
A continuacién se describen los diferentes miembros de esta formacion reconocidos en este trabajo.

1) Miembro de calizas arcillosas nodulares y arcillitas calcdreas (Miembro Zotoltitlin)

Este miembro ha sido tomado en algunos prospectos de Petrbleos Mexicanos como parte de la
formaclon Apango, definida informalmente por Maldonado-Leal, 1985,

Distribucita, Wtologia y espesor

Este miembro aflora en la parte oriental del drea de estudio, al oriente de Zotoltitlin y en los
alrededores de La Esperanza y se extiende hacia el sur y sureste fuera de ella por una distancia desconocida.
No se ha observado en las partes central, occidental y norte del drea estudiada.

Consiste primordialmente de wackestones y packstones arcillosos de calcisferulidos, fragmentos de
equinodermos y fragmentos de moluscos intercalados con arcillitas y lutitas calcéreas (Fig. 7), coh una
notable abundancia de macrofauna benténica consistente de equinodermos, corales, ostréidos, gasterépodos,
y braquidpodos. En rocas de este miembro, localizadas al sureste de! 4rea de estudio, son comunes las
amonitas. La microfauna estd representada primordialmente por calcisferilidos, los foraminiferos
planctonicos se encuentran esporddicamente y los benténicos son principalmente textuldridos biseriales,
siendo notable la ausencia de miliolidos y otros foraminiferos bentonicos de pared calcdrea, comunes en la
Formacidn Morelos infrayacente.

Un rasgo caracteristico de los estratos de calizas es su aspecto nodulas, producto de la compactacién
por presién-solucién de las rocas carbonatadas arcillosas. El espesor de los estsatos de caliza va de 30 a 60
cm en su parte basal, disininuyendo a 5-15 cm en la parte media, luego presentando un aumento a estratos de
mis de | my finalmente hacia la cima del miembro se adelgazan nuevamente a estratos de 10 a 20 cm.

Este miembro tiene dos intervalos predominantemente calcéreos, uno en su base y otro en su parte
media superior (Fig. 21), estando entre ellos un intervalo en el que predominan las arcillitas color gris oscuro
en estratos de mds de | m, con intercalaciones esporddicas de estratos de calizas. Sobre el intervalo
carbonatado superior se encuemra una altemacia de arciblitas limosas con packstones y wackestones de
calcisferdlidos, fragmentos de equinodermos y fragmentos de moluscos y esporddicos estratos de limolitas
calcreas.

En ocasiones el intervalo carbonatado superior presenta desarrollos organicos en los que pueden
predominar los rudistas o los corales. Cuando predominan los primeros, se encuentran constituyendo
bafflestones de hipuritidos de 30 a 80 cm de espesor, con algunos estratos intercalados en los que se observan
corales. Cuando éstos Ultimos son los que predominan, los rudistas se encuentran esporadicamente en los
mismos estratos (predominando en este case los radiolitidos). Se presentan diferentes formas de corales,
principalmente dendroides y cerebroides,

El espesor medido de este miembro en la seccion Zotohtitlan es de 190 m; sin embargo, debido a que
hacia Huitziltepec no se observa, se infiere su acuflamiento hacia et centro del 4rea de estudio. Se ha
observado que hacia el oriente también disminuye su espesor y se interdigita con las rocas de los miembros
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Hueytlalpan Inferior y Hueytlalpan Superior, Se desconoce el comportamiento del espesor de este miembro
hacia el norte y hacia el sur,

Ambiente de depdsito

La fauna fosil presente en estas rocas indica que las condiciones de deposito fueron marinas someras,
con una salinidad marina normal. Esto se infiere puesto que se encuentran presentes corales hermatipicos que
necesitan luz solar para vivir, asi como salinidades marinas normales sin fuertes fluctuaciones. También se
deduce que no existfa una barrera que impidiera la libre circulacion del agua marina a las partes someras, de
tal manera que la salinidad se matuviera mads o menos constante y se depositaran los restos de organismos
pelagicos (calcisfentlidos, amonitas, foraminiferos plancténicos) junto con los organismos caracteristicos de
condiciones someras.

Por lo anterior, el ambiente de depdsito que se interpreta para este miembro es el de una plataforma
carbonatada abierta 0 externa con un aporte apreciable de material terrigeno arcilloso.

Fig. 7. Intercalacidn de calizas arcillosas nodulares v arcillitas caledreds del
Miembro Zotaltitlin, Fm. Mexcala, seceiin Zotoltitilan,

Edad, relaciones estratigrificas y correlacion
Se considera que la base de este miembro coincide con el limite Cenomaniano-Turoniano por las
siguientes razones: 1) la ausencia en estas rocas y las suprayacentes de fauna Indice del Cenomaniano y
presencia de fauna indice del Turoniano (Aguilera-Franco, comunicacién personal), 2) la profundizacion
general del ambiente de depésito registado en otras regiones y en la misma cuenca Guerrero-Morelos,
acasionada por la maxima transgresion cercana al limite Cenomaniano-Turoniano (Ulicny et al., 1993; Ross
y Skelton, 1993; Segura et al, 1993; Peryt y Wyrwicka, 1993; Jarvis et al, 1988; Hant et al., 1993,
ll{;;:enbol et al., 1993, Hancock, 1993; Caus er al, 1993; Gonzalez-Pacheco, 1991; Martinez-Medrano,
).
En la cima de este intervalo se colectaron rudistas que fueron identificados como de Ia especie
Vaccinites martini del Coniaciano de Curagao (Alencaster, G., comunicacion escrita, 18/VII/94). En rocas
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similares al intervalo carbonatado superior se colectaron ejemplares de Hippurites resectus del Turoniano
Superior de Europa. Sin embargo, la microfsuna no indica una edad mds joven a la Turonisna Media
(Aguitera-Franco, comunicacién personal), por lo que la totalidad de este miembro podria quedar
comprendida en el Turoniano Inferior-Medio.

Este miembro sobreyace concordantemente y en forma transicional a la Formacién Morelos, aunque
esta transicién no ¢s mayor a unos S m. Posiblemente sc interdigita lateraimente hacia el centro del drea de
estudio con el Miembro Barranca del Tigre (calizas arcillosas de foraminiferos planctonicos y arcillitas
calcdreas), el cual 1o cubre en concordancia en la regién de Zotoltitldn. Aunque la interdigitacion de los
miembros mencionados no se ha observado claramente, se infiere a partir de la sincronia en el depésito de
estas rocas y de la posicién de ambos miembros directamente sobre la Formacién Morelos del Cenomaniano
Tardio.

El contacto superior de este miembro es transicional con e! miembro de calizas arcillosss de
foraminiferos plancténicos y arcillitas calchreas.

Se ha observado que hacia e} oriente disminuye su espesor y se interdigita con las rocas de los
miembros Hueytlalpan Inferior y Hueytlalpan Superior.

En los alrededores de Ayotzinapa se ha observado que este miembro liegs a ser sobreyacido por ¢l
miembro de areniscas y conglomessdos de cuarzo lechoso (Miembro Hueytlalpan Superior).

Este miembro puede comelacionarse con la Formacion Cusutla de! Estado de Morelos y norte de
Guerrero,

2) Miembro de calitas arcillosas de foraminiferos planctdnices y arcillicas calcdreas (Miembro
Barrance del Tigre)

Este miembro fué considerado por Fries (1960) como la paste basal de fa Fomiacién Mexcala.

Distribuciéa, lsslogia y espesor

Este miembro aflora en la mayor parte del hrca de estudio, principalmente en la parte central y
occidental,

Estd constituido por calizas arciflosas representadas por wackestones y packstones arcillosos de
foraminiferos planctonicos, cakcisfenilidos y radiolarios de color gris oscuro a negro y a veces pardo, en
estratos delgados de S a 20 cm de espesor (Fig. 8), intercatados con arcillitas calcéreas con foraminiferos
plactonicos y calcisferdlidos, Los estratos generalmente presemtan laminacion paralela. El contenido de
materia orgdnica diseminada en las rocas de este miembro es notable, la cual muy probablemente es causante
del color obscuro de estas rocas,

Hacia ls parte oriental del drea, este miembro presenta una mayor influencia terrigena y contiene
fragmentos de maders, indicando la cercania a la fuente de aporte del material continental.

La cima de este miembro no se observé durante el presente estudio al igual que su espesor. El hecho
de que en algunas de las zonas mds orientales del drea no se observe este miembro indica que se aculia hacia
¢l oriente y que en algunas zonas nunca se depositd. El espesor maximo medido de este miembro fué de 160
m en la Seccion Baranca del Tigre.

Ambieate de dopéoltn

El hecho que estas rocas se encuentren sobreyaciendo a rocas de plataforma en forma transicional,
indica que se depositaron, al menos inicialmente, en un ambiente somero muy probablemente bajo
condiciones andxicas ocasionadas por el alto consumo del oxigeno del agua por 1a biota y la degradacion de
materia orgdnica producto de Ia ala productividad orgénica a que dié lugar 1a elevacion del nivel del mar
hacia el limite de las edades Cenomanians-Turoniana. Posteriormente, a medida que se efectusba la
subsidencia y la plstaforma se ahogsba, hubo un aumento en la profundidad, ilegando a estar muy
probablemente por debajo de la zona ftica.

La conservacitn de s materia orgsnica presente en estas rocas indica un ambiente reductor durante ls
mayor parte del tiempo en que se deposité este miembro.
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Lig. 8. Calizas arcillosas delgadas y arcillitas del Miembro Barranca del Tigre,
Fm. Mexcala. Seccion Axaxacoalco. Se observa el contacto
concordante con la Fm. Morelos (abdjo a la izquierda).

La ausencia de foraminiferos plancténicos quillados caracteristicos de aguas profundas (su desarrollo
requiere de aguas con profundidades mayores a 100 m, ver Fig. 60) y la ausencia de organismos benténicos,
se infiere que durante el depésito de los sedimentos que dieron lugar a estas rocas existia un factor restrictivo
que hacia inhabitable las aguas marinas por debajo de los 100 m y que tampoco permitia que los organismos
medraran sobre ¢l sustrato. Este efecto pudo producirse por la elevacién de la capa de minimo oxigeno hasta
profundidades menores a 100 m (Jarvis et al., 1988).

Relaciones estratigrificas, edad y correlacion

En la pante occidental del drea de estudio (region de Axaxacoalco) este miembro descansa
directamente y en forma concordante sobre la Formacion Morelos, mientras que en la parte oriental (regién
de Zotoltitlan) sobreyace en forma transicional al Miembro Zotoltitlan,

El contacto superior de este miembro no se observé en forma clara durante ¢l desarrollo de este
trabajo; sin embargo, se infiere la presencia de las rocas del Miembro Hueytlalpan Inferior sobre las rocas de
este miembro y probablemente interdigitdndose con ellas hacia el oriente.

La edad de la base de este miembro en la parte occidental del 4rea de estudio se considera turoniana
temprana por criterios similares a los mencionados para la base del Miembro Zotolitlan, Sin embargo , ia
edad de la base de este miembro se hace mas joven hacia el oriente, aunque posiblemente su base siempre
estd dentro del Turoniano.

La cima de este miembro no se observé durante el presente estudio, por lo que su edad se desconoce,
al igual que su espesor.

El hecho de que en algunas de las zonas mas orientales del drea no se observe este miembro indica
que se acufia hacia el oriente y que en algunas zonas nunca se deposité,



Este miembro es correlacionable con la Formacién Cuautla en Morelos y el norte de Guerrero, con la
Formacion Cutzamala en el oriente de Michoacan, con la Fm. Agua Nueva y la base de la Soyatal en el
centro y oriente de México y con la base de las margas Yucunama y Tilantongo en Oaxaca y Puebla.

3) Miembro de arcillitas, limolitas y areniscas calcdreas (Miembro Hueytialpan Inferior)

Distribucidm, litologia y espesor

Este miembro es el que tiene la mayor distribucién de los cuatro en Jos que se divide la Formacion
Mexcala. Estas rocas afloran en toda el drea de estudio y posiblemente sean las que constituyen el mayor
espesor de la Formacién Mexcala y por lo tanto las rocas que mds la caracterizan.

Consiste de todo un espectro de rocas que varian de arcillitas a limolitas calcdreas intercaladas con
areniscas calcdreas de grano fino a medio. Las particulas del tamafio de limo y arena son de cuarzo, el cual
presenta caracterfsticas que acusan un origen metamérfico,

Las areniscas son principalmente cuarzoarenitas y sublitarenitas, siendo éstas Gltimas mas comunes
hacia la cima de este miembro. Los fragmentos de roca son principaimente de origen metamorfico,
principalmente cuarzos policristalinos y esquistos. En todo el miembro son abundantes los fragmentos de
tallos lefosos. Los bioclastos que se presentan en estas rocas son principalmente foraminiferos bentonicos
aglutinados, calcisferutidos, fragmentos de moluscos y raros equinodermos, todos ellos de manera escasa y
mal conservados,

En la parte inferior de este intervalo predominan las rocas de grano fino (Fig. 9), mientras que hacia
la cima se presenta un aumento en la granulometria de los constituyentes de las rocas, siendo mas comunes
las areniscas.

Fig. 9. Arcillitas y limolitas con estratos delgados de areniscas, Miembro 1 lueytlalpan Inferior,
Fm. Mexcala, occidente de Atliaca. Se observa estratificacion convoluta,
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En general, se puede decir que este miembro y ¢l de areniscas calcdreas y conglomerados que le
sobreyace constituyen en conjunto una secuencia que se hace gruesa hacia la cima.

En estas rocas es comin encontrar gradaciones normales e inversas, estructuras de coriente en la
base de los estratos, intensa bioturbacion por galerias y pistas, principalmente hacia la parte media del
miembro, En su parte inferior se observan algunas estructuras de deslizamiento (slumps).

Los estratos son gencralmente delgados, con espesores de 10 a 40 cm, algunos de los cuales muestran
acufiamientos largos.

La poca competencia de las rocas que constituyen a este miembro ha permitido el desarrollo de una
intensa deformacion que impide medir el espesor total de este miembro. Sin embargo, en caminamicntos a
rumbo de echado en la regidn de Hueytlalpan se han estimado espesores de mds de 400 m para las rocas de
este miembro.

Ambiente de deplsito

En trabajos anteriores estas rocas se han interpretado como depdsitos turbiditicos (de Csema et al.,
1980) en ocasiones asociados a condiciones profundas de base de talud o abanicos submarinos (Gonzélez-
Pacheco, 1991). Sin embargo, en el drea de estudio, a partir de la fauna y de las caracteristicas de las rocas
que las sobreyacen, se infiere que estas rocas fueron depositadas en condiciones mas someras, en la zona del
prodelta de un ambiente deltdico, donde pueden presentarse corrientes de turbidez y depésitos con las
caracteristicas antes mencionadas (Elliot, 1986). En el tiempo en el que se realizd este estudio, en ninguna
parte de Ia secuencla cretécica en el drea de estudio se observaron depésitos indicativos de pendientes fuertes
O escatpes erosivos con caracteristicas de talud.

Edad, relaclones estratigréficas y correlacion

El contacto inferior de este intervalo no fué observado durante el desarrollo de este trabajo, por lo que
su edad es ain indeterminada.

La edad de la parte superior de este miembro tampoco pudo determinarse debido a la escasez y mala
conservacién de la microfauna y macrofauna presentes en las muestras colectadas, Sin embargo, fauna en
mejor estado de conservacién en rocas similares de la misma region han dado edades tentativas Coniacianas y
Santonianas (Aguilera-Franco, comunicacidn personal),

Estas rocas aparentemente sobreyacen a las del Miembro Barranca del Tigre de manera concordante y
transicional, si bien este contacto no se observé en forma clamn.

El contacto superior es concordante y transicional con el Miembro Hueytlalpan Superior, situdndose
este contacto de manera arbitraria en el momento en el que empiezan a predominar las areniscas gruesas y
aparecen 1as areniscas conglomerddicas.

En algunos lugares, como al este del Puente Mezcala, se observa una discordancia entre las rocas
fuertemente deformadas de este miembro y las rocas del Grupo Balsas que las sobreyacen.

Este miembro es comelacionable con la Fm. Cutzamala dei oriente de Michoacdn y con las
Formaciones San Felipe y Soyatal del centro y oriente de México,

4) Miembro de areniscas calcdreas y conglomerados de cuarzo lechoso (Miembro Hueytlalpan
Superior)

Distribuciéa y litologia

Los aflorsmientos de las rocas de este miembro se tienen casi exclusivamante en la parte sur-oriental
y oriental del drea de estudio. En la paste central del 4rea no se observaron afloramientos; sin embargo, los
cantos rodados de algunos aroyos indican que afloran en algun lugar o que alguna vez lo hicieron y ya
fueron erosionados

Este miembro consiste en su base de areniscas calcdreas de grano grueso a medio con algunas
intercalaciones de limolitas calcdreas. A medida que se sube estratipraficamente, las areniscas se hacen mds
gruesas hasta llegar a ser conglomerddicas, para Juego pasar a areniscas con capas de conglomerado en la
base y con lentes de conglomerado de grinulos dentro de los estratos (Fig. 29). Finalmente los
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ortoconglomerados constituyen estratos gruesos de guijas y guijarros de cuarzo lechoso y fragmentos de rocas
metamérficas, con matriz de arena gruesa a media (Fig. 10).

El espesor de los estratos es de 30-50 cm generaimente, aunque algunos estratos de areniscas Hegan a
medir mas de 3 m. Existen intervalos de estratos delgados de 5-15 cm en los que son comunes los estratos de
limolitas.

Los estratos pueden presentar gradacion normal, con conglomerados de guijas en su base que pasan a
areniscan conglomeradicas y luego a areniscas de grano grueso y medio.

En la base de los estratos se observan diversas estructuras de corriente y bioturbacién. También son
comunes las estructuras de canal rellenas de conglomerados de guijas y guijaros o de areniscas gruesas.

Los bioclastos presentes en estas rocas son muy raros, presemtdndose esporddicamente fragmentos de
moluscos, algunos de les cuales se encuentran silicificados. Los fragmentos' de tallos leflosos son mas
comunes aunque menos abundantes que en el miembro Hueytlalpan Inferior.

Fig. 10. Estrato con capas alternadas de conglomerado y arenisca conglomerdtica.
Miembro Hueyilalpan Superior, Fm Mexcala. Noroeste de Huewialpan
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Ambieate de depdsito _

Los componentes de estas rocas y su granulometria indican que los sedimentos provienen del
continente transportados por comientes fluviales. La asociacion con los miembros inferiores marinos de esta
formacién indica que los sedimentos se depositaron en un ambiente deltdico, siendo las partes mas arenosss
las facies de frente deltdico v las arenosas y conglomerddicas 1as facies de canal distributario. Los intervalos
de estratos delgados con abundancia de rocas lodosas representan las facies de bahia interdistributaria (Elliot,
1974, 1986).

Edad y relaciones estratigraficas

La edad de este miembro se halla indeterminada; sin embargo, por la posicién estratigrafica y las
implicaciones tectonicas de la litologia y componentes, se infiere una edad creticica tardia y probablemente
terciaria.

Este miembro descansa concordantemente y en forma transicional sobre ¢l Miembro Hueytlalpan
Inferior. En general estas rocas se han observado en forma de lentes ¢n la parte superior de éste ultimo
miembro,

En la regién de Hueytlalpan, se ha observado el contacto superior de este miembro en concordancia
con una secuencia de areniscas y lodolitas de color rojizo de caracteristicas similares a las del Grupo Balsss,
sin embargo, no se hizo un estudio detallado de estas rocas para definir si pertenecian a la Formacion
Mexcals o al Grupo Balsas.

En forma generalizada, las rocas de las formaciones Morelos y Mexcala son sobreyacidas
discordantemente por las rocas terciarias del Grupo Balsas.

111.2. Sistems Terciarie
111.2.1. Grupo Balsas

Defiaiciéa

En 1960, Fries propone ¢l nombre de Grupo Balsas para una secuencia de rocas clésticas
continentales de origen aluvial, fluvial, lacustrc y volcénico, que incluyen conglomerados calizos,
conglomerados volcénicos, arcniscas, limolitas tobaceas, tobas, brechas y derrames ldvicos.

En varias publicaciones 8 esta unidad litoestratigrdfica se le ha dado el rango de formacion (de
Cserna, 1965; Ddvila-Alcocer, 1974, de Csema es al, 1980, Gonzdlez-Pacheco, 1991) debido a que
anteriormente, el Codigo de Nomenclatura Estratigrifica (Comision Norteamericana sobre Nomencisturs
Estratigrafica, 1961, Ar. 9, inciso a) sefialaba que un grupo debia estar constituido por dos o més
formaciones las cuales a su vez serian exhaustivas del grapo. Sin embargo, en 1983, la nuevas version del
mismo Cédigo establece que un grupo "puede consistir enteramente de formaciones nombradas, o,
alternativamente, no necesita estar compuesto en su totalidad por formaciones nombradas™ (The North
American Commission on Stratigraphic Nomenclsture, 1983, Art. 28). Por lo tanto e} nombre y rango dado
por Fries (1960) a esta unidad continua vigente,

En 1980, Ortega-Gutiérrez separa las rocas volcanicas de s parte basal de este grupo y define 1a
Formacidn Tetekingo, asignindole una edad masstrichtiana de acuerdo al fechamiento de dos muestras de
estas rocas. Posteriores fechamientos de estas mismas muestras y de otra més han arrojado edades que caen
dentro del Eoceno (de Csemna, 1981).

Las rocas volcenicas de la Formacién Tetelcingo son sobreyacidas concordantemente y se
interestratifican con las rocas sedimentarias cldsticas de Is parte no diferenciada del grupo consistentes de
conglomerado calizo, areniscas y limolitas con diferentes grados de consolidacion (Fries, 1960; de Csema,
1981).

LEl Ant. 28 det Codigo vigente seftals textualmente lo siguiente: A group is the lithostratigraphic unit next
higher in rank to formation; a group may consist catirely of named formations, or alternatively, need not be
composcd cntirely of named formations.”
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Al norte det Rio Balsas, Bolivar (1963) dividié al Grupo Balsas en dos facies de acuerdo a sus
caracteristicas litolégica mds notables: 1) facies conglomerddica y 2) facies arenoso-limolitica. La primera se
encuentra constituida por conglomerados de caliza, dolomia y, en menor cantidad, pedernal; mientras que la
segunda facies estd compuesta por limolitas, lodolitas, areniscas y conglomerado, todos interestratificados y
poco consolidados. '

Durante este trabajo se logrd diferenciar las tres unidades en las que se ha dividido el Grupo Balsas:
1) facies conglomerédica, 2) Formacién Tetelcingo y 3) facies arenoso-linolitica, las cuales se describen por
separado para hacer mis ficil y clara la descripcion de las rocas que constituyen este grupo. Estas unidades
bien podrian constituir formaciones del Grupo Balsas si se hiciera un estudio mas detallado con este objetivo.

Las relaciones entre las unidades constitutivas det Grupo Balsas se observan en la figura I,

En el mapa fotogeologico que se presenta en este trabajo solo se cartografié por separado a la
Formacién Tetelcingo, no habiendo sido posible separar la facies conglomerddica de la arenoso-limolitica
debido a que los afloramientos de la primera son de pequenas dimensiones. Estas dos facies se catografiaron
como Grupo Balsas; sin embatgo, la mayor parte del drca nombrada asf pertenece a afloramientos de Ia facies
arenoso-limolitica.

I11.2.1.1. Facles conglomerddica

Distribuciée, ltologia y espesor
Las rocas de esta facies se observaron principalmente en Ia parte norte del rea de estudio, donde

tiene afloramientos de pequefias dimensiones. Esta facies presenta mayores afloramientos y espesores al norte
del Rio Balsas (Gonzélez-Pacheco, 1991; Mantinez-Medrano, 1994),

En el drea de estudio ¢l Grupo Balsas se encuentra constituide por conglomerados de fragmentos de
caliza de angulosos a subredondeados con algunos fragmentos de pedernal, en una matriz de color rojizo que
varia del tamafo de arena a arcills, con un alto porcentaje de cementante calcireo. El conglomerado calizo en
ocasiones sélo constituye algunos estratos de 1-2 m de espesor en la parte basal, descansando directamente
sobre las rocas cretécicas intensamente deformadas y pasando transicionalmente a las areniscas y limolitas
rojizas.

Los clastos de los conglomerados calizos, como se ha establecido ya en otros trabajos (Fries, 1960,
Bolivar, 1963; de Ceema et al, 1980), derivaron principalmente de la Formacién Morelos y, en menor
proporcién, de ls Formacién Mexcala.

Fonnavitn
Oapan
dissardancia —
Facies
Gnypo
Balsas
Formaciin  Rov
Toekmgo J,0V."
Facle
mq&na‘hl’n -

Fig. 11. Relaciones observadas entre las unidades de! Grupo Balsas.
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Ambiente de deposito o _ '
Las caracteristicas texturales y litologicas de estas rocas indican que se depositaron en abanicos

aluviales desarrollados en los flancos de zonas levantadas o escarpes de fulla, en los que las rocas creticicas
estaban sujetas a la erosion,

Relaciones estratigrificas, correlacién y edad

Los conglomerados de fragmentos de calizas generalmente se encuentran en la base del Grupo
Balsas, sobreyaciendo en forma discordante a rocas de las formaciones creticicas y siendo sobreyacidos por
areniscas tobceas y limolitas de color rojizo de la facies arenoso-limolitica. Sobre el Rio Balsas, a unos 200
m al poniente del Puente Mexcala de la Autopista del Sol México-Acapulco, se observa un intervalo d
conglomerado calizo que descansa discordantemente sobre las rocas intensamente deformadas de fa Fm.
Mexcala. E! intervalo mide aproximadamente 2 m y pasa transicionalinente a areniscas tobaceas de color
pardo rojizo en un espesor de aproximadamente 1 m.

La edad del intervalo de conglomerados observado durante el presente estudio posiblemente esté
dentro del Eoceno, puesto que el rango asignado a las rocas del Grupo Balsas el del Eoceno Tardio-
Oligoceno Medio (Fries, 1960, sin tener bases objetivas que lo atestiguen) y las edades arrojadas por los
fechamientos de las rocas volcdnicas de la Formacién Tetelcingo (que se encuentran arriba
estratigrficamente) indican edades de Eoceno Temprano y Eoceno Tardfo.

Las rocas del Grupo Balsas se han correlacionado con las Formaciones Huajuapan y Yanhuitldn del
Estado de Qaxaca y con las del Conglomerado E! Morro de Guanajuate. La correlacion con ésta altima
unidad permite a Fries (1960) asipnarle Ia edad de entre el Eoceno Tardio y el Oligoceno Medio.

111.2.1.2. Formacion Tetelcingo

Definicién

Ortega-Gutiérrez (1980) denomina Fonnacidn Tetelcingo a una secuencia esencialmente volcanica
que aflora en los alrededores de San Juan Tetelcingo, Gro., constituida por tobas, brechas y lavas que varian
en composicién de andesitico-baséltica a dacitica.

De acuerdo con Ontega-Guticrrez (1980), esta fonmacion estd constituida por tres pastes: la inferior
formada por tobas y brechas, la media con lavas y brechas y la superior consistente de brechas piroclasticas,
Las rocas de la base estdn compuestas por depésitos pirocldsticos en tamafios que varfan desde ceniza hasta
lapilli, consistiendo de liticos alterados con biotita y cristales, tanto emteros como fragmentados, de
plagioclasa. El color de las tobas varfa entre rosado y verde, presentando estratos de medios a gruesos can
gradacion normal. Presentan una intensa alteracion por descomposicién bentonftica del material vitreo que
contenfan, Las lavas son vesiculares con muchas vetillas llenas de silice. Las brechas piroclsticas de la parte
superior forman estratos de gruesos a masivos, desde | m a varias decenas de metros de espesor. Puede
presentarse un bandeamiento intemo producido por una burda clasificacion de los materiales constituyentes.
Los componentes de estas biechas consisten de liticos de andesila o dacita gris porfldica de biotita y
homblenda en una gran variedad de tamados,

El vulcanismo que produjo estas rocas se produjo "cuando ya los esfuerzos compresivos de la
?rogenia Hidalguense o Laramidica habfan cesado y Ia regién se encontraba emergida" (Ortega-Gutiérrez,

980).

Los afloramientos de esta formacién se encuentran principalmente en la parte central y oriental de la
Cuenca Guerrero-Morelos (Ortega-Gutiérrez, 1980; Salinas-Pricto, 1986).

Esta unidad cubre discordantemente a las Formaciones Morelos y Mexcala (Ontega-Gutiérrez, 1980;
de Csema ¢f al., 1980, de Csema, 1981) y es cubiena concordantemente y se interestratifica con la facies
arenoso-limollitica (Fries, 1960; de Csema, 1981).

Originalmente Ortega-Gutiérrez (1980) asigné una edad maastrichtiana a estas rocas; sin embargo, de
Cserna (1981) public6 los resultados de un nuevo andlisis a que sc sometieron las misimas muestras utifizadas
por Ontega-Gutimrez (op. cit.), pero ahora lixiviadas con 4cido clorhidrico diluido para eliminar las
cantidades considerables de calcita secundaria que contenlan. Estos resultados indican una edad de $2.4+1.8
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m.a. (Eoceno Temprano). Otra muestra de estas rocas colectada en una localidad diferente dié una edad de
42.3+1.4 m.a. (Eoceno Tardio) (de Csema, 1981).

Otro aspecto que acusa una edad terciaria post-paleocénica, y no cretécica de la Formacién
Tetelcingo, es 18 ausencia del estilo de deformacion laramidico que caracteriza & las rocas de s Formacion
Mexcala, ésto Gltimo notado por Ortega-Gutiérrez (1980). Hay que recordar que los esfuerzos laramidicos
actuaron desde la edad Maastrichtians hasta el Paleoceno y probablemente hasta el Eoceno Temprano
(Carriflo y Suter, 1982; Suter, 1984; Salinas-Pricto ef al., 1993, Campa-Urangs, 198S; Davis, 1979;
Steidtmann y Middieton, 1991; Brown, 1975; Ratschbacher ef al., 1991)

Litologia, distribucidn y espesor

En el drea de estudio constituyen a esta formacion andesitas de color gris rosado y a veces verdoso.
Estas rocas alteran a uh color ocre o verdoso. En ocasiones estas rocas muestran una laminacion bien marcada
en Ia que alternan liminas de color rosado claro con léminas de color gris oscuro. También se presentan
brechas andesiticas con clastos de hasta 40 cm. Las andesitas presentan vetillas con silice y con calcita.

Esta formacion aflora en la parte norte del 4rea de estudio, en las zonas que bordean el valle del Rio
Balsas, principalmente en los alrededores de San Juan Tetelcingo. No se midié su espesor durante el presente
estudio; sin embargo, se han reportado espesores de mis de 400 m (Ortega-Gutiémrez, 1980).

Edad y reiaciones estratigrificas

En el drea de estudio las relaciones estratigrificas con las dem4s rocas del Grupo Balsas scusan una
edad eoceno-oligocénica.

Se encueniran aparentemente intercaladas con las areniscas y limolitas rojizas. En algunas partes se
observa claramente como son sobreyacidas por estas rocas (Fig. 12). Esto se observa en la margen sur del Rio
Balsas a la altura del Puente Mezcala de la Autopista del Sol México-Acapulco, Esto pudicra indicar que el
vulcanismo que dié lugar @ estas rocas ocurrid durame cl deposito de las rocas del Gapo Balsas no
diferenciado, como ya lo hizo notar de Cserna (1981)

111.2.1.3. Facles areaoso-limolitica

Distribucids, litologia y espesor

En general las rocas del Grupo Balsas, particularmente las de esta facies en ¢l drea de estudio, afloran
en forma irregular en las partes bajas de las sierras, mostrando su distribucidn un notable control estructural,
Se encuentran principalmente sobre Jos blogues caldos de fallas normales y oblicuas, asf como a lo largo de
algunos sinclinales.

Esta facies esta constituida por una intercalacion de areniscas y limolitas de color rojizo a morado en
estratos de 30 @ 60 cm de espesor (Fig. 13). En la base de algunos estratos de arenisca se presentan numerosas
protuberancias cilindricas resultado del relleno que efectud la arena en palerias excavadas en los estratos
limoliticos infrayacentes.

Hacia la parte superior de la secuencia de areniscas y limolitas de color rojo, se observan
intercalaciones de estratos y lentes de conglomerados de guijas de diferente litologla entre los que se pueden
reconocer fragmentos de calizas, limolitas, areniscas y de rocas volcAnicas.

Esta facies ¢s 1a que constituye el mayor espesor observado durante este trabajo. No se realizé una
medicién del espesor de esta secuencia sin embargo se estima que puede ser mayor a los 200 m, como puede
observarse a lo largo de Ia Autopista del Sol México-Acapulco, poco después de pasar el Puente Mezcala,

Amblente de depdsito
En estas rocas se observan caracteristicas que indican que se depositaron en ambientes fluvial y
lacustre,

Relaciones estratigrificas, corvelacitn y ednd
Estas rocas sobreyacen en concordancia a las rocas de la facies conglomerddics, mientras que las

rocas volcanicas que constituyen la Formacion Tetelcingo se encuentran aparentemente intercaladas con las
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rocas de esta facies, aunque esta relacion no se observé en forma clars. Hacia arriba en la secuencis, las
areniscas y limolitas rojizas son sobreyacidas en aparente concordancia por las rocas de la Formacion Oapan,
aunque esta relacion tampoco se observé claramente y mis bien ha sido reportada una discordancia entre
ambas unidades (de Cserna et al., 1980).

En ocasiones se puede observar una secuencia de areniscas y limolitas rojizas sobreyaciendo
concordantemente a la Formacion Mexcala (Fig. 14), Muy arriba en estas rocas se intercalan algunos estratos
de conglomerado en los que pueden observarse algunos clastos de rocas volcAnicas. Estas rocas bien podrian
pertenecer 8 la facies arenoso-limolitica del Grupo Balsas debido a que sus caracteristicas son mas
compatibles con la descripcion original de las rocas de este grupo, sin embargo, hace falta un estudio mis
detailado para reafirmar o desechar esto, ya que bien pudieran constituir otro miembro de la Formacitn
Mexcala.

Los fechamientos de las rocas de la Formacién Tetelcingo, con las cusles se interdigita, indican que
estas rocas son de edad eocénica, aunque L edad de su cima prodria alcanzar el Oligoceno Temprano de
acuerdo a las consideraciones de Fries (1960); sin embargo, no se tienen argumentos feacientes que soporten
esta aseveracion.

111.2.2. Formaciéa Ospaa

Definicién

Esta formacién fué propuesta de maners informal por Néjera-Garza (1965), denominando con este
nombre a una sucesion de arenisca tobsces verde y yeso con arcilla que aflora en las cercantas del podlado de
San Agustin Ospan, Gro, Posteriormente, d¢ Csema ef al. (1980) la definieron formalmente dando el crédito
& Nijera-Garza en su definicion original.

La localidad tipo la constituye el Cerro Misuehue, situado 8 2 km al norte de San Agustin Oapan.

La arenisca tobdcea verde es de grano fino a grueso constituida por cuarzo, feldespato, calcita,
minerales opacos y slgunos mificos, cementada por celadonita que le da el color caracteristico. Los granos se
encuentran ligeramente gastados. El espesor de las capas varia de delgado a grueso sumando un espesot total
ded0m.

Sobre la arenisca se encuentran unas capes deigadss y gruesas de yeso rojizo, cambiando s
coloracion en sentido vertical ascendente a gris claro y blanco, Interestratificados con el yeso se encuentran
estratos delgados de lutita rojiza con matriz yesosa.

Cubriendo al yeso se hallan capas de caliza lacustre con lentes de silice en forma de calcedonia o
pedemal cubiertas por una capa de caliche.

Aflora en el valle de San Agustin Oapan, al norponiente de Atenango del Rio y cerca de Sabans
Grande.

La Formacion Oapan es considerada mioceno-pliocénica (Nijera-Garza, 1965, en de Csema et al.,
1980). Esta edad fué asignada originalmente por Bohnenberger-Thomas (1955) con base en conchas de
ostrécodos encontradas en estas rocas.

Distribuciés, Ntologia y ambieate de depisito

Esta formacion corona mesas extensas (Fig. 15). En general se encuentra erosionads a causs de una
profundizacién al descender el nivel base de las cormientes fluvisles con el levantamiento post-pliocénico.
Estas rocas se tienen principalmente en la parte norte del drea de estudio, en ambas méirgenes del Rio Balsas,
También se tienen afloramientos de menores dimensiones en la parte suroccidental, al norte de Zumpango. Es
notable su distribucion en las partes bajas, siempre sobre bloques estructuralmente bajos (bloques caidos de
fallas normales u oblicuas).

Durante este estudio se observaron los estratos gruesos de yeso de color café claro sobreyaciendo a
areniscas de color gris verdoso. .

Estas rocas se originaron probabjemente en cuencas lacustres cerradas, en las que el agua alcanzé
altas concentraciones debido a la evaporacion y permitié la precipitacién de sulfatos,
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Relaciones eotratigrificas
Néjera-Garza (1965) reporta una discordancia angular entre las rocas de la Fm. Oapan y las rocas del
Grupo Balsas. Sin embargo, en ocasiones parece haber una secuencia continua desde las areniscas v limolitas
rojizas hasta las calizas lacustres, pasando por los yesos. Esto puede observarse a lo largo de la Autopista del
Sol México-Acapulco, siguiendo la carretera hacia el sur después de pasar el pucite Mezcala,
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Fig. 12. Rocas del Grupo Bulsay (facies arenoso-limolitica) descansandy discordantemente sohre
las rocas volednicas de la V. Fetelcingo, Autapista ddel Sol, Km, 223,

Fig. 13. Areniscas y lodolitas rojizas del Grupo Balsas acies arenoso-limolitic

d). Awtopistu del Sol, Km, 223,
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14. Contacto normal de la Fm. Mexcala Y areniscas y lodolitas rojas al noroeste de Hueytlalpan.

Fig. 15. Formacion Uapan. visiu nacra eq noroeste desde el Puente Xalostoc,
Autopista del Sol.
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v
GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Uno de los aspectos mas importantes en la reconstruccién paleogeografica de una region es el
reconocimiento de los eventos de deformacion y la manera en cdmo han afectado a las rocas.

Durante el presente trabajo no se realizé un estudio estructural detallado, sino dnicamente se
realizé un reconocimiento general de las estructuras pars asi determinar, en lo posible, los exypntos de
deformacion y conocer la forma en la que afectan a la secuencia sedimentaria.

En el drea de estudio se han reconocido e interpretado diferentes estructuras que se describen a
continuacitn en el orden cronolégico inferido y que aparecen representadas en el mapa geolégico
anexo,

V.1, Pliegues

Por sus caracteristicas geomorfologicas particularmente notables, en el drea de estudio pueden
reconocerse grandes cstructuras anticlinales constituidas por rocas de la Formacién Morelos y
estructuras sinclinales en las que las rocas de la Formacion Mexcala se han preservado de s erosion. En
general, los ejes de los pliegues mayores tienen una direccién preferencial notte-sur.

Narth
10

North
]

C D

Fig. 16. Diagramas estructurales de las tendencias de los estratos de las Jormaciones
Morelos (A y B) y Mexcala (Cy D). Se muestran las trazas y los polos. Las rosetas
muestran la distribucion de los polos.
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En la parte central y occidental (Barranca del Tigre, Axaxacoalco) se presentan pliegues
abiertos tanto sim&ricos como asimétricos, con orientaciones que varian de norte-sur a SE-NW. Los
pliegues asim&tricos tienen una vergencia hacia el oriente,

En la parte oriental (La Esperanza, Zotoltitldn, Almolonga) se preseiitan pliegues mds cerrados
que los de la parte centro-occidental, con una direccién norte-sur mas uniforme. Los pliegues
asimétricos de esta zona presentan una vergencia hacia el oeste,

En la figura 16 se observa la actitud de los estratos de las Formaciones Morelos y Mexcala,
Para la Formacion Morelos se tiene que los estratos muestran una tendencia a inclinarse hacia el este o
hacia el oeste (Fig. 16 A y B), indicando que estas rocas fueron afectadas principalmente por una
compresion de direccién este-oeste. De manera secundaria (probablemente debido a {as anisotropia de
la secuencia) estas rocas también se inclinaron en otrs direcciones.

Los estratos de la Formacién Mexcala mostraron una mayor tendencia a estar inclinados hacia
¢l sur, aunque también son comunes los que se inclinan tanto al este como al oeste (Fig. 16 Cy D).

A menor escala, el plegamiento es particulanmente intenso en las rocas incompetentes de las
Formaciones Huitzuco y Mexcala, aunque su expresién geomorfoldgica es practicamente nuia debido a
8u poca resistencia a la erosion.

En las rocas evaporiticas de la Formnacién Huitzuco que afloran al norte de Apango, se absetva
una intensa deformacion que ha producido pliegues recostados hacia el noroeste. Cuando se encuentran
estratos de caliza intercalados entre los yesos, los estratos se rompen en la zona axial de los pliegues,

La deformacién en las rocas de la Formacién Huitzuco fué producto tanto de los esfuerzos
compresivos que actuaron en el drea, como del diapirismo con el que comunmente afectan a las rocas
suprayacentes. Este Ultimo proceso se produjo principaimente a lo largo de zonas de falia (tanto lateral
como normal), como es el caso de los afloramientos al Sur de Huitziltepec y a lo largo de la margen
oriental del arroyo de Atliaca, al sur de Apango.

En la Formacion Morelos, debido a la competencia de las calizas que la constituyen, los
pliegucs pequefios sélo se observan asociados a fallas inversas y zonas de cabalgadura y algunos
pliegues de armastre asociados a fallas normales y Iaterales.

La ductilidad de ia Formacién Mexcala ha dado jugar a la formacién de una gran variedad de
pliegues. Debido a que las rocas de esta formacion generalmente se presentan en las partes intemas de
los sinclinales y estas zonas son las que sufren una mayor compresién durante la deformacion, la
mayoria de los pliegues son apretados y muchos de ellos se encuentran incluso afaliados (Fig. 17).

1IV.2, Cabalgaduras y fallas inversas

En el drea de estudio se ha observado el cabalgamiento de las rocas de la Formacién Morelos
sobre las rocas de s Formaclén Mexcala. Esto ocurre principalmente en pliegues asimétricos en los que
la deformacion ha ido més alid de la deformacion plastica v las rocas se rompen a lo largo del plano
axial que es la zona sujeta a mayor tension.

Al noroeste de Axaxacoalco, localizada en el flanco oriental de un anticlinal asimétrico con
vergencia hacia el oriente, se observé una cabalgadura cuyo plano se inclina ligeramente hacia el
poniente.

Al sur de Zotoltitlan, asi como al noreste de La Esperanza, se observaron cabalgaduras con
vergencia hacia el occidente, y en las que las rocas de la Formacién Morelos se encuentran
sobreyaciendo tectonicamente a rocas de la parte superior de Ia Formacion Mexcala.

Las trazas de las cabalgaduras en ocasiones son expuestas sobre los escarpes de fallas normales
y sobre los cauces de los arroyos, como sucede al este de El Platanal, ai norte del Puente Barranca Ei
Cafion y en la barranca que se encuentra a! noste de Apango (Fig. 18).

Las fallas inversas son particularmente numerosas en las rocas de la Formacidn Mexcala,
formadas principalmente debido a la compresion sufrida en los sinclinales. Estas fallas también se
presentan en la Formacién Morelos principalmente asociadas a cabalgaduras.
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Fig. 17. Plicgues apretados v afallados en las rocas de la Fi. Mexcalu,
miembro Huevilalpan Inferior, a navoeste de Huevilalpan.

Fig. 18, Cabalgamiento ohyervado dentro e fay rocay de la 1'm. Morelus
al norte de Aprangao.
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V.3, Fallas normales

Las fallas nommales se presentsn en todas las escalas, afectando principalmente a las rocas de
las Formaciones Morelos y Mexcals.

Las estructuras de este tipo se presentan principalmente con una direccién NW-SE con el plano
de falla inclinado hacia el noreste (figum 19 A y B), siendo las mayores estructurss observadas las que
se encuentran al sur de Huitzikepec y al notte de Axaxacoalco, un poco al norte después de pasar el
puente Barranca el Caflon.

A B

Fig. 19. Diagramas estructurales que muestran la actitud de las superficies de fallas normales.
La roseta muestra la distribucion de los polos.

La estructura que se encuentra al sur de Huitziltopec se delinea por una setie de afloramientos
de rocas evaporiticas (probablemente diapiros de la Formacién Huitzuco), algunos intrusivos y algunos
remanentes de derrames ldvicos terciarios (probablemente miocénicos), todos ellos indicando una gran
zona de debilidad, Su direccién es NW-SE. Al noreste de esta estructura se encuentran las rocas de la
Fommacidn Morelos, mientras que al suroeste se encuentran rocas cldsticas terciarias del Grupo Balsas
(depsitos aluviales, fluviales y lacusties). Las rocas igneas presentes a lo largo de esta estructura
indican una discontinuidad s profundidad en la corteza.

La edad de las rocas igneas indica que esta estructura estuvo activa probablemente durante el
Mioceno.

La estructura que se encuentra al norte de Axaxacoalco, al norte del puente Barranca el Cafion
se prescnta como una setie de fallas normales paralelas con una direccion NW-SE y en las que los
planos se inclinan generalmente hacia el noreste, En ia parte suroeste de las estructuras se observan las
calizas de la Formacién Morelos y en Ia parte nororiental (sobre los bloques caldos) las rocas del grupo
Balsas.

Estructuras de este mismo tipo pero de menores dimensiones son claramente visibles en varios
cortes de la autopista México-Acapulco (figura 20), en las ‘que los desplazamientos pueden ser desde
uios pocos metros hasts de algunas decenas.

Las fallas normales desplazan estructuras anteriores tales como las cabalgaduras, cuyos planos
son desplazados verticalmente dificuktando su cartografia.
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Fig. 20. Falla normal visible en el Km. 243.9 de la Auwopisia del Sol. Se observa que el contacto entre las
Formaciones Marelos y Mexcalu ha sido desplazada. Esta falla furma parte de un conjunto
de fallas escalonadas visibles en el mismo corte.

V.4, Fallas lawerales y oblicuas

Las mayotes de estas estructuras se¢ encuentran cortando generalmente a todas las estructuras
anteriores, tanto a pliegues, cabalgaduras y algunas veces también a fallas normales. Sin embargo
también existen fallas laterales que son desplazadas por las fallas normales.

Estas estructuras tienen diferentes orientaciones (figura 21), siendo comunes las de orientacion
WNW-ESE y NE-SW, Estas fallas son tanto dextrales como sinistrales,

Algunas de estas estructuras se pueden observar en Ia parte oriental del drea de estudio, una
sobre Ia carretera entre Almolonga y Hueytlalpan, y otra al norte de Zotoltitlan.

Numerosas fallas laterales y oblicuas pequeilas se observan en diversos afloramientos o cortes
de carretera (figura 22).

IV.S. Lineamientoy

En el andlisis lotogeolégico del presente estudio, se reconocieron numerosos lineamientos que
no s¢ lograron definir como ninguna de las estructuras antesiores. Sin embargo, estos lineamientos
separan paquetes y estructuras diferentes en ambos lados.

Las estructuras principales de este tipo son el Cafidn del Zopilote y el arroyo de. Atliaca, ambos
con una orientacion casi norte-sur. Otros lineamientos de menores dimensiones y con. diferentes
orientaciones se encuentran en toda el Area, dentro de los cuales son notables los ‘@ orientacion NW-
SE,
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Fig. 21. Disiribucion de las direcciones de fallas laterales.

Fig. 22. Falla lateral derecha que pone en contacto a las Formaciones Morelos y Mexcula,
Km. 243.9, Autopista del Sol.
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SECCIONES ESTRATIGRAFICAS MEDIDAS

A continuacion se presenta una descripcion de las secciones estratigriticas medidas durante el
presente trabajo. La petrografla de cada muestra se presenta en el apéndice A, en donde las claves de las
muestras empiezan con UH93- si son de las secciones Axaxacoalco o Barranca del Tigre, y con UH94-
si son de las secciones Zotoltitlan o Hueytlalpan, mas el nimero que aparece en el espacio referido
como No. de Muestra ¢én los diagramas de las secciones, La simbologia empleada en las columnas
estratigrificas aparece en el apéndice C. En la figura 23, asi como en el mapa geolégico anexo, aparece
la localizacién geografica de las secciones,
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%
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17°40"
99937
Fig. 23. Localizacion de las secciones estratigrdficds medidus. A~ Axaxacoaleo,
BI- Buarvanca del Tigre, Z- Zotoltitidn, H- Hueytlalpan.

V.1. Seccidn Axaxacoalco

Esta seccion se midié en un corte de carretera sobre la Autopista del Sol México-Acapulco, Fl
corte se localiza a unos 4 km al norte de Axaxacoalco, aproximadamente a 800 m al suroeste del Puente
Barranca el Cafdn. El umbo preferencial de los estratos es NW20°SE con un echado de 25-40° hacia el
SW,

La medicion se efectud en el bloque de piso de una falla normal (NW1S°SE-46°NE), El espesor
total medido fué de 140 m, de los cuales los {25 m basales corresponden a 1a Formacion Morelos y los
18 m restantes a la Formacion Mexcala. En la figura 24 se muestra las caracteristicas de esta seccion,

La Formacién Morelos consiste de una intercalacion de wackestones y packstones de
foraminiferos benténicos, intraclastos y fragmentos de moluscos y en ocasiones de ostrécodos y
peloides, con algunos floatstones de fragmentos de moluscos y grainstone-packstones de foraminiferos
benténicos e intraclastos. Son raros los estratos de dolomias. E! material temrigeno se encuentra
generalmente ausente o en cantidades imperceptibles, aunque no son raros los estratos arcillosos
intercalados. Solamente en un intervalo (entre los 75 y 83 m, es decir, a unos 45 m por debajo del
contacto Morelos-Mexcala) es notable el contenido de cuarzo detritico y arcilla,
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Estas rocas se caracterizan por su contenido de fauna benténica de condiciones restringidas
(mili6lidos, rotalidos, orbitolinidos, ostrdcodos, etc,) y por la abundancia de fragmentos de moluscos
(principalmente pelecipodos y gasterépodos). También son relativamente comunes los fragmentos de
equinodermos.

Las estructuras sedimentarias més notables en estas rocas son la bioturbacién por galerfas (que
en ocasiones se presenta en forma muy intensa como en la figura 25), 1a laminacién ondulante y
paralela, estructuras de ojo de pajaro y geopetales, pequefias estructuras de canal y rara vez grietas de
desecacion,

El contacto con la Formacién Mexcala es relativamente brusco y se produce en un intervalo de
menos de un metro. El contenido de arcilla awnenta considerablemente.

La Formacién Mexcala (Miembro Barranca del Tigre) consiste de estratos delgados de 2-10 cm
de espesor (algunos alcanzan 25 cm) de wackestones a packstone-wackestone de foraminiferos
planctdnicos (principalmente globigerinidos) y calcisfenilidos con intercalaciones de arcitlitas. Otros
bioclastos comunes son los radiolarios, fragmentos de moluscos y fragmentos de equinodermos. La
arcillosidad aumenta hacia la parte superior hasta hacerse una altemancia de calizas y arcillitas y/o
lutitas. Los estratos presentan cominmente laminacién paralela.

Fig. 25. Intensa biotrbacion en algunos estratos de la Formacicn Morelos.
Seccidn Axaxacoalco. Autopisia del Sol,
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V.2. Seccion Barranca del Tigre

La Seccién Barranca del Tigre se midié a 4 km al poniente de Huitziltepec, donde se unen I
Barranca del Tigte y la Barranca Tepetlatipa. Estas rocas comprenden parte del flanco oriental de un
anticlinal de orientacién casi nonte-sur. El espesor total medido fué de 265 m, de los cuales 110
corresponden a 1a Formacion Morelos y los 155 m restantes a la Formacion Mexcala, Los estratos
tienen una actitud predominante de NEI8°SW-66"SE. En la figura 27 se muestran las caracteristicas de
esta seccion,

La Formacion Morelos consiste de una intercalacion de wackestones y packstones de
foraminiferos bentonicos, fragmentos de moluscos, ostricodos y/o peloides, en estratos desde 10 cm
hasta 2.5 m. En ocasiones se presentan grainstone-packstones, floatstones y rudstones de fragmentos de
moluscos (Fig. 26). En esta seccion se presenta el Ginico crecimiento orgdnico in situ observado durante
este trabajo consistente de un bafflestone de radiolitidos. Son raros los estratos de dolomias, aunque son
comunes las rocas con diferentes grados de dolomitizacion.

Fig. 26. Cima de un estrato de rudstones de rudistas. Formacidn Morelos.
Seccion Barranca del Tigre.
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En estas rocas, al igual que en la Seccién Axaxacoalco, la fauna predominante consiste de
foraminiferos benténicos (milidlidos y orbitolinidos principalmente), ostrdcodos, fragmentos de
moluscos (primordialmente pelecipodos y gasteropodos) y fragmentos de equinodernios,

E} contenido de material terrigeno en las calizas es muy bajo o nulo, presentandose inicamente
un intervalo con influencia volcanica aproximadamente entre 70 y 75 m de la base (a 40 m por debajo
del contacto Morelos-Mexcala). Este intervalo quizds sea contempordnco al intervalo con fuerte
influencia cldstica que se observa en la Seccion Axaxacoalco, aproximadamente a la misma distancia
por debajo del contacto Morelos-Mexcala.

Las estructuas sedimentarias mas notables en estas rocas son la bioturbacién por galerias (no
tan intensa como en la Seccion Axaxacoalco), la laminacién cruzada (tanto tabular como festoneada) y
en ocasiones laminacion ondulante.

Hacia el contacto con 1a Formacion Mexcala aumenta considerablentente el contenido de arcilla
y las rocas adquieren un aspecto nodular, al mismo tiempo que los estratos s¢ adelgazan y son mds
comunes las intercalaciones de estratos de arcillitas y lutitas calcdreas, El contacto es menos brusco que
en la Seccion Axaxacoalco, produciéndose aproximadamente en un intervalo de unos 7 m.

Constituye a la Formacion Mexcala (Miembro Barranca del Tigre) una intercalacién de estratos
deigados (5-20 cm de espesor) de calizas arcillosas (wackestones y packstones de calcisferilidos,
foraminiferos plancténicos y radiolarios) con lutitas calcdreas, En la parte basal son predominantes los
estratos de caliza, pero a medida que se sube estratigraficamente, se vuelve una secuencla ritmica
altemando calizas con lutitas calcdresas,

En estas rocas es notable la predominancia de fauna plancténica (calcisfenatidos, globigerinidos
y radiolarios), siendo sumamente escasa la presencia de organismos bentdnicos. El contenido de materia
orghnica es notable en estas rocas, presentdndose en forma diseminada entre la matriz arcitio-calcdrea,

V.3. Seccidn Zotoltitlén

La Seccion Zotoltitlin se midié sobre la barranca que se eucuentra al noreste del poblado del
misino nombre, el cual se localiza a unos cinco kilémetros al sureste de Apango, Gro. Se inicia en el
bloque superior de una pequefa cabalgadura (dentro de la Formacién Morelos). El espesor total de esta
seccion fué de 383 m, de los cuales 178 m corresponden a la Formacién Morelos y los restantes 205 m
a la Formacion Mexcala. La actitud predominante de los estratos fu¢ de NW 18°SE-22°NE, En la figura
28 se muestran las caracteristicas de esta seccion,

La parte medida de la Formacion Morelos consiste de wackestones a packstone-grainstones de
foraminiferos benténicos, ostricodos e intraclastos principalmente. En ocasiones se presentan también
en cantidades importantes los fragmentos de moluscos, las algas dasicladdceas y los fragmentos de
equinodermos, Son comunes las rocas con diferentes grados de dolomitizacion y no son raras las
dolomias. También se encuentran raras intercalaciones de arcillitas calcdreas. El espesor de los estratos
generalmente se encuentra entre 30 cm y 1 m, pudiendo presentarse algunos desde 10 cm y otros de mds
de 1.5 m (Fig. 29).

En estas rocas son comunes los foraminiferos bentonicos (miliélidos, rotalidos, orbitolinidos y
otros), los ostrdcodos, los fragnientos de moluscos (pelecipodos y gasterdpodos) y las algas verdes,

Las estructuras sedimentarias mds notables en estas rocas son bioturbacién por galerias,
taminacién parslela y ondulada, laminacion cruzada (tabular), estructuras de ojo de pajaro, geopetales y
grietas de desecacion (Fig. 30).

Hacia el contacto con I Formacién Mexcala, aumenta el contenido de arcilla y los estratos
adquieren un aspecto nodular.

En esta seccién, 1a base de la Formacién Mexcala (Miembro Zotoltitldn) esta representada por
calizas ligeramente arcillosas (packstones de calcisferilidos y fragmentos de equinodermos) con
abundante macrofsuna benténica entera y bien conservada (equinodermos, moluscos, corales y
amonoideos) en estratos nodulares de 10 a 40 cm de espesor (Fig. 31).
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Estas rocas son sobreyacidas Por un intervalo en el que los estratos se vuelven delgados y
aumenta notablemente el contenido de arcilla, teniéndose una secuencia ritmica en la que altemnan
calizas arcillosas (wackestones de calcisfendlidos) con arcillitas calcdreas. En ocasiones llegan a
predominar las arcillitas sobre las calizas. Después del intervalo predominantemente arcilloso, vuelven

fragmentos de algas codidceas) con intercalaciones de estratos delgados de arcillitas calcareas, Son
notables algunos estratos constituidos €n gran parte por conchas de ostréidos. Posteriormente, este
intervalo carbonatado es sobreyacido por una alternancia de calizas arcillosas y arcillo-limosas
(packstones de fragmentos de moluscos, fragmentos de equinodermos, calcisfenilidos y foraminiferos
plancténicos) con arcillitas y limolitas calcéreas,

Fig. 29, Estrato de Iy Formacion Morelos en la base de Iq Seccidn Zotoltitldn, Se observa en
la base ung capa de color blanguecing g Iy que se asocian generalmente nidulos de dolomitg
Y grietas de desecacion, Generalmente estg capa se encuentra dolomitizgiy,
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Fig. 30. Grivtas de desecacion en la cima de wn estrato caido. Istratos con estay estruciurads
son conunes en la Formacion Morelos de la base de la Seccion Zotoliithin
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Fip. 31. Calizas arcillosas nodubaves de L base de n Farmacion Mexcala (Miembra Zotaltitlin).
Seccidn Zigoltitldn,
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Finalmente se presenta una altemancia de calizas arcillosas (wackestones de calcisferdlidos y
foraminiferos planctonicos) y arcillitas calcéreas (Miembro Barmanca del Tigre).

En las rocas del Miembro Zotoltitlén es comin encontrar una mezcla de fauna benténica con
fauna planctonica, en ocasiones en proporciones iguales. Es comun la bioturbacion por galerias.

En el Miembro Bamanca del Tigre es predominame la fauna plancténica, presentando los
estratos laminacién paralela.

V.4, Seccion Hueytlalpan

Seccion medida al poniente de Hueytlalpan, sobre lo Bamenca Zazacuals, cerca de la
interseccidn con la Barranca Tlacualintla, un poco rio amiba. La totalidad de la seccion fué medids
sobre las rocas de la Formacién Mexcala, El espesor total medido fué de 514 m. La actitud
predominante de los estratos es NES0’SW-23"SE. En la figura 32 se muestran las caracteristicas de esta
seccion.

Los primeros 23 m se midieron en la pane superior del Miembro Hueytlalpan Inferior y
consisten de una alternancia de limolitas y arcillitas calcdreas con ocasionales estratos de cuarzoarenita
calcirea muy fina en estratos de § a 30 cm de espesor (Fig, 33), Estos estratos de arenisca son més
comunes a partir de los 7 m y predominan hacia la cima del miembro, en donde también se presentan
filarenitas finas.

El cuarzo y la arcilla son los componentes principales. En ocasiones dentro de las limolitas se
observan lentes mds arcillosos. Son comunes los frugmendos leflosos y se observan lambién, pero
raramente, foraminiferos bentdnicos, calcisfenlidos, fragmentos de moluscos, ostricodos y fragmentos
de equinodermos.

Es comis la bioturbacién por galerias y por pistas. Hay lantinacién paralela determinada por
variaciones en la granulometria de las particulas o por una concentracion de fragmentos de maders. En
algunos estratos de areniscas se observan rizaduras, gradacién normal, laminacion cruzada tabular y
festoneada y estructuras de carpa en su base, en donde también se Hlegan a observar marcas de corviente
(surcos y de socavacién). Otros se presentan ondulados o se acufian lateralmente. La bioturbacién por
galerias es un rasgo muy connin de estas rocas y en ocasiones se presentan también pistas. Hacis la
cima son mas comunes las estructuras de canal de pequefias dimensiones y algunos estratos presentan
esporddicos granulos de cuarzo lechoso bien redondeados.

Entre los 15 y los 22 m por encima de la base, se observan pequefias secuencias que se hacen
gruesas hacia Ja cima, en las que su base estd constituida por estratos delgados de limolitas y arcillitas y
hacia la cima aumenta tanto el espesor de los estratos como la granulometria de las particulas
presentindose estratos gruesos de areniscas (Fig. 34).

En general en todo el miembro se observa un sumento en el espesor de los estratos asi como
una predominancia de areniscas hacia 1a cima y mayor intercalacion de rocas lodosas hacia la base. En
la base se presentan estratos de S a 20 cm, mientras que hacia la cima se presentan estratos de 10 3 70
cm de espesor. Hacia la cima de este miembro siguen siendo muy comunes los fragmentos de madors,
sin embargo los demds bioclastos ya no se presentan y sélo ram vez se observan foraminiferos
bentonicos y algunos fragmentos de moluscos que en ocasiones son de varios centimetros de longitud.
Los fragmentos de roca son de origen metamérfico (cuarzo polictistalino, esquisto).

Hacia el contacto con el Miembro Hueytlalpan Superior las areniscas se vuelven mis gracsas y
aparecen comunmente granulos de cuarzo lechoso.

Los 28.4 m superiores de esta seccion comprenden el Miembro Hueytlalpan Superior de Ia
Formacion Mexcala.
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Fig. 32, Seccién Hueyllalpan. Ver apéndice C para el significado de los simbolos.

46



Fig. 33. Limolitas, arcillitas y areniscas del Miembro Hueytlaipan Inferior de
la Fm. Mexcala, buse de la Neccion {ueytialpan.

Fig. 34 Intervalo del Miembro Hueyvtiaipan Inferior de la Fm. Mexcala en el que se observan una
serie de secuencios que se hacen gruesas hacia la cima. Seccion Hueytlalpan, a 16 m de la base.
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En la base de este miembro se presentan filarcnitas medias calcdreas con lentes de
conglomerados de guijas de cuarzo fechoso bien redondeadas. Algunos estratos estdn constituidos por
conglomerado ortocuarcitico de guijas de cuarzo leclioso y fragmentos de rocas metamorficas en su
base que gradian hacia la cima a areniscas de grano medio (Fig. 35). Se presentan arcillitas lititosas
intercaladas. E1 espesor de los estratos es de 20 a 90 cm,

En la cima de slgunos estratos hay rizaduras simétricas con crestas ondulantes y longitud de
onda de 18 cm. Otros presentan intensa bioturbacion por galerfas, laminacion cruzada tabular y
festoneada y en ia base laminacion paralela y calcos de marcas de corriente. En las partes
conglomerddicas es comin observar imbricacion; en esta fraccion las particulas mas grandes llegan a
medir hasta 10 cm de diémetro.

En Ia parte media de este miembio se presentan estratos gruesos y masivos de filarenitas
calcéreas finas y medias con lentes de conglomerado de granulos y en ocasiones de guijas de cuarzo
lechoso (Fig. 36), El espesor de los estratos varia de | 3 4 m o mds, presentdndose los mayores
espesores hacia Ia cima del miembro. Son comunes los fragmentos maderdceos y en ocasiones se
observan fragmentos de moluscos. Es posible encontrar a &stos ultimos concentrados en delgados
horizontes, Los grdnulos presentan un redondeamiento menor que las guijas del mismo estrato. En la
cima de algunos estratos se observa bioturbacioén por pistas y dentro de ellos galerfas. También se
presenta laminacion pamiela y cruzada, dadas por cambios en la granulometria de las particulas y por
una concentracion de los fragmentos leflosos. Son comunes las estructuras de canal lenas con
conglomerados de grénulos y guijas. Las particulas mas grandes en estas rocas llegan a inedir hasta 10
cm de didmetro. Hacia la cima del intervalo son mas abundantes 1os lentes de conglomenado.

La parte superior de este miembro consiste de conglomerados ortocuaiciticos y polimicticos de
guijas y guijarros en los que éstos ltimos se concentran en capas (Fig. 37). También hay estratos de
conglomerado con lentes de arenisca (estructura flaser). Los estratos son de 1-1.7 m de espesor. Los
guijarros, de hasta 9 cm de longitud, estdn constituidos de cuarzo metamoérfico lechoso, de focas
metamorficas (esquisto y otras) y rara vez de pedemal.
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Fig. 35 Estrato con gradaciin normal de conglomerado a areniscas. Miembro
Hueytlalpan Superiar, Fm. Mexcala, Seceion Huevtlalpan, a 23.4 mi de la base.

\g.m-

Fig. 36. Estratoy de arenisca con lemtes de conglomerado de granulos. Miembro Hueytlalpan
Superior, Fm. Mexcalu, Seccidn Hueytlalpan, a 37 m de la base.
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Fig. 37. Conglomerado ortecuarcitico de la cima del Miembry

Hueytlalpan Superior de la
Fm. Mexcala. Seccion Hueytlalpan.



vi
INTERPRETACION PALEOAMBIENTAL
VI.1. Ambientes sedimentarios

Los ambientes que se interpretaron a partic de la petrografia de las muestras colectadas en las diferentes
scociones estratigraficas son los siguientes: 1) carbonatado marino somero (plataforma), 2) carbonatado maring
peldgico y 3) deltaico. A continuacion se describen las caracteristicas generales de estos ambientes y los criterios
para su reconocimiento.

Ambieates carbonatados

De acuerdo al perfil batimétrico en el que se llevan a cabo los depositos carbonatados, las plataformas se
han clasificado en rampas y plataforinas de borde (Read, 1982; 1985). En las ramipas se ticne un aumeato gradual
de la profundidad del piso de la plataforma sin que haya un aumento brusco en la pendiente el cual separe las
condiciones someras de plataforma del ambiente profundo de cucnca, o bien, este camnbio de pendiente existe
pero a mayor profundidad. En las platatormas de borde se tiene una zons de aguas somems limitada hacia mar
adentro por un cambio brusco en la pendiente (talud) que separa las condiciones someras de las condiciones de
cuenca.

A su vez estos tipos se subdividen en subtipos dependiendo de las condiciones tecténicas a las cuales se
vea sujeta la platafonna, asi como de los procesos sedimentolégicos y orgknicos que se producen en ells, Cada
uno de estos tipos y subtipos pueden evolucionar y pasar durante su historia de un tipo a otro (Read, 1982, 198$).
De estas categorias, las que son de interés para este trabajo, por haberse inferido su existencia a partir del registro
sedimentario cretdcico, son las plataformas de borde, las rampas y las plataformas ahogadas, ésta Gitima derivada
del ahogamiento de una plataforma de borde.

PLATAFORMA DE BORDE

El modeto general de una plataforma de borde (y el utilizado en este trabajo para la interpretacion de las
rocas carbonatadas) es el que se muestra en la figura 38.

Este tipo de plataformas estd caracterizado por una zona somera limitada hacia mar adentro por una
barrera, la cual pucde ser producto del crecimiento orgdnico (amecife) o de 1a acumulacién de sedimento (bancos
de arenas carbonatadas) y que es donde la plataforma recibe el embate de olas y corrientes. Si hacia mar adentro
de esta bamera existe lodavia una zona de aguas someras en la que la profundidad no rebasa los 200 m, se
denomina a esta zona plataforma extema, incluyendo a la barrera que la separa de la plataforma intema (Fig. 38 y
39).

Lo que determina las condiciones cnergéticas y Ia salinidad de la parte intema de la plataforma es el
grado de desarrollo de la barrera y qué tanto funcione como tal para el oleaje y las corrientes provenientes de mar
abierto. Asl, cuando la barrera se encuentra bien desarrollada, restringiendo la circulacién del agua de mar abierto
hacia la platafonna intema, se crean en ésta condiciones de baja energia y salinidad fluctuante (hipersalininidad si
¢l aporte continental y 1a circulacién de mar abierto son menores a la evaporacion, o hiposalinidad si existe un
abundante aporte continental de agua dulce), dando como resultado texturas con abundante lodo calcdreo
(wackestones y packstones) y asociaciones faunisticas de baja diversidad (pudiéndose presentar alta frecuencia)
caracterizadas por organismos eurihalinos (milidlidos, rotdlidos, orbitolinidos, penerdplidos, ostrdcodos y
ceritidos). Las texturas sin lodo calcdreo (grainstones) se presentan en las zonas sujetas a una constante agitacién
del agua que remueve el lodo, tal como en la barrera y zonas aledafias, en zonas muy someras de la plataforma
interna en las que el poco oleaje que se produce dentro de 1a plataforma es suficiente para lavar el sedimento o a
lo largo de canales de marea, donde las corrientes de marea producen el mismo efecto, A su vez, las texturas
constituidas casi exclusivamente por lodo calchreo (mudstones) se presentan en donde se lleva a cabo la
sedimentacion por simple asentamiento de las particulas més finas acarreadas en suspension y en donde las
condiciones son adversas para la proliferacion de organismos que aporten sus testas, conchas u otro tipo de
particulas, las cuales sélo se encuentran esporddicamente. Los mudstones se presentan en las charcas y planicies

s



de marea de las zonas de intennarea y supramarea, donde las condiciones de hipersalinidad (o hiposalinidad) y
desecacion impiden Ia proliferacion de organismos y la competencia de las corrientes ha sido mermada por
friccién de ta) manera que s6lo acarrean el material mas fino disponible para depositarlo una vez que cese la
corriente o que el agua quede estancada.

Por otro lado, cuando la barrera no se encuentra bien desarrollada y hay una mejor conexidn con aguas
profundas, las condiciones energéticas son mis elevadas y la salinidad es pricticamente la marina normal. En
este caso las texturss predominantes en la plataforma intema son packstones, presentdndose comunmente
grainstoties en bancos de arena y wackestones en las zonas mis profundas y/o mAs protegidas. La diversidad
orginica es mayor, estando presentes tanto organismos eurihalinos como estenchalinos, principalmente
bentdnicos, aunque es comun encontrar algunos peldgicos.
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Fig. 38. Perfil idealizado de una plataforma carbonatuda con los diferentes
subambientes presentes (Reeckmann v Friedman, 1982).

La plataforma extema tiene libre circulacién de agua y las texturas producidas en los sedimentos de este
subambiente dependen més de la profundidad a ta que se efectua el depésito. A profundidades someras son mas
comunes las texturas con poco lodo calcdreo debido a la influencia del oleaje principalinente. A medida que la
profundidad aumenta y la turbulencia del agua disminuye, aumenta la probabilidad de conservar ¢! lodo calcdreo
en los sedimentos. La flora y fauna que caracteriza a esta zona es una mezcla de organismos tanto bemtonicos
como peldgicos. Es en esta zona donde proliferan organismos que no soportan salinidades diferentes a la
salinidad marina normal (corales, braquidpodos, equinodenmos, algas codidceas y alpas rojas).

Cuando la barrera se encuentra en el borde de la platatorna, como es el caso de la mayoria de fos
crecimientos arrecifales importantes, mar adentro se presenta el talud, que es la zona de mayor pendiente en el
perfil topogrdfico y cuya base puede encontrarse a grandes prefundidades.

Sobre el talud se producen diferentes tipos de depositos, dependiendo del proceso que los origina (flujos
de escombros, flujos de granos, comientes de turbidez, etc.), asi como diferentes estructuras que acusan el
depdsito sobre uns pendiente topoprifica. Las particulas constitulivas de estos sedimentos provienen
principalmente de la plataforma (principalmente de lo que constituye el borde) ast como del materiat peligico
que normalmente se deposita. Las texturas son muy variables, presentdndose desde brechas con grandes bloques
caidos, hasta wackestones peldgicos depositados en los perfodos de calma una vez que los flujos cesan
temporalmente. En estos depdsitos la granulometria de las particulas puede utilizarse como criterio de
proximidad & la pendiente mas fuerte.

)



CARACTHRISTICAS

e MJARTNCY A NP TY) ey
EXTIRMA iy

—
——runuf:d

10— M ¢ prolients

Limgte & ' oy DO

ey

Comne-—
=

EATRATON
e
I
C O varion cetneixs & EReSOr
55 @0 Varos meiros & eepesor
308 Ure gl
Capes » Im
Manvos

v
?"mr-abn plaar

g:::nnadk\ miinsle
»

“onisy
£

Owns
Poigs. ¥
Oo
i ]

()‘w-.uafn

¢ubdog
C1ta NERCNTHTETS RantATRCns T sEIgUAN
Alpas 1088 ORIy

jos
% S
-
acimidos

fovan Sansiasicos do i sbiorto
F & squmodswmcs
‘M

[WrONpino Ses
"Micuiliaenus®
\Ac:m-k.mm

haglcul

Falomiios

Talimdn

Ubdbo s das

Hobi 08

Qtod hagmizgfirus peldgwos

e T T

-l N,

conamman

fupyl

phgiplobintguls

® w0 hum—

parlinn.

e

FY_YiIh ]

o8 pasieedn e

& Sycrments

et
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Los depositos de cuenca estan caracterizados por mudstones, wackeslones y packstones peldgicos con
abundantes foraminiferos planctonicos, cocolitoféridos, radiolarios y/u organisimos necténicos (Fig. 39). Estos
depositos tienden a ser arcillosos debido a que la menor produccién de carbonato de calcio en este ambiente
produce un menor efecto de disolucion sobre el material terrigeno normalmente apottado desde zonas
continentales. Los espesores tienden & ser pequefios debido a la mienor tasa de sedimentacién y los estratos
preseatan cominniente laminacion paralela producto de las diferencias estacionales en la productividad orgénica
o en el aporte de material terrigeno,

RAMPA

En este tipo de plataforma la pendiente aumenta gradualmente desde la linea de costa hasta
profundidades mayores a los 200 m o hasta un cambio en la pendiente (talud) muy alejado de la costa.

En este modelo de plataforma no existe una barrera que disminuya la encrgfa de las olas, de tal manera
que éstas inciden directamente sobre la playa, donde pueden formarse bancos de arenas carbonatadas, y detrds de
ellos, hacia el continente, una pequefia zona restringida o protegida. Las texturas que se presentan en los bancos
de arenas son similares a las que se presentan en los bancos de la platafonna de borde y los sedimentos que se
producen sobre la rampa son asimismo parccidos a 1os que se presentan en una plataforma exteimna,

La morfologla del perfil de una rampa permite que procesos tales como las tomentas tengan especial
influencia en la sedimentacion, de tal manera que ¢l reconocimiento de los depésitos de tomienta (tempestitas),
en secuencias antiguas tanto en rocas carbonatadas como clésticas terrigenas muchas veces permite inferir la
existencia de uns rampa.

Las texturas que presentan los depésitos de una rampa son muy variables y dependen de la proximidad a
la linea de costa. Los depésitos proximales estan camcterizados por una predominancia de texturas con més
particulas que mattiz, constituyendo estratos gradados (producto de tormentas) que inician con una capa de
grainstone-pakstone o rudstone depositado sobre una superficie de incipiente erosidn, pasando a una capa con
laminacion cruzada testoneadn, tabular y hummocky y finalmente siendo coronado por rizaduras simeétrica sobre
Ia superfice del estrato arenoso. A medida que aumenta la distancia a 1a costa, los estratos gradados se hacen ms
delgados y las intercalaciones lodosas son més abundantes. La fauna que caracteriza @ este ambiente son
organismos de condicioncs marinas normales, estando presentes tanto organismos eurihalinos como
estenchalinos, tanto bentdnicos como pelégicos.

PLATAFORMA AHOGADA

El ahogamiento se produce cuando una plataforma es §levada, ya sea por subsidencia o por elevacién del
nivel mar, a profundidades a las cuales ya no es posible la sedimentacién carbonatada somera, dando lugar a una
sedimentacién de condiciones profundas. Este es wito de los aspectos que acusan la exisiencia de una plataforma
ahogada en el registro sedimentario: la presencia de rocas de ambientes profundos (peldgicas) sobreyaciendo
concordantemente & rocas de plataforma,

Debido al increible potencial de crecimiento (acumulacion de sedimento) de una plataforma carbonatada,
los factores que pueden ocasionar su ahogamiento son; una subsidencia brusca, una rapida elevacion del nivel
maf, la deriva de la plataforma hacia altas latitudes, una reduccion en la produccién bentonica de sedimento
debida a un deterioro ambiental o una combinacién de los factores antes imencionados (Schiager, 1981).

Una subsidencia lo suficientement¢ brusca como para ahogar una plataforma s6lo puede ser la producida
por fallamiento de bloques. En este caso se produce el ahogamiento de algunas partes de la plataforma, mientras
qQue otras permanecen en condiciones someras. Asimismo, se tendrian depbsitos de talud hacia la periferia de fos
blogt:es hundidos y escarpes bordeando plataformas aisladas (limitadas en todos lados por condiciones
profundas).

De las diferentes causas que puede tener la elevacion del nivel del mar, ia que ¢s lo suficientemente
ripida, de tal manera que rebase la tasa de depdsito sobre una plataforma carbonatada, es Is disminucion de los
casquetes polares (glacio-eustdtica). Sin embargo, durante el Cretdcico (que es el caso que se trata en este
trabajo), Ia glacio-custasia parece haber sido despreciable (Mamer, 1980; Hart ef al., 1993), por lo que durante
este periodo la sola elevacion del nivel del mar no pudo haber causado el ahogamiento de platafonmas.

La deriva de una plataforma hacia mayores Iatitudes puede ocasionar el ahogamiento después de pasar a
condiciones de temperstura a las que la produccion bentonica de carbonato de calcio disminuye y la tasa de
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sedimentacion lega a ser menor que la subsidencia normal de la plataforma y/o 1a elevacién del nivel det mar.
Esto se ha registrado en plataformas mesozoicas de la parte occidental del Atlantico Nonte, donde el ahogamiento
es tanto mis joven cuanto mds al sur se encuentra la plataforma. La plataforma de Bahamas ain no slcanza la
latitud a 1a que se produciria su ahogamiento.

Los estudios palecomagnéticos realizados en las rocas de la Formacion Morelos y zonas adyacentes
(Urnatin-Fucugauchi, 1988; Bohnel er al, 1989; Bohnel et al, 1992) indican que la plataforma ys habia
alcanzado su posicion latitudinal relativa al Craton de Norte América simifar a 1a actual desde el Cretacico Medio
y que desde entonces no ha habido desplazamientos latitudinales de impontancia, por lo que una migracion de la
Plataforma Guerrero-Morelos mds al norie de 1o que hoy se encuentra 1a plataforma de Bahamas no pudo haber
sucedido.

Una reduccién en la produccién benténica de sedimento, ocasionada por un deterioro ambiental a nivel
local, regional o global, puede disminuir drdsticamente la tasa de sedimentacién de tal manem que las
elevaciones lentas a largo plazo del nivel del mar, aunadas a una subsidencia normal de la cuenca sedimentaria,
puedan ahogar una plataforma. Se han propuesto varias hipétesis que seftalan posibles causas de la ocumrencia de
condiciones adversas sobre la plataforma, entre ellas se encuentran la migracidn por deriva a mayores latitudes
(ya explicada en el parrafo anterior), variaciones en la salinidad det agua de mar y la incwisién de aguas andxicas
sobre la plataforma.

Las variaciones en la salinidad del agua marina se han propuesto para el Pénmico y para el Cretdcico
Tardlo (Schiager, 1981). A parir de la fauna observada durante este trabajo, no parece haber habido un cambio
apreciable en 1a salinidad del agua de nar, puesto que los organisinos estenohalinos se observan s través de toda
la secuencia estudiada.

Durante el Cretacico se ha reportado la ocurrencia de varios eventos andxicos globales (Schlanger y
Jenkyns, 1976), patticularmente los de las edades Aptiana-Albiana y de! limite Cenomaniana-Turonians. Este
tltimo ¢s uno de los mejor estudiados (Tucker y Wright, 1990; de Graciansky er al,, 1984) y es de especial
interés en este trabajo, puesto que el ahogamiento interpretado de la plataforma de la Cuenca Guerrero-Morelos
se asocia a este evento. En otras partes del mundo también se ha reportado el ahogamiento de plataformas por
esta misma causa (Jenkyns, 1990; Scgura ef al., 1993; Ulicny ef al., 1993).

La alta productividad orgdnica a que dan lugar las transgresiones (Schlanger y Jenkyns, 1976) y los
perfodos de intensas surgencias de aguas ricas en nutrientes (Jarvis et al., 1988) ocasiona una disminucion en la
cantidad de oxigeno disuelto y provoca que las condiciones anéxicas que normalmeite se presentan a
profundidades mayores a 300 m, se presentan a profundidades tan someras como S0 m (Jarvis ef al., 1988),
invadiendo las zonas someras de 1a plataforma y mermando drasticamente la produccién de carbonato de calcio.

Delta

Un delta es el ambiente sedimentario localizado donde los rios desemibocan a grandes masas de agua y en
el que la principa! causa de acumulacion de sedimento es la disminucidn de la competencia de la corriente fluvial
al entrar en las aguas tranquilas del lago o mar al que desemboca. Las figuras 40 y 41 muestran un delta con los
diferentes ambientes y subambientes relacionados asi como las caractertsticas de los depdsitos que se efectitan en
este sistema deposicional.

Los deltas cominmente descritos en 1a literatura (el delta del Mississippi ha sido en fos Gitimos aftos un
ejemplo tipico) pertenecen a la categoria de deltas denominados deltas de grano fino, en la que los depésitos
estan dominados por arcillas y limos en el prodelta y arenas finas 8 medias en el frente deltaico y canales
distributarios, con algunos materiales lodosos y carbonosos en las bahias interdistributarias (Fig. 41).

Los depésitos de los deltas de grano grueso estin dominados por arenas gruesas y gravas en el frente
deltaico y canales distributarios, con limos y areniscas de grano medio a fino en el prodelta (McPherson et al.,
1987). Los deltas de grano grueso se dividen en fan deltas y braid deltas (deltas abanico y deltas trenzados)
(McPherson et al., 1987), Para evitar confusiones al utilizar los términos traducidos, se manejardn los términos
en inglés,

Los fun deltas son deltas ricos en gravas, formados donde un abanico aluvial es depositado directamente
en un cuerpo de agua a partir de una 2ona montaftosa adyacente (Fig. 42 ). En contraste, 10s braid deltas son
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deltas ricos en gravas que se forman donde un sistema fluvial trenzado prograda hacia un cuerpo de agua (Flg.
42),
Los fan deitas y los braid deltus se pueden distinguir en el registro geolégico debido a que poseen
diferentes componentes subaéreos. Los componentes de linea de costa y subacudticos de ambos, sou similares.

Las secuencias de fun delta tienen un componente subadreo consistente de facies de abanico aluvial,
mientras que el componente subaéreo de los braid deltay consiste enteramente de facies de un sitema fluvial
trenzado. La tabla | muestra las caracteristicas generales de los fan deltas y de los braid deltas.

DELTA ACTIVO ELTA
PROGRADANTE "“‘ %‘““‘““Anmuomw

Bahia .

interdistributari ,

B + Nivel medio del mar B’

o ) ‘ Depdsitos de
Limolita y lodolita Murga Carbén plataforma

Fig. 40. Sisiema deitaico en el que se pueden observar las relaciones
de los depdsitos de los diferentes ambientes y subambientes
(tomado de Ellioy, 1978, después de Ferm, 1970}
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V1.2 Litofacies

Durante el presente estudio, y con base en las caracterfsticas litolégicas de las muestras
colectadas, se definieron 19 litofacies, de las cuales Il son esencialmente carbonatadas, 3 son
carbonatadas con un importante contenido de material terrigeno y 5 son clasticas con cementante
calcareo. A continuacién se presenta una descripcion de cada una de elias asi como su interpretacion
paleoambiental,

LITOFACIES 1- Wnckestones y packestone-wackestones laminados de intraclastos, ostrécodos y
foraminiferos benténicos

Esta litofacies estd representada por wackestones y packstone-wackestones de intraclastos y
ostracodos, y packstone-wackestones de intraclastos y foraminiferos bentdnicos (Fig. 43) en estratos de
10 a 50 cm de espesor. Los constituyentes terrigenos son de comunes a abundantes llegando a constituir
generalmente inds del 10%, y consisten principalmente de arcilla y cuarzo del tamaito de limo (rara vez
del tamaflo de arena fina).

’ o

"'. & - - - n(’; Sk )

Fig. 43. Litofacies 1. Wackestone de intraclastos limoso laminado (muestra UH93-97). 40x.
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Es notable !a laminacion paralela y ondulante de estas rocas en una escala milimétrica, producida
por una altemancia de }éminas con diferente proporcién de material arcilloso y limoso, variacion en la
abundancia de intraclastos, ostricodos y/o foraminiferos benténicos, asi como la presencia de
cianobacterias constituyendo estructuras estromatoliticas. Pueden encontrarse bandas constituidas
exclusivamente por micrita, excenta de cualquier tipo de particulas y de unos centimetros de espesor.

Estas rocas presemtan una dolomitizacién variable, estando generalmente entre el 10 y el 20%,
aunque puede Negar al 60%, obscrvandose en algunos casos un aumento en el contenido de dolomits
hacia la cima de los estratos. Esta se presenta como cementante ocluyendo parcialmente la porosidad
interparticular, cavidades de algunas algas verdes y cdmaras de foraminiferos, sellando parcialmente
fracturas, asi como reemplazando parcialmente a algunos bioclastos y a la matriz micritica. También
llega a presentarse dolomita microcristalina subhedral de cardcter reemplazante, Es comun la
silicificacién parcial o total de las valvas de los ostrdcodos, de las testas de los foraminiferos, asf como
de 1a parte externa de algunos intraclastos,

Los organismos presentes son principalmente ostrdcodos y foraminiferos benténicos (milidlidos
y rotalidos), con escasos fragmentos de moluscos, carpetas de cianobacterias y algunas algas verdes
(Thaumatoporella sp.).

Es comiin la bioturbacién por galerfas, presentdndose también estructuras de canal en 1a base de
algunos estratos; en partes parece haber pequchas superficies de erosion entre los estratos. También se
pudo observar laminacion cruzada tabular y gradacién normal. Algunos estratos presemtan estructuras
geopetales, de ojo de pdjaro y grietas de desecacién en su cima, otros presentan de la base a la cima un
aumento en la proporcion carbonato/arcilla. Los colores de los estratos varian de gris claro a gris
obscuro, pero son notables los tonos amarillentos o con un tinte rojizo.

Interpretacion ambiental: Los organismos presentes en ¢sta litofacies son principalmente de
caracter eurihalino, estando completamente auscntes los organismos estenohalinos, Este aspecto, aunado
a la poca diversidad indica condiciones de alta salinidad (Flilgel, 1982). La presencia de cianobacterias
taminares indican periodos de exposicion més largos que los perfodos de inundacién (Logan er al,
1964), aunque estos ultimos son necesarios para el crecimiento de estos organismos, cuyo patrén luminar
€s mis comn en supramarea y la parte superior de is zona de intcrmarea (Logan et al., 1964, Shinn,
1986, Hardie, 1986), donde las condiciones adversas (desecacion, hipersalinidad) inhiben la proliferacion
de los organismos que se alimentan de ellas y de Jos organismos bioturbadores, favoreciendo su
conservacion (Fligel, 1982; Shinn, 1986). Los ostrdcodos y los milidlidos son organismos caracteristicos
de ambientes restringidos con salinidades altas que generalmente no soportan otros organismos.
Asimismno, Jos rotdlidos se han repontado en ambientes someros restringidos con salinidades fluctuantes,
desde salobres hasta hipersalinas, siendo més comunes en las primeras (Bandy, 1953; Reeckmann y
Friedman, {982, ver Fig, 39).

Las estructuras sedimentarias también acusan un ambiente marino muy somero. Las grietas de
desecacidn indican la exposicién subaérea prolongada, durante periodos mayores a un dia. Puesto que la
zona entre 1as mareas baja y alta nomnmales es inundada dos veces al dla, estas estructuras rara vez se
producen en esta zona, siendo mds caracteristicas de la zona de supramarea, en la que las inundaciones se
producen generalmente una vez por mes o s6lo esporadicamente durante las tormentas, las cuales llegan
ainundar zonas a las que nunca llegan las mareas altas (Shinn, 1983a, 1986),

Asimismo, las laminaciones paralelas y ondulantes estdn practicamente restringidas a ambientes
de intermarea superior y supramarea, siendo producidas durante los perfodos de inundacion de la zona de
interinarea y supramarea, tanto en la marea alta nomal como en las mareas altas excepcionales y
tormentas (Hardie, 1986, Shinn, 1986). Las capas constituidas exclusivamente por micrita presentes en
algunos estratos probablemente se formaron por precipitacion directa de carbonato de calcio en lagunas
de marea hipersalinas (tidal ponds) (Flidge), 1982). La laminacion cruzada indica 1a accibn de corrientes
(probablamente de marea) que produjeron la migracion de rizadums con una relacién depdsito/erosion
mayor a |, dando como resultado Ia preservacion de 1a laminacién. No se observaron en el campo
caracteristicas en estas estructuras que indicaran un origen por oleaje. Otro rasgo indicativo de corrientes
son las pequefias estructuras de canal observadas en la cima de algunos estratos y que representan ligeros
perfodos de erosion al ser inundada la zona de intermarea, posiblemente después de un periodo de
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exposicion. La gradacion normal puede producirse al menguar la encrgfa de las corrientes de marea que
penetran en fa zona de intermarea, o bien, al mermar la energfa de las corrientes generadas por el viento
durante las tormentas.

Adem4s de las estructuras ya mencionadas, otro rasgo que indica un ambiente de intermarea-
supramarea para las rocas de esta litofacies son las estructuras de ojo de pdjaro. Eslas estructuras se
presentan como huecos irregulares en la matriz o entre las particulas, llenos por cementante espético.
Algunas veces estos huecos presentan sedimento interno, siendo entonces estas estructura clasificadas
como estromatactis (Fliigel, 1982). Cuando los ojos de pdjaro se encuentran asociados a estructuras mas
indicativas de exposicién (grietas de desecacion, estromatolitos) estas estiucturas son indicadores
confiables de condiciones de suprainarea (Shinn, 1983b).

Los componentes terrigenos en estas rocas provienen posiblemente de la zona de supramarea y
zonas continentales, siendo transportados por el viento. También pudieron ser transportados hasta la
plataforma carbonatada por condiciones severas de vientos y carrientes fluviales efimeras originadas por
el escurrimiento desde zonas continentales durante las tormentas. Otra posible fuente serfa su aporte por
corrientes fluviales perennes a alguna parte de la plataforma, probablemente en la parte oriental de la
zona estudiada, aunque no se han reportado depésitos fluviales det Cenomaniano Tardio en esa drea,

E! hecho de que en algunos estratos se observe un aumento en el grado de dolomitizacién hacia
la cima de algunos estratos se debe a que durante lus periodos de exposicion, la evaporacién provoca una
elevacion del agua por capilaridad a 1a vez que aumenta su concentracion, precipita yeso, aumentando la
relacion Mg/Ca, y da lugar a la precipitacién de dolomita preferencialmente hacia la parte superior del
estrato y Hegando a constituir costras en la superficie (Shinn, 1983a, 1986; Bathurst, 1979; Lasemi et al.,
1989). La ausencia de yeso se debe a que es lavado de estos sedimentos de sypramarea bajo climas
humedos (Bathurst, 1979). Este proceso se produce en los sedimentos que se encuentran a unos pocos
centimetros por encima del nive! de marea alta.

La silicificacién de las conchas de ostricodos y de las testas de foraminiferos observada en fa
mayorfa de las rocas de esta litofacies se asocia a !a abundancia de minerales arcillosos presentes y fué
producto de un evento diagenético tardio, ligado a la compactacién y deshidratacién de Yas arcillas.

Las rocas de esta litofacies se encuentran generalmente adyacentes a las rocas de las litofacies 3,
6y 10, que se definirén posteriormente.

Por los criterios arriba mencionados, ¢l ambiente en que se formaron las rocas de esta litofacies
es de supramarea inferior ¢ intcrmarea superior e una pianicie de mareas con clima humedo (c/. Shinn,
1986), estando bajo condiciones de salinidad fluctuante (generalmente con alta salinidad) y variaciones
en la energfa controladas por las mareas y las tormentas, La profundidad del agua probablemente no fué
mayor a unos cuantos metros en los periodos de marca alta, con exposiciones frecuentes en marea baja.
Las condiciones restringidas pudieron ser producto de una restriccion topogrdfica en afguna parte de la
plataforma, o debido a que gran parte de fa plataforma se mantenia bajo condiciones someras, lo cual
provocaba que 1a mayor parte de la energia se perdiera por friccién (Wilson y Jordan, 1983),

Posicidn estratigrdfica: Las rocas de esta litofacies se encuentran mejor representadas en fa
Seccion Axaxacoalco, hacia la parte media superior del intervalo medido de la Formacién Morelos. Esta
titofacies no se observd en la Seccidn Barranca del Tigre. En la Seccidn Zotoltitlan estas rocas también
se encuentran hacia la parte superior de la Formacién Morelos.

Muestras: UH93-60, UH93-92, UH93-93, UH93-93', UH93-95, UH93-96, UH93-97, UH93-98,
UH93-99, UH93-100, UH93-102, UH93-110', UH94-16, UH94-33, UH94-39, UH9%4-40, UH94-41,
UH94-44.

LITOFACIES 2- Packstones de foram!iniferos bentéalcos

Esta litofacies presenta texturas desde wackestones hasta packstone-grainstone, predominando
los packstones y siendo los principales componentes los foraminiferos benténicos (mili6lidos,
textuldridos, rotdlidos y otros), los intraclastos, ostrdcodos, algas verdes (Thaumatoporella sp.) y los
peloides (Fig. 44). En algunas rocas de esta litofacies son particularmente comunes los rotatidos y las
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algas verdes (tanto dasicladaceas como Thaumatoporella sp.). De manera subordinada se presentan
fragmentos de moluscos y fragmentos de equinodermos y rara vez se presentan cianobacterias
(constituyendo pequefos cuerpos esféricos sin estructura interna), algunos calcisferulidos, fragmentos de
braquidpodos, esplculas de esponja y foraminiferos plancténicos.

El grado de dolomitizacion de las rocas de esta litofacies es generalmente bajo, liegando a
constituir la dolomita un porcentaje maximo estimado de 40% del total de 1a roca, siendo en promedio
del 20% y pudicndo estar ausente. En algunios estratos se observa un aumento en la cantidad de dolomita
hacia la cima. Este mineral se presenta como micro- y meso-cristales planares subhedrales reemplazando
a la matriz y particulas que rellenan algunas galerlas, como mesocristales euhedrales diseminados en la
matriz 'y como mesocristales de dolomita barroca rellenando cavidades de algas, ostrdcodos,
foraminiferos y fracturas. La dolomita diseminada en ocasioncs se presenta con tres modas en una misma
muestra (UH93-101) y algunos de los cristales presentan zoneamiento, Es notable el llenado de grietas de
desecacion con sedimento dolomitico e intralcastos (Fig. 45). La roca en la que se encuentran las grietas
de desecacion fué afectada muy poco por la dolomitizacién.

La silicificacién es muy incipiente y sélo se llegan a observar esporddicos cristales de cuarzo
autigeno. La pirita se prcesenta muy ram vez en estas rocas como pequefios cumulos de cristales citbicos o
diseminada,

El contenido de arcilla es bajo, rara vez mayor al 10%, y el cuarzo del tamafio de limo se
presenta muy rara vez,

Los estratos tienen espesotes desde 15 cm hasta 2 m, siendo mds comunes los estratos entre 40 y
70 cm, habicndo estratos intercalados de $-10 cin e intervalos arcillosos, Es comun una intensa
bioturbacién por galerias, siendo a veces notables las pistas sobre la cima de los estratos, donde también
se llegan a presentar grietas de desecacion. Son comunes las estructuras de ojo de pajaro y las geopetales,
En ocasiones se presentan capas con abundantes fragmentos de moluscos. Hacia la cima de algunos
estratos aumenta el contesido de arcilla y presentan laminacién ondulante, la cual es cortada en
ocasiones por estructuras de canal de pequefias dimensiones. Ocasionalmente los packstones y
packstone-grainstones presentan Jaminacion cruzada tabular y festoneada y nédulos de pedemnal
secundario. El aspecto nodular de algunos estralos es comun, presentando colores de gris claro a gris
oscuro.

Interpretacidn ambiental: Los organismos que sc presemtan en forma dominante en esta
litofacies (los foraminiferos bentdnicos) son caracteristicos de condiciones restringidas; sin embargo, se
encuentran acompafiados de organismos que normalmente no soportan altas salinidades (algas
dasicladAceas, equinodermos, calcisferalidos, braquibpodos, esponjas y foraminiferos plancténicos), por
to que se infieren condiciones parcialmente restringidas.

Los intervalos con intensa bioturbacion por galerfas indican periodos de condiciones adversas
para algunos organismos que los obligaban a protegerse dentro del sedimento, aunque también existian
periodos en los que podian vagar en busca de alimento por la superficie del sedimento, tal como lo indica
la presencia de pistas.

El tamafo de los poligonos y la profundidad de las grietas de desecacion estdn controlados y son
directamente propotcionales al espesor de la capa sobre la que se desamollan y son inversamente
proporcionales al Indice de exposicion (porcentaje de tiempo que un sedimento es expuesto a
condiciones subaéreas) (Hardie, 1986; Shinn, 1986). Las grietas de desecacién como las encontradas en
rocas de esta fitofacies en las que los poligonos son del orden de 15 cm de didmetro indican indices de
exposicién inayores al 60%, es decir, se desarrollan en la parte superior de inlermarea y en supramarea
(Hardie, 1986). Otro rasgo que indica exposicion subaérea cuando se encuentra asociado a grietas de
;iesecacién 0 estromatolitos planares son las estructuras de ojo de pajaro, comunes en las rocas de esta

itofacies,

Hacia la cima de algunos estratos se presenta un aumento en el contenido de arcilla a la vez que
en la parte mds superior aparece la laminacion ondulante que en ocasiones es cortada por pequefias
estructuras de canal, estructuras que indican ¢l depsito en un ambiente de intermarea (Shinn, 19833,
1986).
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Fig. 44, Limfacies 2. Packstone de fovaminiferos bentinicos, muestra UH94-18. 40¢.
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Fig. 45. Dolomita en grivtas de desecacion y como cementante o reemplazando a un cementante tardio en
Sracturas y cavidades de algas y foraminiferos benténicos. Muestra UH94-11. Litofacies 2. 40x.
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La laminacion cruzada tabular y festoneada que poseen algunas de las rocas de esta litofacies,
pudo haberse originado por la migracion de diferentes tipos de rizaduras producidas por las corrientes de
marea o por el oleaje, en las zonas de intermarea o submarea somera.

Las texturas indican condiciones enecrgéticas variadas, desde tranquilas que permitfan la
formacion de wackestones, hasta agitadas, dando lugar a la formacién de packstone-grainstones con
intraclastos de diferentes tamafios, Estos Gltimos indican la accién erosiva de corrientes (probablemente
de marea).

Los horizontes con abundantes fragmentos de moluscos pueden representar depbsitos de rezago
en la zona de intermarca. Asimismo, los peloides y en especial los intraclastos son particularmente
abundantes en la zona de intermarea, donde los cortos perlodos de exposicién permiten una ligera
cementacién de la parte superior del sedimento, la cual es fragmentada cuando esta zona es inundada
nuevamente y los fragmentos son arrastrados por las comientes de marea,

El aspecto nodular de 1a roca, si bien es un rasgo bisicamente diagenético (Tucker, 1991), es
comun en rocas de plataforma interna formadas en condiciones de submarea en la que los carbonatos se
encuentran mezclados con diferentes proporciones de material arcilloso (Wilson y Jordan, 1983) y han
sido bioturbados (Tucker y Wright, 1990).

El aumento gradual en el contenido de dolomita de algunos estratos hacia su parte superior se
produce en sedimentos que se encuentran a pocos centimetros del nivel de supramarea normal debido al
proceso descrito para las rocas de la litofacies 1.

Las rocas de esta litofacies se encuentran asociadas principaimente con las rocas de 1a litofacies
3, aunque también se asocian con las rocas de las litofacies 4, 7y 10.

Por las caracteristicas que presentan las rocas de esta litofacies, se deduce que los ambientes que
dieron origen a estas rocas son esencialmente de intermarea y submarca somera en una platafonna
parcialmente restringida, estando generalmente bajo condiciones de salinidad mayor a la marina normal
pero que debido a una circulacion moderada del agua de estos ambientes la salinidad no estaba muy por
amiba de 40 ppmil.

Posiclén ostrovigrdfica: Esta litofacies estd mejor representada en la Seccion Zotoltitlan,
constituyendo la mayor parte de las rocas del intervalo medido de Ja Formacién Morelos. En las otras
secciones s6lo aparece esporddicamente.

Muestras: UH93-52, UH93-63, UH93-67, UH93-69', UH93-10i, UH%94-07, UH94-08, UH94-10,
UH94-11, UH94-12, UH94-14, UH94-18, UH94-21, UH94-22, UH94.23, UH94-24, UH94-29, UH9%4-
30, UH94-31', UH94-35, UH94.53,

LITOFACIES 3- Wackestone de ostracodos y foraminiferos bentonicos

Esta lilofacies estd constituida por mudstones-wackestones, wackestone y wackestone-
packstones de ostrécodos, foraminiferos benténicos y/o intraciastos (Fig. 46). Otras particulas presentes
son los peloides y las pellas fecales. El cuarzo de tamafio de limo se encuentra en muy pequefas
cantidades. El contenido de arcilla rara vez rebasa el 10% y generalimente se estima del 5%.

Las rocas de esta litofacies rara vez presentan laminacién paraiela u ondulante; cuando se
presenta cuarzo es de manera escasa y es notable el contenido de matriz (lodo calcireo),

El grado de dolomitizacion es generalmente bajo o nulo, constituyendo la dolomita entre 5 y
10% del total de la roca. La dolomita se presenta como cristales euhedrales diseminados, como posible
cementante de dolomita barroca en cdmaras de foraminiferos bentonicos (muestras UH94-15 y UH94.28)
o0 como parches de dolomita planar subhedral. La silicificacion de las testas de los ostracodos se presenta
esporadicamente, aunada a una coloracién gris amarillenta de la roca.

Los organismos presentes son principalmente los ostricodos y los foraminiferos bent6nicos
(milidlidos, textuldrides); de manera secundaria se encuentran fragmentos de pelecipodos y gasterdpedos
y algas verdes (dasicladceas, Thaumatoporella sp.).

El espesor de los estratos varia desde § cm hasta | m, siendo mas cumunes los estratos entre 15
y 40 cm, presentando algunos laminacion paralela, bioturbacién por galerias, y rara vez grietas de
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desecacion en la cima. Son comunes las estructuras de ojo de pdjaro y las peopetales, alguna_s de' esas
altimas se fornman en los huecos dejados tras la disolucion de bioclastos aragonfticos o en el interior de
alpas verdes. El color de estas rocas es generalmente gris oscuro, presentando pequefas cantidades de
pirita diseminada, . .

Estas rocas presentan escasas interestratificaciones arcillosas. ‘ o

Interpretacidn ambiental: Los organismos que se presentan en !ag rocas de es!g litofacies son
organismos eurihalinos que caracterizan condiciones restringidas con salinidades altas; sin embargp, en
esta litofacies también se encontraron algas dasicladdceas las cuales presentan una mayor abupdanma en
ambientes de submarea de condiciones restringidas y se presentan mds rara vez en intermarea
(Reeckmann y Friedman, 1982), ya que estos organismos prefieren la salinidad del agua marina normal a
condiciones hiper- o subsalinas (Fliigel, 1982).

Las texturas de estas rocas indican un nivel energético bajo, con fluctuaciones provocadas por las
corrientes de marea o tormentas.

Fig. 46. Litofucies 3. Wackestone d¢ ostrdcodos y foraminiferas bentonicos, muestra UH94-13. 40x.

Las estructuras sedimentarias indican que en ocasiones las rocas de esta litofacies estuvieron
bajo exposicidn subaérea en un ambiente de intermarea-supramarea (grietas de desecacion, estructuras de
0jo de pdjaro, laminacidn paralela) (Hardie, 1986; Shinn, 1986).

Las rocas de esta litofacies se asocian por lo general con las rocas de las litofacies 2, 1 y 8.

El ambiente que se infiere para estas rocas es de intermarea superior a submarea somera, en la
que la salinidad del agua cra relativamente alta y profundidades no mayores de algunos metros en los
perfodos de marea alta y llegando a quedar en condiciones subaéreas en los periodos de marea baja.

Posicidn estratigrdfics: Las rocas de esta litofacies se observan como estratos aislados dentro de
la Formacion Morelos. Se hallan principalmente en la Seccion Zotoltitlan y en la Seccién Axaxacoalco,
miemtnas que en la Seccién Barranca del Tigre son raras.
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Muestras: UH93-49, UH93-51", UH93-56, UH93-61, UH93-74, UH93-77, UH93-108, UH93-
111, UH93-112, UH94-13, UH04.15, UH94-17, UH94.28, UH94-30", UH94.32', UH94-34, UH94-50,
UH94-51, UH94-52.

LITOFACIES 4- Dolomias

Esta litofacies consiste de dolomias planares subhedrales y euhedrales inequigranulares (Fig. 47).
En general la dolomita ha reemplazado a wackestones de bioclastos e intraclastos y/o peloides mostrando
dos modas en el tamafio! 10 um en la matriz y en las particulas reemplazadas Nega a alcanzar 700 um,
esta diferencia en tamafios se debe muy probablemente a la mayor tasa de nucleacion en la matriz de
grano fino que en los cristales grandes que constituyen a los bioclastos (Sibley y Gregg, 1987). En
algunas dolomias con alto contenido de arcilla los cristales de dolomita tienden a ser gencralmente
pequefios, enlre 15 y S5 um, teniendo una moda aproximadamente en 20 um y otra en 50 pm; la
diferencia en tamafio en estas dojomnfas de grano fino puede deberse a la distibucién heterogénea de sitios
de nucleacion (probablemente influenciado por el contenido de arcilla) o a dos perfodos de nucleacién
(Sibley y Gregg, op. cit.).

En algunas dolomias el reemplazamiento de las particulas es completo, observindose sélo
fantasmas de los bioclastos y demas particulas presentes, mientras que en otras, algunas de las particulas
y parte de la matriz permanecieron sin reemplazar (los fragmentos de equinodermos y el cementante
sintaxial que los cubre no fueron afectados o sélo parcialmente, e.g., muestras UH93-68, UH93-64,
UH94-27 y UH94-26). Los fragmentos de moluscos tampoco fueron reemplazados debido
probablemente a que en el tiempo en el gue se Hevé a cabo la dolomitizacion estos bioclastos habfan
sufrido disolucidn y sdlo se tenfan los moldes vaclos. Esto se infiere a partir de que la dolomita que
reemplaza a la matriz es de un color pardo debido a fa gran cantidad de inclusiones de minerales
arcillosos y calcita, mientras que 1a dolomita que se encuentra en el borde de los fragmentos de moluscos
es de color claro, casi sin inclusiones, y crecen en forma de drusa desde el borde hacia e centro del
bioclasto. En todas las muestras el grado de dolomitizacién es mayor al 70%.

Los cristales mds grandes de dolomita presentan extincion ondulante y se presentan como
reemplazamiento de bioclastos o relleno de cavidades (en la muestra UH94-09 dan apariencia de
pequefios nédulos de hasta 3 cm de didmetro)

Los bioclastos reconocidos en estas rocas son principalmente foraminiferos bentonicos
(milidlidos, orbitolinidos), fragmentos de equinodermos y algas verdes (Jhaumatoporella sp.), con
algunos fragmentos de moluscos y ostricodos. Los organismos que se observan completos son los
foraminiferos bentdnicos y las algas, En algunos estratos se observan raras capas con ceritidos.

En estas rocas es comun la bioturbacién por galerias y el sedimento que las llena generalmente
muestra un mayor grado de dolomitizacion, También se observa faminacién ondulante y estructuras
geopetales, asl como estructuras de canal con conglomerados intraformacionales. Los estratos son de 0.2
a 1.2 m de espesor, con colores desde gris claro hasta gris oscuro. La pirita generalmente estd presente y
en ocasiones lega a constituir masas amorfas de hasta 1 cm de didmetro claramente visibles a simple
vista (muestra UH94-36).

Interpretacidn ambiental: 1os bioclastos que se encuentran in situ en esta litofacies son los
foraminiferos bentonicos y las algas verdes, siendo en general escasos. Los foraminiferos bent6nicos
presentes ast como el alga verde Zhaumatoporella sp. son organismos caracteristicos de condiciones
restringidas, por fo que se pueden inferir condiciones de salinidad mayor a la marina normal, Otro rasgo
que indica condiciones de restriccion encrgética son las texturas originales (wackestones). La intensa
bioturbacion por galerias es un rasgo que se presenta con mayor fracuencia en ambientes de intermarea y
subimarea somera (Shinn, 1983, 1986; Smosna y Warshauer, 1981; Flilgel, 1982), La laminacion
ondulante y horizontal estdn restringidas a la zona de supramarea e intermarca superior (Shinn, 1983),
Las estructyras de canal indican la intluencia de corrientes en la zona de intermarea y submarea sotiera,
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Lig. 47. Litofacies 4. Dolomia en lu que se observan fantasmas de foraminiferos bentonicos.
Muestra UHY4-09, 40x.

Por las caracteristicas antes analizadas y por la relacién con las rocas de las litofacies 2 y 8, se
infiere para esta litofacies un ambiente de intermarea a subrarea somera, en una plataforma interna
(condiciones restringidas).

En las dolomfas y demds rocas dolomitizadas de las secciones medidas se reconocieron tres tipos
principales de dolomita. El primer tipo es el que caracteriza a esta litofacies, aunque ningun tipo de
dolomita es exclusivo de etla. Los demds tipos se describen en esta parte para facilitar su comparacion.

Tipo I. Este tipo es el que representa el mayor porcentaje de las rocas de esta litofacies. Esta
dolomita se produjo en un evento temprano ligado al ambiente de depésito y consiste de una dolomita
microcristalina subhedral planar de caricter reemplazante (el reemplazamiento puede o no ser selectivo)
que afectd tanto a las particulas como a la matriz de las rocas. La penecontemporaneidad de esta
dolomita es sugerida pot: 1) la estrecha relacién que guardan las rocas con mayor dolomitizacion y el
ambiente de deposito marine somero inferido de las rocas adyacentes a los intervalos dolomitizados, 2)
la presencia de capas dolomitizadas preferencialmente y de los que se infiere un control de la
dolomitizacién por las condiciones ambientales més que por condiciones diagenéticas; tal es el caso de
grietas de desecacion formadas en wackestones con una dolomitizacion incipiente y que fueton cubiertas
y llenadas por un sedimento primordialmente dolomitico.

La presencia de fantasmas de organismos cuya estructura interna se conserva en la dolomita
indica que ¢l proceso de reemplazamiento fu¢, al menos en algunos casos, a volumen constante (Morrow,
1982a; Machel y Mountjoy, 1986) (Fig. 47), hecho que se ve apoyado por a ausencia de porosidad
visible en ldmina delgada, aunque pudiera existir en un pequefio porcentaje.

La textura de este tipo de dolomita excluye los modelos de dolomitizacién en zonas de mezcla
(tanto para acuiferos confinados como para no confinados, asi como el tipo Coorong), ya que los
procesos que actuan en estos casos rara vez producen una dolomitizacion mayor al 40% del total de la
roca (excepto en ¢l modelo Coorong, Von der Borch y Lock, 1979). Ademas, Ja dolomita formada en
estos casos es principlamente en forma de cementante (cristales limpios creciendo como relleno de
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cavidades por las que circulon las aguas subsaturadas en calcita y sobresaturadas con respecto a la
dolomita), no se observan rasgos de disolucién intensos que indiquen la accidn de aguas subsaturadas
con respecto a Ja calcita (factor indispensable en estos modelos) y en las zona de mezcla rara vez se
producen dolomias de cardcter reemplazante (Badiozamani, 1973, Machel y Mountjoy, 1986, 1990,
Ward y Halley, 1984; Mitchell et al., 1987; Momow, 1982a, 1982b; Von der Borch y Lock, 1979).
Asimismo, ¢! cardcter temprano de esta dolomita excluye los modelos de dolomitizacién por
soterramiento profundo (compactacion, topografico, tecténico, de convecciou térmica e hidrotermal). Los
modelos de reflujo, de sabkha y de bombeo evaporitico en el sentido estricto en el que se definen
(Morrow, 1982b; Machel y Mountjoy, 1986; llling y Taylor, 1993) se excluyen por la ausencia de
evaporitas asociadas a estas rocas, asi como de rasgos indicativos de una remocidn secundaria de estos
minerales. Como lo establecen Machel y Mountjoy (1986), si hay una buena preservacion de la fabrica
de la roca y/o poca o sin porosidad intercristalina, la dolomitizacién debié haber sido un proceso de
disolucion-precipitacion gradual, es decir, un reemplazamiento relativainente lento que puede deberse a
und combinacién de bajas tasas de flujo y bajos grados de sobresaturacién. El grado de saturacion en
algunas rocas de esta litofacies fué relativamente elevado, a tal grado que el reemplazaniento afecté a la
matriz y a las particulas indistintamente (Sibley y Gregg, 1987), aunque tainbién existen rocas en las que
¢l grado de saturacion fué menor y algunos bioclastos no se reemplazaron. Por lo tanto, e! factor
primordial para una buena preservacion de la fabrica en estas rocas fué probablemente fa baja tasa de
flujo del agua intersticial de las rocas dolomitizadas.

Segin Machel y Mountjoy (1986), tos ambientes que satisfacen estas condiciones son mares
someros salinos a hipersalinos y el ambiente de soterramiento (ya excluido). E1 modelo de submares
somera propuesto por Machel y Mountjoy (op. cit.) es el que produce dolomias de las caracteristicas
observadas en las rocas de esta litofacies. En este modelo, soluciones salinas con diferentes estados de
saturacion con respecto a la dolomita pueden ser conducidas a través de los sedimentos por efecto del
oleaje, viento o gravedad. Estos factores pudieron haber producido condiciones de baja sobresaturacion
con respecto a la dotomita, hipersalinidad no suficiente para la precipitacion de evaporitas y diferencias
de densidad pequefias de tal manera que el flujo del agua intersticial se lleve a cabo en forma lenta,

Tipo 1I. Este tipo de dolomita se produjo en un evento tasdio asociado a la compactacion de las
rocas. El porcentaje de dolomita de este tipo es relativamente pequefio en comparacion con el primero.
Esta dolomila se encucntra en forma de cristales euhedrales de 10 a 30 um asociada a estilolitas y que
ocasionalmente se extiende a cierta distancia dentro de la matriz micritica. La fuente de los iones de
magnesio en la dolomitizacion por presion-solucion es la disolucion de calcita de alto magnesio y la
precipitacién de calcita de bajo magnesio (canibalismo, Goodell y Garman, 1969, en: Momrow, 1982b).

Tipo NI El tercer tipo de dolomita se encuentra principalmente en forma de relleno de cavidades
(posiblemente como cementante o reemplazando a un cementante tardio) en porosidad interparticular,
cavidades de alpas verdes y cAmaras de foraminiferos, sellando parcialmente fracturas, asl como
recmplazando parcialmente a algunos bioclastos y a la matriz micritica (Figs. 45 y 48). Este tipo de
dolomita es comtn en las rocas de la litofacies 2. Es notable la relacion directamente proporcional que
existe entre la presencia de dolomita en fracturas y el contenido de dolomita en la roca, es decir, esta
dolomita s6lo se presenta en las fracturas de las rocas que poseen este tipo de dolomita en la matriz y
particulas, mientras que en las rocas que no tienen este tipo de doiomita, tampoco las fracturas la tienen.
Esto indica que esta dolomitizacion estd controlada por la facies y que la dolomita sufrié una
rectistalizacion y posiblemente también hubo precipitacion en subsuelo, posterior al fracturamiento, Los
cristales son principatmente euhedrales en la matriz y en algunos bioclastos y subhedrales cuando actia
conto relleno de cavidades. El tamafio de Jos cristales es de 10 hasta 500 um o mds, siendo los cristales
limpios del cementante los que presentan los mayores tamafios. Una caracteristica de este tipo de
dolomita que se observa claramente en los cristales de mayor tamafio es la extincion ondulante, propia de
la dolomita barroca (bareque o saddle dolomite, Radke y Mathis, 1980), que se produce por una
distorcion de la estnictura cristalina debida a una distribucién diferencial de los iones de calcio y de
magnesio, siendo el calcio mas abundante en los apices de los cristales y en las aristas que estin a
&ngulos altos con respecto al eje 'c', que hacia el centro de las caras (Radke y Mathis, op, cit.),
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Las relaciones observadas indican que esta dolomita es primordialmente penecontempordnea al
depbsito, origindndose posiblemente en uha zona de mezcla costera (Machel y Mountjoy, 1986), a partir
de aguas con un grado bajo de subsaturacion con respecto a la calcita (resultando en poca disolucion de
la roca original) y precipitando principalmente como cementante y de manera secundaria reemplazando a
la matriz y algunos bioclastos. La presencia de 1a dolomita en fracturas indica la ocurrencia de un evento
de recristalizacién y quizd también precipitacién de dolomita posterior al fracturamiento bajo
condiciones de soterramiento profundo. Esta recristalizacién y precipitacion es la que did lugar a la
dolomita barroca, ya que se ha reportado la ocurrencia de este tipo de dolomita bajo condiciones de
soterramiento profundo, formdndose a temperaturas enmtre 60 y 150°C, comGnmente asociada a
hidrocarburos, mineralizacién por sulfuros y a carbonatos ricos en sulfatos, asociaciones que indican un
origen diagenético tardio por un proceso de reduccién de sulfato (Radke y Mathis, 1980, Morrow, 1982a;
Gregg, 1983; Qing y Mountjoy, 1989; Gawthotpe, 1987; Ricketts, 1983), aunque en la region ain no se
ha encontrado mineralizacién por sulfuros de comsideracion ni evidencias feacientes de evaporitas
(sulfatos) en estas rocas y las manifestaciones de hidrocarburos son pricticamente nulas. El mecanismo
que pudo haber producido la precipitacién tardia de parte de esta dolomita probablemente fué la
circulacién de fluidos de temperatura elevada cuya proveniencia pudo ser: 1) expulsidn por
compactacion-deshidratacion y/o expulsion tecténica de la secuencia evaporitica infrayacente, 2)
expulsién por compactacién y/o tecténica de la secuencia clastica del oriente de la Plataforma Guerrero-
Morelos, 3) circulacion de aguas subterrdneas por gradiente hidrdulico provenientes de las zonas
elevadas del oriente de la region, 4) circulacion local de soluciones hidrotermales (Machel y Mountjoy,
1986; Ricketts, 1983, Gawthorpe, 1987; Qing y Mountjoy, 1989). El hecho de que este tipo de dolomita
s6lo haya sido observado en la seccién Zotoltitldn indica que su origen debe obedecer a procesos de
influencia local, sin embargo hace falta comprobar esto con més datos en esta zona.
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Fig. 48. Dolomita como cementante primario o reemplazando a un cementante
primario originalmente calcitico. Muestra UH93-69, 40x.
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Se puedo observar que, en general, las muestras que presentaron mayor grado de dolomitizacion
(principalmente del primer tipo de dolomita) se encuentran en dos ambientes principalmente: en
intermarea y uno transicional entre submarea e intermarea, si bien esto pudiera estar intluenciado por
diversos factores diagenéticos.

La presencia de la dolomita como cementante en fracturas permite situar en el tiempo, de manera
indirecta, al evento de recristalizacion-precipitacion, ya que estas rocas fueron afectadas por esfuerzos
tectonicos hasta el final del Cretdcico y principios del Terciario, produciéndese hasta entonces el
fracturamiento.

Posicion estratigrdfica: Estas rocas son comunes en fa Seccién Zotoltitldn, mientras que en las
secciones Axaxacoalco y Barranca del Tigre son raras, pero siempre se encuentran dentro de la
Formacién Morelos, Cabe notar que rocas con diferentes grados de dolomitizacion son comunes en las
tres secciones.

Muestras: UH93-64, UH93-68, UH94-09, UH94-26, UH94-27, UH94-36, UH94-37, UH9445,
UH94-47, UH9448.

LITOFACIES 8- Arcillita calcareo-arenosa con fragmentos de roca

Esta litofacies estd representada por una arcillita calcareo-arenosa con fragmentos de roca en la
que estos fragmentos son de caliza, cuarzo policristalino, dolomia y esquisto (Fig. 49). Se presenta en un
estrato de color amarillo verdoso, de 20 cm de espesor.

Los componentes principales, ademds de la arcilla y los fragimentos de roca, son los bioclastos,
el cuarzo detritico monocristalino del tamafio de limo y la micrita,

Los bioclastos son principalmente foraminiferos benténicos (miliGlidos y rotalidos),
presentdndose también de manera més esporddica ostrdcodos, fragmentos de moluscos y escasos
calcisferlidos.

Fig. 49. Litofacies 5. Arcillita calcareo-arenosa con Jragmentos de roca. Muestra UH93-89, 40x
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Se observa en esta roca una leve dolomitizacion en la que los cristales euhedrales diseminados de
dolomita fueron reemplazados por silice. La silicificacién también se produjo sobre las testas de los
foraminiferos bentonicos. Los fragmentos de roca son angulosos a subangulosos.

Interpretacidn ambicntal: Los organismos que se encuentran en estas rocas indican condiciones
restringidas, probablemente con salinidades por arriba de la marina nommal.

La presencia de fragmentos de roca de difererte naturaleza y su ausencia en las rocas adyscentes,
indica Ja ocumencia de algin evento que produjo las comientes necesarias para transportarios hasta la
plataforma, provenientes probablemente desde la planicie costera o bien el aporte desde alguna cofriente
flyvial cercana a la plataforma,

El depésito se produjo probablemente en una plataforma restringida tras la accién de una
tonnenta que afecté de manera excepcional tanto a ia plataforma como a la zona costers y que acarred
desde esta zona el material arcilloso y las panticulas presentes en estas rocas, acarreando asimismo
organismos propios de condiciones marinas abiertas (calcisferulidos),

Esta interpretacion se ve sustemada por la relacion que existe de las rocas de esta litofacies con
las rocas de las litofacies 6 y 4,

Posicidn estratigrdfica: Esta litofacics sélo se observd en una muestra de la Seccién
Axakacoalco, constituyendo un estrato aislado dentro de 1a Formacion Morelos.

Muestra: UH93.89.

LITOFACIES 6 Grainstones de foraminiferos heatdnicos

Constituyen a esta litofacies grainstone-packstones y grainstones de foraminiferos bentdnicos,
siendo estos bioclastos dominantes sobre cualquier otro tipo de particulas y solamente los intmclastos se
encuentran en cantidades apreciables (Fig, SO). Otras particulas presentes son los peloides, las peilas
fecales y algunos ooides. Los foraminiferos bentdnicos son principaimente milidlidos (muestra UH93-
§7) y otbitolinidos (muestra UH94-19), a veces con algunos rotdlidos. Otros bioclastos gue se presentan
en menor cantidad son los fragmentos de moluscos, fragmentos de equinodermos, algas verdes
(Thaumatoporella sp., dasicladéceas) y ostricodos. Los fragmentos de moluscos generalmente se
presentan como cortoides. Los intraclastos se presentan en diferentes tamafios. Rara vez se presentan
trazas de cuarzo detritico del tamafio de limo. La arcilla se encuentra ausente por completo.

La dolomita sélo se observd en una muestra (UH93-91) y se encuentra como cristales
subhedrales diseminados.

Se presenta silicificacién incipiente en algunas cavidades de disolucion.

Los estratos tienen de 15 cm a 2 m de espesor, de color gris y gris oscuro, presentan gradacion
normal y en ocasiones intensa bioturbacion en ia base o en todo el estrato.

Interpretacidn ambiental: Los organismos presentes en las rocas de esta litofacies son
principalmente eurihalinos, sin embargo, la poca diversidad y su gran abundancia caracterizan
condiciones restringidas, con salinidades por arriba de la marina normal.

Como ya se ha mencionado en la descripcion de otras litofacies, los intraclastos son comunes
principalmente en las zonas de intennarea, supramarea inferior y submarea somera, donde existen las
condiciones que dan tugar a una ligera erosion del sustrato tras una incipiente litificacion, lo cual da
como resultado a este tipo de particulas. Asimismo, la intensa bioturbacién por galerias es caracteristica
de la zona de intermarea y submarea somera (Shinn, 1986). La gradacion normal pudo producirse al
menguar la energia de las corrientes que transportaban a las particulas.

Las condiciones energéticas del ambiente en que se depositaron los sedimentos eran de agitacion
constante, en las que estas particulas eran arrastradas por las corrientes de marea y posiblemente
clasificadas por el oleaje, por lo que fa profundidad a ia que se fonnaron no pudo ser mayor at nivel base
de las olas (aproximadamente 15 m).

Las rocas de esta litofacies se encuentran asociadas generaimente con las rocas de las litofacies |
yl
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Fig. 50. Litofacies 6. Grainstone de foraminiferas bentonicos. Muestra UH93-57, 40x.

De las caracteristicas arriba mencionadas se infiere que el ambiente en ¢l que se formaron estas
rocas era de intermarea y probablemente también submarea somera, en los que este tipo de sedimentos
formaba barras de marea (Fliigel, 1982) dentro de zonas relativamente restringidas, con salinidades por
arriba de la marina nommal y profundidades no mayores a +15 m.

Posicién estratigrdfica: Esta litofacies es casi exclusiva de la Seccidn Axaxacoalco,
encontrindose en estratos esparcidos dentro de la Formacién Morelos. Sélo se observé una vez en la
Seccion Zotoltitlen y no se observd en la Seccidn Bamranca de! Tigre.

Muestras: UH93-50, UH93-57, UH93-91, UH93-94, UH%4-19,

LITOFACIES 7- Packstones de peloides, foraminiferos beatonicos y ostricodos

Las rocas de esta litofacies son packstone-wackestones y packstone-grainstones de peloides,
foraminiferos benténicos y/u ostrécodos (Fig. 51). Son mds comunes los packstones y packstone-
grainstones en estratos desde 10 cm hasta mds de | m. Otras particulas presentes son los intraclastos y
las pellas fecales. El cuarzo del tamafio de limo y la arcilla estdn generalmente ausentes o s¢ presentan en
pequefias cantidades.

El grado de dolomitizacion es generalmente nulo y nunca rebasa el 10% del total de 1a roca. La
dolomita se presenta en cristales euhedrales y subhedrales diseminados.

En ocasiones se presenta una silicificacion incipiente que es mayor hacia el contacto con el
material arcilloso que sobreyace a algunos de los estratos de esta litofacies. La silice incluso reemplaza
parte de la dolomita si ésta se encuentra presente en la roca.

Los organismos presentes son principalmente los foraminiferos benténicos (milidlidos,
textuldridos y escasos fotdlidos), ostrécodos, algas verdes (Thaumatoporella sp.) y pasterépodos.
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También se encuentran fragmentos de pelecipodos (generalmente se presentan como cortoides), de
equinodermos y de algas dasicladiceas.

Son comunes las estructuras de ojo de pajaro asi como la bioturbacién por galerias, que en
algunos casos es tan intensa que le da a la roca un aspecto brechoide (Fig. 18); sin embargo,
generalmente es moderada o sélo se presenta hacia la parte superior del estrato, Rara vez los estratos
presentan laminacién ondulante, siendo mds comun la laminacién cruzada. Ocasionalmente los estratos
llegan a presentar gradacion normal y raros lentes de pedernal secundario. El color de estas rocas es gris
0 gris oscuro.

-

Fig. 51 Liwofacies 7. Packstone de peloides, muestra U193-58, 40x.

Interpretacion ambiental: Los organismos que se presentan en esta litofacies son principalmente
de caricter curihalino; sin embargo, no son raros los frapmentos de organismos tales como los
equinodermos y las alpas dasicladiceas que resisten menos las condiciones de hipersalinidad o
hiposalinidad. La presencia de fragmentos indica que cerca, si no es que ahi mismo, vivian estos
organismos, o al menos existian corrientes que los transportaban de los lugares donde se encontraban in
sitn, indicando de cualquier manera una mejor circulacion de agua en relacion con los ambientes de las
litofacies anteriores,

De lo anterior se infiere que la salinidad del agua en el ambiente en que se formaron estas rocas,
si hien era alta, no estaba muy por arriba de la salinidad marina normal,

La agitacion del agua debid ser de moderada a alta, de tal manera que la matriz micritica fuera en
ocasiones lavada y sélo parte quedara atrapada entre las particulas. Estas condiciones se dan
comunmente en la zona de intermarea inferior o submarea somera, donde la accién del oleaje aporta la
energla suficiente para dar origen a estas texturas. Estas condiciones energéticas también dan un Himite
inferior para la formacién de texturas con poca o nada de matriz y con buena clasificacion, ya que la
influencia del oleaje de condiciones normales se tiene a profundidades maximas de £15 m, siendo
mayores sélo en condiciones de tormemas, en las que su influencia puede alcanzar mas de 100 m de
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profundidad (Reineck y Singh, 1980). Sin embargo, las texturas a las que dan tugar estos eventos son
diferentes a las que se observan en las rocas de esta litofacies,

La presencia de intraclastos indica 1a existencia de perfodos en los que existia una incipiente
litificacion del sedimento, probablemente en la zona de intermarea inferior, que después era afectada por
cotrientes u oleaje y pequefias porciones del sedimento eran arrancados y transportados ligeramente.

La abundancia de estructuras de ojo de pajaro, si bien es caracteristica de ambientes con
exposicién subaérea, no ¢s criterio suficiente que indique estas condiciones (Shinm, 1983b). Adems, en
las rocas de esta litofacies no se observaron grietas de desecacién y la laminacion ondulante se presenta
rara vez. La bioturbacién por galerias llega a ser particularmente intensa, caracteristica de ambientes de
intennarca y submarea somera. La laminacion cruzada indica la accion de corrientes u oleaje que actiian
principalmente en la zona de intermarea y subniarea somera, al igual que la gradacién nonmal.

Las rocas de esta litofacies se asocian con las rocas de las litofacies 1,2 y 6,

De acuerdo a los criterios mencionados anteriormente, se deduce que el ambiente en ¢l que se
depositaron estas rocas fué de una zona de intermarea inferior a submarea somera en una plataforma
intema, con una salinidad no muy por arriba de la marina normal y una profundiad posiblemente no
mayora 1Sm,

Posicidn estratigrdfica: Las tocas de esta litofacies son rams en general y se encuentran
esparcidas en los intervalos medidos de la Formacién Morelos,

Mucstras: UH93-58, UH93-62, UH93-79, UH93-94', UH94-31, UH94-32.

LITOFACIES 8- Packstone-graiastones de intraciastos y bloclastos

Esta litofacies estd representada por packstones a grainstones-packstones de intraclastos y
bioclastos y rudstones de fragmentos de moluscos con matriz de packstones y grainstones de fragmentos
de moluscos e intraclastos en estratos de 10 em hasta mas de | m de color gris claro a gris oscuro (Fig,
52).

Las panticulas son principalmente intraclastos y fragmentos de moluscos, sicndo en ocasiones
importantes los foraminiferos benténicos. Los fragmentos de moluscos generalmente se presentan con
una envoltura micritica (cortoides) por edio de la cual se reconocen en las rocas en las que fueron
disueltos y posteriormente los huecos fueren Henados por dos generaciones de cementante calcitico, De
manera subordinada se presentan peloides, colitas superficiales y pellas fecales.

Los bioclastos mas sbundantes son los fragmentos de pelecipodos, de gasteropodos (también se
presentan enteros) y los foraminiferos bemtonicos (tanto enteros como fragmentados, siendo
principatmente milidtidos y algunos textuldridos). También son comunes los fragmentos de
equinodennos, los ostricodos, las algas verdes (Thaumatoporella sp., dasicladiceas, codidceas) y raras
las algas rojas, las espiculas de esponja, las cianobacterias y los fragmentos de braquidpodos,

La arcilla y el cuarzo detritico estdn generalmente ausentes.

La dolomitizacién es incipiente en las rocas de esta litofacies, presentdndose solamente como
dolomita bamroca en relleno de cavidades (como cementante A o reemplazando a un cementante
temprano) o como cristales euhedrales diseminados, los cuales en ocasiones son reemplazados por sitice.
Otro evento de dotomitizacion no asociado al ambiente es el que se presenta ligado a las estilolitas.

La silicificacién es igualmente incipiente y se presenta como reemplazamiento parcial de
fragmentos de moluscos y de tos cristales de dolomita.

En los estratos es comin la laminacién cruzada 1abular de bajo dngulo y la gradacién normal. Se
observan también algunas estructuras geopetales en cavidades de disolucion. Rara vez se observa
bioturbacion por galerias.

Interpretacidm embiental: Los intraclastos, que son las particulas que mas abundan en las rocas
de esta litofacies, se forman principalmente en las zonas de intermarea, supramerea inferior y submarea
superior, donde diferentes procesos dan lugar a una incipiente litificacién de la parte superior del
sedimento, la cual posteriormente es afectada por corrientes de marea, tormenias u oleaje,
fragmenténdose y proporciénando particulas de diferentes taniafios,
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Fig. 52. Litofacies 8. Packstone grainstone de intraclastos, muestra [/H93-76, 40x.

Los organismios que se encuentran (n sifu en estas rocas son los foraminiferos benténicos
(miliolidos y algunos textuldridos) y algunos gasterépodos, los cuales son comunes en ambientes
restringidos. Sin embargo, asociados a estos organismos también se encuentran fragmentos de
equinodermos, algas dasicladiceas y codidceas, algas rojas, espiculas de esponja y fragmentos de
braquidpodos, estando estos organismos (especialmente las algas codidceas, las algas rojas, las esponjas
y los braquiopodos) restringidos a zonas de salinidad marina normal (Fligel, 1982; ver Fig. 39). La
diversidad de la fauna también indica condiciones de salinidad muy similares a 1a marina normal.

Las texturas de las rocas indican condiciones energéticas bajo las que se originaron fueron de
agitacion constante, muy probablemente bajo la influencia del oleaje, que lavé la mayor parte de la
matriz inicritica de estas rocas y produjo los packstone-grainstones con laminacion cruzada. Esto define
un limite inferior para la profundidad a la que pudieron originarse estas rocas, ya que el oleaje de
condiciones normales no tiene influencia a profundidades mayores a los 15 m mas o menos.

Los rudstones de fragmentos de moluscos que constituyen algunos cstratos de esta litofacies
pueden representar depositos de rezago en canales de marea, bancos o barras formadas por el patrén de
oleaje y corrientes costeras. Los cortoides que constituyen a estas rocas ocurren principalmente en la
zona de intermarea y submarea somera (Fliigel, 1982).

La ausencia de bioturbacién en las rocas de esta litofacies indica la existencia de condiciones
adversas para la actividad de organismos en estos sedimentos, probablemente debido a la alta energia
bajo la que se depositaron.

Las rocas de esta litofacies se encuentran asociadas principalmente a las rocas de las litofacies 3,
4,8y 10,

Los ambicntes en Jos que se producen las caracteristicas que poseen las rocas de esta litofacies
son el de intermarea inferior y el de submarea somera, siendo estas roca en particular formadas bajo
condiciones de salinidad normal o ligeramente elevada, a profundidades no mayores a 15 m, en una
plataforma interna con restriccion parcial. Los bancos de arenas carbonatadas que constituyeron los
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sedimentos de estas rocas probablemente produjeron las condiciones de restriccion local que permitieron
el desarrolio de las texturas y estructuras propias de zonas protegidas.

Posicidn estratigréfica: Las rocas de esta litofacies, aunque no son abundantes, se encontraron
con mayor frecuencia en la Seccion Axaxacoalco y mds rara vez en la Seccién Barranca del Tigre y en la
Seccién Zotoltitlan, siempre dentro de la Formacion Morelos, siendo méds comunes hacia la cima de la
misma.

Muestras: UH93-54, UH93-73, UH93-75, UH93-76, UH93-104, UH93-105, UH93-107, UH93-
109, UH94-46, UH94-49.

LITOFACIES 9- Wakestone y packstone de foraminiferos beaténicos y peloides arcillo-tobéceos

Esta litofacies estd representada por dos muestras que se caracterizan por su contenido de
fragmentos de roca volcdnica (probablemente vidrio) que llegan a constituir un porcentaje importante del
total de la roca (muestra UH93.72). Estas rocas tienen texturas de wackestone de foraminiferos
bentdnicos y de packstone de peloides. Este Gltimo se encuentra en forma de "nédulos" dentro de una
toba {vitrea} calcdrea (muestra UH93-72). Se presenta en estratos de color verdoso de hasta 2 m de
espesor, de aspecto nodular.

Los constituyentes principales de estas rocas son los peloides, los fragmentos de roca volcanica y
los foraminfferos bentonicos (principalinente milidlidos) (Fig. 53). En general ¢! contenido de arcilla es
del 20 al 30%, con pequeiias cantidades de cuarzo detritico del tamafio de limo,

Los bioclastos son escasos donde ¢l contenido de fragmentos de roca es grande (muestra UH93-
72), presentando esporadicos fragmentos de moluscos y foraminiferos benténicos. En la muestra UH93-
71 los bioclastos son comunes y se presentan foraminiferos bentdnicos (milidlidos y algunos
textuldridos), fragmentos de moluscos y menos comunmente fragmentos de equinodermos v ostricodos.

Fig. 53. Litofacies 9. Packstone de foraminiferos benténicas y peloides arcillo-tobdceo,
muestra UH93-71, 40x,
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Es notable el reemplazamiento sufrido por las testas de los milidlidos, las cuales se encuentrar
reeinplazadas por un inineral de color amarillo verduzco, de baja birrefringencia y casi isotrépico
(probablemente alguna de las formas de la silice). La pirita es comin como masas amorfas y cristales
diseminados.

Interpretacion ambiental: Las texturas y los organismos presentes indican condiciones
restringidas, probablemente con salinidades mayores a la marina normal.

Los fragmentos de roca velednica indican la ocurrencia de fenoémenos eruptivos durante el
depbsito de estas rocas, llevindose a cabo la sedimentacion de la ceniza volcdnica junto con el carbonato
de calcio en una plataforma carbonatada restringida, tal como lo indica la relacién de estas rocas con las
de las litofacies 9 y 10. En ocasiones ¢l aporte de ceniza provocé la disminucion de la fauna y flora que
medraba en la plataforma.

Posicidn estratigrdfica: Esta litofacies solo se observé en dos muestras colectadas en la Seccitén
Barranca del Tigre, dentro de la Formacién Morelos. Por sus caracteristicas y posible origen, las rocas de
esta litofacies tienen un uso potencial como marcadores estratigraficos.

Muestras; UH93-71, UH93-72.

LITOFACIES 10- Floatstone de fragmentos de moluscos con matriz de packstose de fragmentos
de moluscos

Esta litofacies se encuentra representada por floatstones y rudstones de fragmentos de moluscos
y wackestone-packstones y packstones de fragmentos de moluscos y peloides (Fig. 54). El unico
crecimiento orgdnico in sifu encontrado en las secciones medidas y representado por un bafflestone de
radiolitidos queda incluido dentro de esta litofacies.

Fig. 54. Litofacies 10. Floaistone de fragmenios de moluscos con matriz de packstone de
fragmenios de moluscos. Muestra UH93-48, 40x.
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Los principales componentes de la roca son los bioclastos y los intraclastos, presentdndose
también pellas focales, peloides y algunos ooides. Entre los bioctastos los que predominan son los
fragmentos de moluscos, principalmente pelecipodos (rudistas) y algunos gasterépodos, en su mayoria se
encuentran abrasionados y redondeados, presentindose en general con una eavoltura miciitica que
permite distinguirlos ain después de que varios de ellos fueron disueltos y los huecos se fienaron con
calcita. También se encuentran foraminiferos bentonicos, fragmemtos de equinodermos, ostrécodos,
fragmentos de braquidpodos, algas verdes (dasicladiceas, Thaumatoporella sp.) y rojas, espiculas de
esponja y algunos calcisferilidos. Rara vez se presentan algunos foraminiferos plancténicos. Entre los
foraminiferos benténicos son comunes los mitiolidos, los rotdlidos y los textuldridos. Los fragmentos de
moluscos més grandes prescntan crecimientos de algas rojas incrustantes sobre ellos.

El cuarzo detritico del tamafio de limo se presenta rara vez en esta litofacies y Ia arcilla no se

resenta.
d Solamente las muestras UH93-69 y 1a UH94-43 presentan dolomita; en la primera comprende
aproximadamente el 40% del total de Ia roca y se encuentra como cristales subhedrales reemplazando
miméticamente a algunos fragmentos de rudistas y como relieno de cavidades (probablemente
cementante) en zonas bioturbadas, mientras que en s segunda se encuentra como cristales euhedrales
diseminados, constituyendo no mas del 10% del totat de 1a roca.

En algunas rocas se presenta una silicificacion parcial de los fragmentos de moluscos, 1s cual
desarrolla cristales de cuarzo subhedmlies grandes que reemplazan miméticamente al bioclasto
consesvando inclusiones que delinean sus estructuras. En general los cristales de cuarzo tienen mis
inclusiones de calcita hacia el nicleo que hacia sus bordes, indicando que al principio su crecimiento fué
més acelerado. En ocasiones la silice se presenta como calcedonia que también reemplazs
miméticamente a los fragmentos de rudistas.

Los estratos en que se presentan las rocas de esta litofacies tienen espesores que van desde fos 30
cm hasta més de 3 m. E! color es generalmente gris oscuro. Es comuin la bioturbacién por galerias y las
estructuras geopetales en los canales de las conchas de rudistas.

Interpretacion embiental: Los organismos presentes en esta litofacies indican condiciones de
salinidad cercana a la marina normal, ya que organismos tales como los braquidpodos, los
equinodermos, las algas rojas y dasicladdceas y las esponjas, no soportan aguas hipersalinas o
hiposalinas (Fliigel, 1982).

Las texturas y 1a gran abundancia de fragmentos de moluscos en la mayoria de las rocas de esta
litofacies indican que se formaron en la periferia de pequefios crecimientos de rudistas o bien como
depdsitos de rezago en canales de marea y bancos de arenas. El tipo de rudistas (radiolitidos) que se
encuentran en el crecimiento encontrado en estas rocas son del tipo asociado a dreas con acumulacion de
sedimento cominmente con un substrato lodoso (wackestone a packstone), barvido sélo esporddicamente
por comrientes de traccién de tormentas (Ross y Skelton, 1993). Este aspecto indica que Ia profundidad a
1a que probablemente se generaron estos crecimientos se encontraba a profundidades de entre 15 y 100
m, por debajo del nivel base de las olas nonnales pero por encima de nivel al que es efectiva la
fotosintesis de las algas y la circulacion es 1s suficiente para acamear alimento a los rudistas. Sin
embargo, otras rocas en las que se observan fragmentos de moluscos abrasionados y redondeados (en
ocasiones con envolturas micriticas producto de la actividad perforadoras de algas) y texturas con poca
matriz indican condiciones agitadas por encima del nivel base de las olas.

La bioturbacién por galerias, como ya se ha mencionado para otras litofacies, caracteriza a
ambientes someros, aunque no ¢s rara cn ambientes de submarea mas o menos profundos,

Estas rocas se encuentran generalmente asociadas a las rocas de las litofacies 8, 2 y 3.

Por o anterior, se infiere que estas rocas se formaron en un ambiente de submarea, con
salinidades cercanas a lo marina nomal y profundidades de entre $ y 100 m, en una plataforma intena
en 1a que la circulacion de las aguas permitia mantener las condiciones de salinidad més o menos
constantes para el desarrolto en parches de crecimientos de rudistas.

Posicion estratigrdfica: Esta litofacies es coniin en las rocas de la Formacién Morelos en las
secciones Axaxacoalco y Bamanca del Tigre, y sélo se encontré una muestra aislada con estas
caracteristicas en la Seccion Zotoltitlin, también dentro de ls Formacién Morelos.
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Muestras: UH93-48, UH93.53, UH93-55, UH93-65, UH93-66, UH93-69, UH93-70, UH93-78,
UH93-103, UH93-106, UH94-43.

LITOFACIES 11- Wackestome-packstones y packstones arcillosos a floatstones de fragmestos de
moluscos, calclsferilidos y fragmentos de algas codlidceas

Las rocas de esta litofacies son principaimente wackestone-packstones @ packstones de
fragmentos de moluscos, calcisferilidos, peloides y/o fragmentos de equinodernos, asi como floatstones
de fragmentos de moluscos y fragmentos de algas codidceas (Fig. $5), todos ellos arcillosos, de color
gris oscuro, en estratos de 10 cm hasta 2 m.

Los constituyentes principales de estas rocas son los bioclastos, siendo de menot impontancia los
peloides, intraclastos, pellas fecales y ooides. Los bioclastos son principalimente moluscos enteros y
fragmentados (principalmente peleclpodos y algunos gasterépodos) y algas codidceas, calcisfenilidos,
equinodermos enteros y fragmentados, fragmentos de braquidpodos y foraminiferos bentonicos
(principalmente textuldridos), Esta litofacies es exclusiva de la Seccion Zotoltitlin y, en las rocas de esta
litofacies que se encuentran hacia su parte superior, también se prescntan algunos foraminiferos
plancténicos.

La muestra UH94-82 es notable porque contiene oolitas probablemente de col6fano (Fig. 56),
aunque también pudiera ser limonita o goethita y se encuentran flotando en la matriz o en contacto con
algunos bioclastos o fragmentos de cuarzo. Algunas de estas oolitas tienen una cementacion de calcita
columnar anisépaca alrededor. Los niclcos de estas particulas son generalmente fragmentos de coléfano
oM.

El contenido de arcilla generalmente es notable, siendo generalmente entre § y 30%, El cuarzo
detritico del tamafio de limo es comun en estas rocas y Hega a constituir un porcentaje estimado de 35%,
aunque gencralmente estd entre S y 20%. Entre las particulas detriticas hay también trazas de glauconita,

En algunas rocas es posible observar plagioclasas autlgenas bicn desamroliadas (muestras UH94-
67 y UH94-70).

En las rocas de esta litofacies es comun el aspecto nodular que en ocasiones es acentuado por la
intensa bioturbacidn por galerlas producida por moluscos (trigonias) que se encucntran entetos dentro de
las galerias. Algunas rocas se encuentran constituidas casi exclusivamente por conchas de ostras (tanto
enteras como fragmentadas) y alternan con estratos con una mayor proporcion de material calcareo-
arcilloso. Algunos de los estatos de esta litofacies alteman con estratos delgados de limolitas,

Interpretacion ambiental: Los organismos presentes en la rocas de esta litofacies indican
condiciones de salinidad marina nomal (algas codidceas, equinodermos, braguidpodos, foraminiferos
plancténicos) (Flogel, 1982; ver figura 39).

Las texturas de estas rocas indican un nivel moderado de encrgla mecdnica del ambiente asl
como la entrada libre a la plataforma de aguas con organismos peldgicos (foraminiferos plancténicos,
calcisferilidos).

Los componentes detriticos indican un aporte de material terrigeno a alguna parte de la
plataforma, probablemente algin sistema deltdico. Estos componentes contribuyen a datle a la roca el
aspecto nodular (Tucker, 1991),

Las oolitas observadas en la muestra UH94-82 representan posiblemente la existencia de
condiciones de saturacién de fosfato de calcio o de 6xidos de hierro, probablemente bajo condiciones
reductoras en un ambiente de relativa calma que sélo produjo una pequefia cantidad de oolitas.

La presencia de estratos constituidos principalmente por acumulaciones mecnicas de conchas de
ostras altenando con estratos en los que predomina el material calcdreo-arcilloso, indica la ocunencia de
eventos periddicos (posiblemente lormentas) que ocasionaban el transporte y depésito de las conchas,

Estas rocas casi siempre se encuentran asociadas a las rocas de Ia litofacies 13.
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El ambiente en el que se formaron las rocas de esta litofacies fué de una plataforma abierta
somera, con aguas de salinidad marina normal, en la que las aguas de mar abierto podian circular
libremente y que desde alguna parte de la plataforma, probablemente desde la desembocadura de
corrientes fluviales, era aportada una cantidad variable de material terrigeno,

Posicidn estratigrdfica: Esta litofacies solo se encontré en las rocas de la Formacion Mexcala de
la Seccitn Zotoltitlan, constituyendo la mayor parte det Miembro Zotoltitlan, Estas rocas se encuentran
generalmente intercaladas con rocas de la litofacies 13.

Muestras: UH94-67, UH94-69, UH94-71, UH94-72, UH94-73, UH9%4-74, UH94.75, UH94-76,
UH94-77, UH94-79, UH94-82, UH94-84,

LITOFACIES 12- Wackestones y packstones de calcisferulidos y fragmentos de equinodermos

A esta litofacies 1a conforman rocas con texturas de wackestones a packstones arcillosos de
calcisfenilidos y fragimentos de equinodermos (Fig. 57) de color gris y gris oscuro, en estratos de S a S0
cm de espesor.

. - e e

g, 57, Litofacies 12. Packstone de calcisfenilidos y fragmentos de equinodermos.
Muestra UH94-54. 4Ux.

Los constituyentes principales son tos bioclastos y los intraclastos, presentindose de mahera
subordinada los peloides, ooides y pellas fecales. Los bioclastos son principalmente calcisferutidos,
fragmentos de equinodermos (crinoideos y equinoides, con algunos de éstos ultimos enteros) y
fragmentos de moluscos (pelecipodos y gasteropodos, algunos de ellos enteros); menos importantes son
los corales (tanto solitarios como coloniales), foraminiferos bentdnicos (textuldridos), ostrdcodos,



fragmentos de braquidpodos, algas verdes (dasicladcess, codidceas), esplculas de esponja y raros
foraminiferos planctonicos.

La arcilla se encuentra en proporciones que van del 5 at 25%, mientras que et cuarzo detritico
generalmente es menor al 5% o estd susente,

La dolomita generalmente estd ausente y cuando existe se presenta como cristales euhedrales a
subhedrales diseminados. Asimismo, se presenta una silicificacion aleatoria incipiente en toda la
muestra. Algunas testas de los foraminiferos plancténicos ast como algunos calcisferilidos se encuentran
silicificados.

Es comiin encontrar pirita diseminada en las rocas de esta litofacies.

Los estratos presentan un aspecto nodular notable, probablemente resaltado por la presencia de
galerfas llenas de material de granulometria mds gruesa (floatstone de fragmentos de moluscos). Las
rocas de esta litofacies se intercalan con estratos de lodolitas y limolitas calcdreas, Es abundante la
bioturbacion por galerias, aunque también se observaron algunas pistas.

Interpretacidn embiental: Los organismos presemtes en estas rocas indican condiciones de
salinidad marina normal (corales, equinodermos, calcisferdlidos, braquidpodos, algas codiscess, esponjas
y los foraminiferos plancténicos), indicando un buen intercambio entre las aguas de Is zona neritica y la
marina abierta.

El contenido de material tetrigeno y la intercalacion de estas rocas con lodolitas calcdreas indica
la existencia de aporte de estos materiales a alguna parte de la plataforma. Estos componentes
contribuyen a darie a la roca un aspecto nodular adquirido durante la compactacion de los sedimentos.

Algunas texturas de estas rocas indican condiciones de energia moderads, si bien son
predominantcs las texturas con abundante matriz.

La abundancia de bioturbacién por galerfas en algunas rocas de esta litofacies indica que en
ocasiones la actividad orgdnica se efectuaba dentro del sustrato, 8 resguardo de posibles condiciones
energéticas adversas. La presencia de pistas sobre los estratos indican perfodos que permitian la actividad
orghnica sobre e} sustrato.

Estas rocas se encuentran gencralmente asociadas a las rocas de la litofacies 13.

De acuerdo a las caracteristicas de estas rocas, se infiere que el ambiente en el que se formaron
fué una plataforma abierta con aguas de salinidad masina normal. Esta plataforma tenia una ligera
influencia terrigena posiblemente debida al aporte por corrientes fluviales a alguna parte de la
plataforma.

Una interpretacion altemativa, estas rocas comprenden depdsitos de tormenta en el caso de que
se encuentte dentro de una secuencia de rocas formadas en condiciones de plataforma restringida
(muestras UH94-25, UH94-38),

Posicidn estratigrdfica: Las rocas de esta litofacies se encuentran principalmente en la base de la
Formacion Mexcala del drea de Zotoltitlan, constituyendo estratos de la parte inferior y media del
Miembro Zotoltitidn, Sélo se encontraron rocas similares en la Seccién Barranca del Tigre, también en la
base de la Formacién Mexcala.

Muestras: UH93-80, UH93-81, UH94-25, UH94-38, UH94-54, UH94-55, UH94-56, UH94-57,
UH94-58, UH94-59, UH94-61, UH94-66, UH94-68,

LITOFACIES 13- Arcillitas calcireo-imosas y limolitas arcillo-calcireas con calcisferdlidos y
foraminiferos bentéaicos aglutinados

Esta litofacies comprende arcillitas calcareas, arcillitas limo-calcAreas, limolitas arcillo-calchreas
y limolitas calcdreas (Fig. 58), generalmente con escasos calcisferdlidos, foraminiferos benténicos
aglutinados y fragmentos de moluscos, de color gris parduzco a negio, en estratos de 10 cm a 1.5 m;
algunos de aspecto nodular.

Los principales constituyentes de estas rocas son Ia arcilla y el cuarzo del tamafo det limo. La
micrita y ¢l cementante calcdreo también llegan a ser importantes. Los bioclastos generalmente no pasan
de un porcentaje estimado de 10%, siendo principalmente calcisfenitidos, foraminiferos bentonicos
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(textuldridos), fragmentos de moluscos, fragmentos de equinodermos y foraminfferos planctonicos
(globigerinidos). En algunos estratos se puede Negar a encontrar pelecipodos enteros con ambas conchas
unidas. También es comiin encontrar en estas rocas fragmentos maderaceos, pero Unicamente en los
estratos situados en la parte superior del miembro Zotoltitldn de la Formacion Mexcala.

I.a dolomita se presenta en algunas arcillitas constituyendo un pequefio porcentaje en forma de
cristales subhedrales a anhedrales diseminados.

Es comun la bioturbacién por galerfas y pistas y ocasionalmente se observa laminacion paralela,
.En la base de algunos estratos de limolitas calcdreas se observan raras estructuras de comriente. Los
estratos de limolitas se hacen gradualmente mas arcillosos hacia su cima.

Interpretacion ambiental: Los organismos presentes en las rocas de esta litofacies son propios
de condiciones marinas abiertas (calcisfenilidos, equinodermos, foraminiferos planctonicos; ver figura
39), de lo que se deduce que la salinidad de las aguas del ambiente en el que se formaron estas rocas era
aproximadamente !a marina normal. Sin embargo, la presencia de fragmentos maderdceos en las rocas de
esta litofacies de la pante superior de la seccién Zotoltitldn, indican la influencia de aguas fluviales que
pudieron disminuir ligeramente la salinidad del agua.

La bioturbacién por galerias y pistas indican la actividad orgdnica tanto en el interior como en la
superficie del sustrato, dependiendo de las condiciones y tipo de organismo que las produjo. La presencia
de algunas marcas de corriente indica la ocurrencia de flujos esporddicos producidos probablemente por
desniveles en la topografia del ambiente o por flujos de densidad producidos por la introduccion de
aguas fluviales con alto contenido de sedimento. Al menguar la la velocidad de las corrientes, producian
la gradacién nommal observable en algunos estratos. En los periodos de calma se producian ldminas
paralelas por cambios en la granulometria y composicion del material depositado.

Fig. 58. Litofacies 13. Arcillita calcdrea, Muestra Ul{94-78, 4x.
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La presencia de fragmentos de madera en estas rocas indican que el aporte de material terrigeno
era esencialmente continental, posiblemente a través de corrientes fluviales que desem  ban en alguna
parte de ia plataforma y que las corrientes marinas se encargaban de distribuir a lo largo e la plataforma.

Se encuentra asociada con la litofacies 11, subyacida por rocas de la litofacies 12 y sobreyacida
por racas de la litofacies 14.

Por sus caracteristicas similares a las rocas de la litofacies 15, estas rocas pudieran representar
las facies distales de un prodeita sobre una plataforma abierta basicamente carbonatada. La salinidad del
agua era aproximadamente la marina normal, probablemente con ligeras fluctuaciones a menores
salinidades cuando el aporte fluvial era de consideracion.

Posicion estratigréfica: Esta litofacies, al igual que la 11, es exlcusiva de las rocas de la Seccién
Zotoltitlan, encontrdndose en la parte superior del Miembro Zotoltitldn de la Formacién Mexcala.

Muestras; UH94-78, UH94-80, UH94-81, UH94-83, UH94-86.

LITOFACIES 14- Wackestones y packstone-wackestoaes arciliosos de foraminiferos plasctéalcos
y calcisfenilidos

Esta litofacies estd representada por wackestones, wackestone-packstones y packstone-
wackestones de foraminiferos plancténicos, calcisferOlidos y radiolarios (Fig. 59) de color gris oscuro y
pardo, en estratos de 2-25 cm,

Los principales componentes de las rocas de esta litofacies son los bioclastos, los cuales estdn
soportados por micrita con un contenido de arcilla que generalmente va de S al 30%, aunque puede Hegar
a constituir el 50% del total de la roca. En ocasiones los intraclastos constituyen un porcentaje
importante de las particulas. El cuarzo detritico del tamailo de limo, si se presenta, es en cantidades muy
pequeiias,

Fig. 59. Litofacies 14. Wackestone de Joraminiferos plancinicos.
Muestra UH93-113. 40x.
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En algunas rocas de esta litofacies el contenido de materia organica llega a ser apreciable,
estimandose en algunos casos hasta un 15%.

Los principales bioclastos son los foraminiferos plancténicos (globigerinidos) y los
caicisferilidos; de manera subordinada se presentan radiolarios (séio en las muestras de las secciones
Axaxacoalco y Barranca de! Tigre), fragmentos de equinodermos, ostrdcodos, fragmentos de moluscos y
fragmentos maderdceos (solo en las muestras de la seccidn Zotoltitln). Cabe schalar que los
foraminiferos plancténicos son primordialmente formas globulares, siendo muy raras las formas
quilladas.

El contenido de dolomita en las jocas de esta litofacies es nulo, mientras que la silicificacion de
1as testas de los foraminiferos plancténicos es intensa en algunas de ellas,

En algunos estratos se aprecia el aumento en el contenido de arcilla hacia su cima, hasta pasar a
estratos de arcillitas y lodolitas, con Jos cuales se intercalan. Es comun en las rocas de esta litofacies la
faminacién paralels, producida por una diferente concentracién de bioclastos (foraminiferos
plancténicos, calcisfenilidos, fragmentos maderdceos) y material calcdreo y/o arcilloso.

Interpretacion ambiental: Los organismos que caracterizan a esta litofacies son organismos
primordialmente planctonicos. E! hecho de que los foraminiferos plancténicos sean primordialmente
formas globulares y las formas quilladas sean muy escasas indica condiciones que restringian el
desarrollo de éstas Gltimas formas.

La morfologia de los foraminiferos plactonicos depende de factores ecoldgicos que determinan el
modo de vida (Bé, 1977, en: Jarvis et al., 1988). Asf, se tienen agrupados en tres grupos principales: 1)
no quillsdos, 2) con quillas incipientes y 3) quillados. Durante su desarrollo estos organismos migran a
diferentes profundidades, Mevindose a cabo su reproduccién en el limite inferior del rango de
profundidades que habitan (Fig. 60). Las formas no quitladas habitan las aguas mis someras (<50 m), las
formas con quillas incipientes habitan aguas “intermedias" (50-100 m) y las quilladas habitan aguas
"profundas"” (>100 m) (Jarvis er ql., 1988).
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Fig. 60. Relacicn entre la morfologia de la testa y la profindidad del agva habitada por los
Joraminiferos plancténicos del Cenamaniano-Twroniano (tomada de Jarvis ev al,, 1988). Los
arganismaos se reproducen solamente en el limite infevior de su rango de profindidades.

La ausencia en las rocas de esta litofacies de formas quilladas y aun de formas con quillas
incipientes, indica que hubo algin factor durante su deposito que impedia el desarvollo de formas que
habitaban aguas més profundas a los 50 m. Uno de los factores restrictivos en este aspecto pudo ser que
el ambiente de depésito no tenia la profundidad suficiente para mantener a las formas con quillas
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incipientes y menos aun a las quilladas. Jarvis et al. (1988) sefialan que un factor determinante en la
permanencia o desaparicién de las diferentes formas de foraminiferos plancténicos durante el paso
Cenomaniano-Turoniano (que es ¢l mismo caso que nos ocupa) fueron las condiciones de oxigenacién,
Durante este tiempo, debido a la ocurrencia de un evento anéxico, disminuyé considerablemente el
contenido de oxigeno en el agua marina, ddndose este proceso cada vez a profundidades menores. Las
formas iban desapareciendo a medida que las condiciones anbxicas se elevaban por encima de la
profundidad a la cual los diferentes tipos de foraminiteros se reproducian. Durante estos eventos
generalmente las formas no quiliadas fucron las que mejor resisticron y las que predominaban en los
sedimentos que se depositaban en tiempos en los que incluso la fauna benténica habla sido mermada
notabiemente.

Por la misma raz6n antes mencionada, la ausencia de organismos benténicos y otros organismos
de aguas someras no necesariamente indica el depbsito en aguas profundas sino la existencia de
condiciones no favorables para su desarrollo, Asimismo, la ausencia de organisnios fotosintéticos
pudicra deberse a la existencia de condiciones adversas para su desarrollo y no necesariamente indica que
el depdsito se efectud por debajo de la zona fStica, a profundidades mayores a 200 m,

La mayoria de las rocas de esta litofacies se formaron bajo condiciones reductoras que
permitieron la conservacidn de materia orgdnica en diferentes proporciones.

Los intraclastos presentes en algunas rocas indican la accién de corrientes sobre el sustrato
ligeramente litificado. Estas comientes pudicron originarse por flujos producidos por tonmentas,
corrientes de turbidez, etc., en pendientes topogrificas del ambiente (probablemente un incipiente talud o
simplemente desniveles en el suelo marino).

Los fragmentos de organismos tales como moluscos, equinodermos y fragmentos de madera
indican la existencia, en ambientes adyacentes, de condiciones favorables para su desarrolio. Los
fragmentos de madera en panticular, indican que el material terrigeno (arcilla y cuarzo) presente en las
rocas de esta litofacies que se encuentran en la seccion Zotoltitldn, proviene de zonas emergidas, siendo
aportado al ambiente marino probablemente por corrientes fluviales que desembocaban en alguna parte
de la plataforma adyacente,

La altemancia de estratos esencialmente carbonatados con estratos con mayor proporcitn de
matenial terrigeno indican la ocurrencia de intervalos de tiempo con mayor aporte terrigeno alternandose
con perfodos de menor aporte de este material y sedimentacion primordialinente carbonatada.

La faminacion paralela observada en algunos estratos se produce por las diferencias en la tasa de
sedimentacion y aporte debidas posiblemente a variaciones en la productividad organica anual o
variaciones cstacionales o eventuales en el influjo de material terrigeno.

El ambiente en ¢l que se produjo el deposito de estas rocas fué un ambiente pelégico. Debido a
los factores que pudieron haber estado implicados durante 1a formacién de estas rocas, la profundidad a
1a que se efectio el deposito de estos sedimentos no se puede saber con certeza; sin embargo, la realcién
que guerdan estas rocas, sobreyaciendo a rocas de plataforna soniera, indica que su deposito se efectud,
al menos durante un tiempo, en un ambiente somero. Las condiciones de oxigenacion estaban
controladas probablemente por ¢! patron de circulacion de aguas y las transgresiones y eventos asociados
(ver seccién V1.4.), dando lugar a zonas en los que las condiciones reducloras permitian la conservacion
de la materia orgdnica.

Posicion estratigréfice: Las rocas de esta litofacies constituven la cima de los intervalos
medidos en las secciones Axaxacoalco, Barranca del Tigre y Zotoltitlan, y constituyen al Miembro
Barranca del Tigre de la Formacion Mexcala. En ocasiones coustituyen la base de esta formacion como
en Axaxacoalco, o pueden presentarse un poco mds ariba, como en Bamanca del Tigre y en Zotoltitian.

Muestras: UH93-82, UH93-83, UH93-84, UH93.85, UH93.-86, UH93-87, UH93-88, UH93-113,
UlI93-114, UH93-115, UH93- 116, UH94-85, UH94-87, UH94-88, UH94.89,
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LITOFACIES 18.- Arcillitas limo-calcéreas y limolitas arcillo-calcéreas,

Esta litofacies estd represemtada por intercalaciones de arcillitas limo-calcareas y limolitas
calcarco-arcillosas (Fig, 61) de color gris claro y a veces amarillento en estratos de 10 a 30 cm de
espesor, aunque llepan a medir hasta | m. Los bioclastos observados en estas rocas son principalmente
calcisfenilidos y foraminiferos bentdnicos (textuldridos), y rara vez se observan frapmentos de moluscos,
fragmentos de equinodermos y ostrdcodos. Soh comunes y en ocasiones abundantes los fragmentos de
madera.

Entre las particulas mds gruesas (limo grueso y arena muy fina) se observan algunos fragmentos
de roca metamoérfica (esquisto, cuarzo policristalino). En algunas limolitas son comunes los intraclastos
y peloides.

En estas rocas se presemtan estructuras tales como laminacion paraleia y cruzada, estructura
flaser de arcillita en limolitas, bioturbacion por galerias, estructuras de carga, estratificacion ondulante y
fentes de arenisca fina con espesor miximo de 10 cm. Algunos estratos se acuiian lateralmente. Otros con
grandes bioclastos, unos de los cuales son fragmentos de moluscos y otros son de un material oscuro y
con grandes "poros"”,

Interpretacion ambiental: La granulometria de fos componentes de las rocas de esta litofacies
indica un ambiente de depdsito de baja energia en el que las condiciones tranquilas que daban lugar al
deposito de las arcillitas eran alteradas de vez en cuando para dar lugar al depésito de las limolitas,
probablemente debido al aporte de material mds grueso o un aumento en la energia del ambiente.

La fauna encontrada en estas rocas indica condiciones relativamente someras (foraminiferos
benténicos aglutinados, fragmentos de equinodermos, fragmentos de moluscos). La presencia comun de
calcisfenilidos generalmente asociados a condiciones de plataforma abierta y cuenca indican la existencia
de una conexidn directa del ambiente de deposito de estas rocas con mar abierto,
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Fig. 61. Litofacies 15. Limolita arcillo-calcdrea. Muestra UH94-92. 40x.
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E! material lefioso que es comun en la mayoria de las rocas de esta litofacies solo puede tener un
origen continental, por lo que se deduce que !a fuente de aporte de una buena parte, si no es que de la
totalidad de los sedimentos que dieron lugar a estas rocas, fué una corriente fluvial que desembocaba en
el mar.

La relacién de estas rocas con las de las otras litofacies de la seccion Hueytlalpan, indica que
esta litofacles puede representar las facies de prodelta de un ambiente deltaico en el que el principal
deposito son sedimentos finos del tamafio de limos y arcillas,

Se puede decir que el cauce de esta corriente fluvial stravezaba primordiaimente terrenos de
rocas metamoérficas de bajo y mediano grado (facies de esquisto verde). El clima ers probablemente
himedo, lo cual impedia la preservacion de materiales susceptibles al intemperismo quimico,
preservando basicamente las particulas de cuarzo y fragmentos de rocas resistentes.

Posicidn estratigrdfica: Estas rocas se encuentran primordialmente en ia base de la Seccién
Hueytlalpan, constituyendo una buena parte del Miembio Hueytlalpan Inferior e intercaldndose
principalmente con las rocas de la litofacies 16 y mas rara vez con las de la litofacies 17, Generalmente
estas rocas constituyen la parte inferior de la secuencia que se hace gruess hacia la cima que fué medida
en la Seccion Hueytlalpan y en otras secciones no reportadas en este trabajo (Hueytialpan Il y Atliaca),

Rocas de caracterfsticas similares se observan en ls seccidn ZotoRitlin y corresponden a la
litofacies 13; sin embargo, algunos aspectos que presentan las rocas de esta litofacies y que no presentan
los de la litofacies 13 sou: 1) escasa fauna, tanto en diversidad como en cantidad; 2) son comunes los
fragmentos de rocas metamdrficas o de cuarzo policristalino; 3) se encuentran asociadas a cuarzoarenitas
y filarenitas y no se encuentran asociadas a rocas cathonatadas; 4) forman parte de una secuencia cléstica
que s¢ hace gruesa hacia la cima.

Muestras: UH94-90, UH94-91, UH94-92, UH94-95, UH94-105, UH%4-107.

LITOFACIES 16.- Cuarzoarenitas finas y muy finas calcareo-imosas y calcareo-arcillosas

Esta litofacies estd representada por cuarzoarenitas calcreas finas y muy finas con diferentes
proporciones de particulas del tamafio de limo y arcilla (Fig. 62). Estas rocas son de color gris claro y se
presentan cominmente en estratos de 10 a 30 cm dec espesor, algunas de ellos con una fisilided
inciplente. Las rocas de esta litofacies se intercalan con las de la litofacies 15.

El componente principal de estas roces es el cuarzo, siendo comunes los fragmentos de roca
metamorfica (esquisto, cuarzo policristalino) en la fraccion arenosa. Rara vez se presentan plagioclasas.
Las particulas son en general de subangulosas a subredondesdas, con una clasificacién de buena a muy
buena, Algunas de estas rocas presentan pirita diseminada. Los bioclastos se presentan de maners escasa
y mal conservados y son principaimente calcisferalidos, fragmentos de moluscos, fragmentos de
equinodermos y foraminiferos benténicos, y més rara vez se obsetvan foraminiferos planctonicos y
ostrdcodos. Son comunes los frapmentos maderbceos que en ocasiones se concentran en delgadas
laminas.

Es comun la bioturbacién por galerias y algunos estrastos presentan estructuras de cargs en su
base, mientras que hacia la cima otros presemtan pistas. Son comunes las laminaciones paralelas
producidas principalmente por variaciones en Is granulometris de las particulas, pero también por una
concentracion de material lefioso, En ocasiones los estratos presentan laminacién cruzada tanto tabutar de
bajo angulo como festoneada y se acufian lateralmente, Asimismo se observa gradacion normal y marcas
de corriente en la base de los estratos de arenisca.

Interpretacion ambiental: La granulometsia de los componentes de las rocas de esta litofacies
indica que las condiciones de energia bajo las que se depositaron eran relativamente tranquilas, con una
mayor incidencia de eventos de transporte de mayor energia que producia la migracion de rizaduras y ta
produccion de las laminaciones cruzadas tabulares y festoneadas, asl como de las marcas de corriente
presentes en la base de algunos estratos de granulometria més gruesa. Estos procesos pudieron ser
corrientes de turbidez producidas en sitios con un ligera pendiente o flujos de densidad originados por
una introduccitn de aguas con alto contenido de sedimento.
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Fig. 62. Litofacies 16. Cuarzoarenita fina calcareo-arcillosa. Muestra UH94-97. 40x.

El grado de redondez de las particulas indica un transponte relativamente corto. La presencia de
fragmentos de material lefloso indica que los sedimentos provienen de una fuente continental, pasando el
cauce del rfo por terrenos metamoérficos de bajo a mediano grado (facies de esquisto verde) y siendo
transportados por las corrientes fluviales hasta condiciones marinas,

La fauna presente en estas rocas (calcisferdlidos, equinodermos, foraminiferos planctdnicos)
indica condiciones marinas abiertas, si bien en un ambiente no tan propicio para su profiferacion puesto
que son raros todos los bioclastos, tanto bentdnicos como peldgicos, Estas condiciones adversas pudieron
ser producto de fa mezcla de aguas marinas y fluviales que producia condiciones fluctuantes de salinidad
sélo resistibles por organsmos mas especializados.

Las caracteristicas arriba mencionadas indican que e} ambiente en el que se depositaron estas
rocas fué un ambiente con aporte terripeno continental (fluvial) en una zona de relativa baja energia pero
con un aporte de material grueso mayor que el correspondiente a la facies 15. Este ambiente pudo haber
sido Ja parte superior del prodelta y la parte inferio o distal del frente deltaico en un delta marino.

Posicidn estratigrdfica: Esta litofacies es exclusiva de la Seccidn Hueytlalpan y se encuentra
estratigraticamente arriba e intercaldndose con las rocas de la litofacies 15 y pasa transicionalmente a las
rocas de la litofacies 17. Junto con las rocas de la litofacies 15, estas rocas constituyen fa mayor parte del
Miembro Hueytlalpan Inferior de la Formacién Mexcala.

Muestras: UH94-93, UH94.94, UH94-96, UH94-97, UH94-98, UH94-99.

LITOFACIES 17.- Filarenitas calcireas finas y medias
Esta litofacies estd representada por filarenitas y rara vez grauwacas liticas calcdreas finas y

medias (Fig. 63) color gris claro, 0 en ocasiones gris verdoso o pardo, que se presentan en estratos de S a
80 cm de espesor. Los estratos delgados de rocas de esta litofacies se encuentran asociados a las rocas de
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las litofacies 16 y 15, hacia ia parte inferior del intervalo en el que se encuentra esta litofucies, mientras
que fos estratos gruesos se presentan hacia la cima intercalados con estratos de rocas de la litofacies 18,

En general las particulas que constituyen estas rocas son de subangulosas a subredondeadas,
predominando las primeras, y poseen una clasificacién de moderada a buena.

Ademis de los fragmentos de roca metamorfica (esquisto, cuarzo policristalino) en la fraccion
gruesa de estas rocas, también se encuentran fragmentos de rocas sedimentarias (pedemal, caliza). Los
escasos bioclastos observados en estas rocas son foraminiferos benténicos y fragmentos de moluscos, en
cambio, son comunes los fragnientos maderdceos.

En estas rocas se observa bioturbacion por pistas y galerias, marcas de comriente (surcos y de
socavacion) en la base de algunos estratos, mientras que otros presentan rizaduras en la cima. Se
presentan tanto laminacion paralela como laminacion cruzada tabular y festoneada. Algunos estratos se
acufian lateralmente y son comunes las estructuras de canal,

Interpretacion ambiemtal: Las condiciones energéticas del ambiente en que se depositaron estas
rocas fueron mds elevadas que las inferidas para las rocas de las litofacies 15 y 16.

La accion de corrientes y/u oleaje sobre tos sedimentos es acusada por la presencia de rizaduras
en algunos estratos, por las marcas de corriente, por la laminacién cruzada, asf como por las estructuras
de canal, las cuales también indican la accién de una corriente confinada.

Al igual que en las litofacies 15 y 16, los fragmentos de madera indican que el sedimento es
aportado por una corriente fluvial cuyo cauce cruza principalmente terrenos metamérficos de bajo y
mediano grado (facies de esquisto verde), camo lo indican los fragmentos de roca presentes en estas
rocas,

Los bioclastos son en general escasos, indicando condiciones no tan propicias para los
organisnios, probablemente por las condiciones fluctuantes de salinidad, condiciones encrgéticas, la
elevada tasa de sedimentacion, efc.

La redondez de las particulas indica un transponte relativamente corto.

La alternancia de estos estratos con las rocas de la litofacies 16 y 15 indica la altemancia de
perlodos de tranquilidad energética con pertodos e los que la competencia de la corriente aumentaba al
grado de depositar arenas medias, Asimisino, cuando estas rocas se intercalan con las areniscas
conglomerddicas hacia las partes situadas estratigrficamente mds arriba en la Seccién Hueytlalpan,
indica que la encrgia, y por lo tanto la competencia del agente de transporte, fluctuaba.

El mayor espesor de los estratos indica que las tasas de sedimentacién fueron mayores en el
ambiente en el que se depositaron estas rocas que en los que se depositaron las rocas de las litofacies 15
y l6.

Por las caracteristicas antes mencionadas, se infiere que el ambiente de depbsito fué un delta, en
la zona correspondiente al frente deltaico.

Posicidn estratigrdfica: Esta litofacics se encontr6 en la parte media de la Seccién Hueytlalpan y
siempre se ha observado como parte de una secuencia que se hace gruesa hacia la cima, Constituye la
parte superior del Miembro Hueytlalpan Inferior.

Muestras; UH94-100, UH94-101, UH94-103, U1194-104, UH94-106, UH94-108.

LITOFACIES 18.- Filarenitas calcireas de finas n gruesas con lentes de conglomerndo de griaulos
de cunrzo lechoso.

Esta litofacies estd represemtada por filarenitas calcdreas de finas a gruesas e incluso
conglomerddicas y que se caracterizan por contener lentes de conglomerado de grénulos y a veces de
guijas de cuarzo lechoso bien redondeadas (Figs. 64 y 29), Los granulos también se encuentran
concentrados en latninaciones cruzadas tasnto festoneadas como tabulares.

Los estratos son de 0.5 hasta mds de 3 m de espesor, siendo en general las rocas de color gris
claro a gris verdoso.
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Fig. 63. Litofacies 17. Filarenita media calcdrea. Muestra UH94-108. 40x.
Arriba: luz paralela, abajo: nicoles cruzados.
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Fig. 64. Litofacies 18. Filarenita eniesa caledrea. Muestra U11194-110. 40x.
Arviba: luz paralela, abajo: nicoles cruzados,
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Los fragmentos de roca metamérfica son principalmente de esquisto y cuarzo policristalino,
también son comunes los fragmentos de pedernal y raros los fragmentos de calizas (en algunos de los
cuales se llegan a observar miliélidos). Las panticulas son generalmente de subredondeadas a
redondeadas y poseen una clasificacién de buena a regular, Las paniculas del tamaio de grava
generalmente presentan un mejor redondeamicnto que las paiticulas mis finas.

Son comunes los fragmentos maderdceos, los cuales en ocasiones se concentran a lo largo de
delgadas laminas, como también lo hacen los fragmentos de moluscos.

Es comin la bioturbacién por galerias y por pistas; en la cima de algunos estratos se presentan
rizaduras con crestas ondulantes de I8 cm de longitud de onda. Se observa laminacion cruzada tabular y
festoneada, y en la base de algunos estratos laminacién paralela y marcas de corriente, asi como
estnicturas de canal rellenas de conglomerados de granulos y guijas de cuarzo lechoso. Algunas guijas
dentro de estas estructuras son de hasta 10 em de longitud,

Interpretacién ambiental: La presencia de lentes de conglomerado indica la accién de corrientes
confinadas de mayor competencia que el medio de transporte que deposité las areniscas que los
contienen. Estas comientes indican la influencia de procesos fluviales durante el depbsito de estos
sedimentos.

También las laminaciones cruzadas indican la migracién de rizaduras tanto bidimensionales
como tridimensionales, pudiendo haber sido producidas las primeras tanto por corrientes como por oleaje
y las segundas sélo se fomian por Ja accion de corientes unidireccionales.

El redondeamiento de las particulas mayores indica un largo perfodo de transporte; el espesor de
los estratos indica tasas de depOsito muy elevadas, y los fragmentos de roca indican que la fuente
principal del sedimento fueron rocas metamérficas de bajo y mediano grado (facies de esquisto verde).

Los fraginentos madericeos indican que el sedimento fué transportado desde una fuente
continental donde la corriente fluvial pudo incluir, y arrastrar junto con el sedimento, los fragmentos de
plantas terrestres,

La notable escasez de organismos indica un ambiente poco propicio para la vida, aunque también
pudiera ser que las altas tasas de scdimentacion produzcan tal efecto. Si el ambiente era poco propicio
para que medraran los organismos, esto pudo deberse a condiciones muy variables en la salinidad, alta
energla, aporte de material terrigeno grueso, ete.

De cualquier manera, cualquiera de estas condiciones, aunadas a las caracteristicas arriba
mencionadas indican que el ambiente en el que se depositaron estas rocas fué un delta de grano grueso,
en la zona correspondiente a parte del frente deltaico y la planicie deltaica externa, comprendiendo
estructuras tales como las barras de desembocadura (estratos masivos de areniscas), parte de los canales
distributarios (partes conglomerdicas) y bahias interdistributarias (intervalos de estratos delgados con
intercalaciones de litofacies 16 y 17).

Posicidn estratigrdfica: Esta litofacies solo se observo hacia la parte superior de la secuencia
que se hace gruesa hacia Ia cima y que estd representada por 1a Seccién Huytlalpan, Representa el mayor
espesor del Miembro Hueytlalpan Superior de 1a Formacion Mexcala. Esta litofacies se intercala con las
rocas de las litofacies 17 y 16 en la pante inferior del intervalo que la comprende y, en la pante superior,
se intercala con las rocas de fa litofacies 19.

Muestras: UH94-102, UH94-110, UH94-111, UH94-)12,

LITOFACIES 19.- Coaglomerados ortocearciticos y polimicticos de guijas y guijarios

Esta litofacies estd representada por conglomerados de guijas y guijaros de cuarzo lechoso y
frapmentos de rocas metamoérficas (Fig. 65). Estos conglomerados constituycn estratos de 0.5 a 2 m de
espesor en los que es comun encontrar una gradacion de conglomerados en la base a areniscas gruesas y
medias en la cima, aunque también se presentan los estratos masivos o en forma de lentes constituyendo
el relleno de grandes estructuras de canal. Algunos estratos de conglomerado conticnen lentes de
arenisca.

93



Las particulas constituyentes de estas rocas estdn bien redondeadas, no asi la matriz, en I;. que _Ins
particulas tienden a ser subredondeadas. La matriz es generalmente de arenisca gruesa. La clasificacior
en estas rocas es mala, presentandose guijarros de hasta 10 cm de didmetro,

Ademds de los fragmentos de rocas metamdrficas (esquisto, cuarzo policristalino) también se
presentan fragmentos de pedernal y raramente de caliza.

Se logran observar dentro de estas rocas algunos fragmentos de moluscos, en ocasiones
silicificados.

Dentro de las estructuras sedimentarias es comun encontrar imbricacién de los clastos, gradaciér
nomal, laminacién cruzada tabular y festoneada en las areniscas de la matriz y burdamente en las partes
de mayor granulometria.
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Fig. 65. Litofacies 19. Conglomierado ortocuarcitico de guijus. Muestra Ul94-113, 40x.

Interpretacidn ambiental: La granulometria de las particulas que constituyen estas rocas indican
que se depositaron a partir de una corriente de gran competencia. La energia del ambiente, asi como
estructuras tales como los rellenos de canal, la imbricacion y la laminacion cruzada festoneada, indican
que en ¢l ambiente de depdsito actuaban corrientes unidireccionales seguramente de origen fluvial.

La gradacion normal indica una disminucion gradual de la competencia de las corrientes, que
pudo darse cuando la energia de las corrientes durante las grandes avenidas disminuia a medida que el
flujo del rio retomaba a su gasto normal.

La predominancia de areniscas y conglomerados y la escasez de rocas de grano fino indica que el
comportamiento de las corrientes fluvisles no permitia 1a preservacion de los sedimentos de grano fino,
pudiendo esto haber sido consecuencia de una ripida migracion de los canales. El espesor de los estratos
y la granulometria de las particulas indican uns tasa de deposito elevada a partir de una corriente de gran
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competencia, lo cual da una alta probabilidad de que la corriente haya contenido uua gran carga de
sedimento.

Por las caracteristicas antes mencionadas y por la secuencia en la que se encuentran estas rocas,
el ambiente en ¢l que se infiere se formaron éstas Gltimas fué un ambiente deltaico en la zona dominada
por los procesos fluviales (planicie deltaica) en los que ¢l comportamiento de las corrientes se asemejaba
mds al que se presenta en las corrientes trenzadas, estando representadas en estas rocas principalmente
las facies de canal distributario.

Esta secuencia no concuerda con las caracieristicas de los deltas comunes en los que estdn
ausentes los sedimentos de grano grueso (areniscas gruesas y conglomerados) ain en las facies de la
planicie dcltdica, De los tipos de deltas que poseén sedimentos de grano grueso (braid deltas y fan
deltas, McPherson ¢t al, 1987) el que poseé sedimentos conglomerddicos bien redondeados y
moderadamente clasificados es el braid delta trenzado (McPherson et al., 1987; tipo 11 de abanico-deltas
de Stow, 1986).

Posicidn estratigrifica: Las rocas de esta litofacies constituyen la parte superior y la cima de la
secuencia que se hace gruesa hacia la cima representada por la Seccion Hueytlalpan, Estas rocas se
intercalan en la parte inferior del intervalo que las contiene con las rocas de la litofacies 1B y mds rara
vez con las rocas de la litofacies 17. Junto con las rocas de la litofacies 18, estas rocas constituyen el
Miembro Hueytlalpan Superior de la Formacién Mexcala.

Muestras; UH94-109, UH94-113.

En las figuras 66, 67, 68 y 69 se muestran las columuas sintéticas de las secciones medidas en
las que se puede observar la distribuci6n de las litofacies en cada una de ellas.

V1.3, Correlacion

La regién que comprende ¢l presente estudio ha sido afectada por la actividad tectonica en
diferentes eventos desde finales del Cretacico (ver el capitulo IV), Las estructuras mis importantes que
afectan a la secuencia estudiada y que deben tomarse en cuenta pam la correlacion son las cabalgadurs,
los pliegues cerrados y las grandes failas de desplazamiento lateral.

Estas estructuras desplazan las diferentes porciones de la secuencia a posiciones muy diferentes ¢
las que se encontraban originalmente por lo que, para hacer la reconstiuccién paleoambiental, primero
debe hacerse en lo posible una reconstruccién estructural, Si bien ¢sta ultima se basa muchas veces en
criterios estratigrificos, los criterios que deben tomarse al principio son los criterios netamente mecanicos
{direcciones de desplazamiento, porcentaje de acortamiento, etc.).

El acortamiento y la direccién de desplazamiento dentro del drea de estudio son principalmente
ENE-WSW, siendo el sentido principalmente hacia ef ENE (ver capitulo V). Estos desplazamientos
produjeron pliegues, fallas inversas y cabalgaduras, que legaron a sobreporier partes de la secuencia ¢
incluso a dificultar su reconocimiento. Los desplazamientos laterales observados y los inferidos indican
que la direccitu principal de desplazamiento horizontal fué de E-W.

La direccion del desplazamiento y del acortamiento indican que la posicion original de las rocas
era mis hacia el poniente, ideaimente a una distancia cada vez mayor en forma proporcional a la distancia
al antepals. Puesto que éste Gltimo se encontraba al oriente del area, es de esperarse que las rocas del
poniente del drea de estudio hayan sufrido un mayor desplazamiento que las que se encuentran al oriente.
La magnitud de los desplazamientos no se ha estimado debido a que no existen estudios en el drea que
hayan arrojado acortamientos cuantificados.

Las cosideraciones arriba mencionadas indican que la distancia horizomal entre las secciones
estratigraficas medidas fué mayor en una proporcion desconocida, aplicandose esto principatmente a la
distancia existente entre [as secciones medidas en el centro del drea (Axaxacoalco y Barranca del Tigre) y
fas medidas en la parte oriental (Zotoltitldn y Hueytlatpan),

Las secciones estratigrificas medidas en el rea de estudio se han correlacionado suponiendo que
la posicion relativa entre ellas se ha mantenido a través de los diferentes eventos de deformacién.
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La permanencia de la posicion relativa entre las secciones de la parte central del drea de estudio se
infiere a partir de los siguientes criterios:

Entre 1as secciones Barranca del Tigre y Axaxacoalco se tienen pliegues con una orientacién casi
norte-sur que son afectados por fallas laterales, normales e inversas,

Los pliegues observables son en general abiertos, por lo que su influencia con respecto a las
secciones fué el de acortar la distancia entre ellas,

Las fallas laterales observadas e inferidas son de pequefios desplazamientos tanto dextrales cono
sinistrales, no logréndose observar la predominancia de ninguno de los dos sentidos. La direccién de estos
desplazamicntos indica que el movimiento relativo que se pudo haber producido entre estas secciones fué
en un sentido WNW-ESE. Sin embargo, no se logra apreciar ningin rasgo que acuse desplazamientos
Iaterales de consideracion.

Las fallas nonmales observadas e inferidas mds importantes entre estas secciones tienen una
direccion WNW-ESE, con caldas tanto a! NE como al SW. Estas estructuras no afectan de otra forma la
posicion relativa de las secciones mas que aumentando ligeramente la distancia entre ellas.

Las fallas inversas observadas son en general de pequefla magnitud y poco desplazamiento,
generalmente con el plano inclinado hacia el WSW. El alto dngulo de estas estructuras impide que afecten
a la posicion relativa de las secciones de otra manera mis que acortando la distancia entre ellas.

La tGnica cabalgadura observada entre estas dos secciones (ver mapa anexo) tiene un plano
inclinado ligeramente hacia el oeste. Si esta cabalgadura se proyecta hacia la Seccién Barranca del Tigre,
el plano pasa por abajo, quedando esta seccién en el bloque de arriba. Haciendo lo mismo hacia la Seccidn
Axaxacoalco, ésta queda por abajo del plano, en ¢l bloque de piso. Esta posicén de las secciones con
respecto a la cabalgadura indicarfa que la distancia entre ellas fué acortada por esta estructura,
manteniéndose su posicién relativa,

Asimismo, la posicion de las secciones de la parte central con respecto a la Seccién Zotoltitlan,
con la cual se correlacionaron, se infiere que se ha mantenido debido a que en la zona de Zotoltitlan los
pliegues y cabalgaduras ticnen una vergencia hacia el poniente, las fallas laterales observadas tienen una
direccién casi norte-sur y las normales una orientacion E-W, por lo que la distancia entre estas secciones
sblo pudo haberse acortado y quizds aumentado a causa de los movimientos laterales.

En cuanto a la posicidn relativa de la Seccion Hueytlalpan con respecto a las demds secciones, se
ha observado que las rocas de los miembros Hueytlalpan Inferior y Superior se encuentran cominmente
hacia 1a parte oriental y suroriental del 4rea, siempre sobreyaciendo a una potente secuencia de arcillitas y
limolitas calcdreas del miembro Hueytlalpan Inferior, sumamente deformadas y muy similares a las rocas
a las que pasa la Scecién Zotoltitlin més arriba de donde fué posible medir,

Las secciones que se correlacionaron entre si fueron las secciones Axaxacoalco, Barranca del
Tigre y Zotoltitlin (ver figura 70). La Seccidn Hueytlalpan no se pudo correlacionar debido a que fué
medida en una secuencia de rocas que sobreyace a las rocas en las que se midieron las demds secciones.

Las secciones Axaxacoalco, Barranca de! Tigre y Zotoltit!dn se midieron en rocas de la cima de la
Formacién Morelos y de la base de 1a Formacién Mexcala. EI nivel de correlacién cronoestratigrifica
entre estas secciones fué el limite entre el Cenomaniano y ¢l Turoniano, el cual pricticamente coincide en
las tres secciones con el limite entre las formaciones involucradas. Este limite estd definido por un
aumento en el contenido de arcilla de las calizas y la intercalacion de arcillitas y limolitas, un
adelgazamiento de los estratos, y la presencia de fauna de condiciones marinas abiertas.

La Formacién Morelos en las secciones medidas comprende rocas de plataforma intema del
Cenomaniano Superior (Aguilera-Franco, comunicacién personal) en las que las facies mis someras
(supramarea-intermarea) predominan en Zotohitlin mientras que las de mayor profundidad son mds
comunes en Barranca del Tigre. En Axaxacoalco se observaron tanto facies someras como profundas no
siendo notable la predominancia de ninguna de ellas.

En la comelacidn de las rocas de plataforma intema se considerd principalmente la sucesion de
litofacies observadas, ddndose prioridad a las secuencias de litofacies detectadas en mas de una seccion.
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Fig, 70. CORRELACION DE AMBIENTE!
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En la Seccién Barranca del Tigre ¢l paso de la Formacién Morelos s I8 Formacion Mexcala
comprende un intervalo de calizas nodulares similares a las observadas al mismo nivel en ls Seccién
Zotoltitlén, las cuales se han interpretado como de un ambiente de plataforma abierta en ambas secciones.
Estas rocas sélo constituyen un espesor pequefio en la Seccién Baranca del Tigre mientras que son muy
potentes en Zotoltitlén. Estas rocas pasan posteriormente a rocas con abundante fauna planctonics
formadas en un ambiente peligico.

A diferencis de las otras dos secciones, en Axaxacoalco no se observaron rocas de plataforma
abierta, sino que las rocas de plataforma interna son sobreyacidas diroctamente por rocas peldgicas.

Las rocas de Ia Seccién Hueytlalpan constituyen una secuencia clistica que s¢ hace gruesa hacia la
cima y que se ha interpretado como producto de la progradacion de un delta. Su edad se desconoce; sin
embargo, por correlacién con otras rocas similares en la misma region probablemente scan de odad
coniaciana-santoniana (Aguilera-Franco, comunicacién personal). Su posicion estratigrifica se infiere a
partir de varios aspectos que s¢ enuncian 8 continuacién.

Las rocas que constituyen la Secciéon Hueytlalpan siempre han sido observadas sobreyaciendo 8
potentes secuencias de arcillitas, limolitas y areniscas de la Fonnacién Mexcala (miembro Hueytlalpan
Inferior). Las rocas que les sobreyacen, cuando estdn presentes, son areniscas y limolitas de color pardo
rojizo que han sido reportadas dentro del Terciario del Area de estudio y de zonas adyacentes (Salinas-
Prieto, 1986).

Por otra parte, la fauna encontrada en 1 base de la Seccién Hueytlalpan Gnicamente fué observada
en la parte superior de la Seccién Zotoltitlan.

Un aspecto importante de la cima de esta secuencia es que marca un cambio importante en las
condiciones de deposito de los sedimentos. Las caracteristicas de estas rocas (no registradas en ninguna de
las secciones que se presentan en este trabajo) indican que tanto las condiciones fisicas y de proveniencia,
como las condiciones quimicas del ambiente de depdsito, variaron sustancialmente.

Vi4. Evolucién sedimentoldgica y palecambiental

La historia sedimentaria del drea de estudio empicza probablemente en las edades Aptiana-
Albiana, con el depdsito de la secuencia evaporitica de 1a Formacién Huitzuco en un sabkha marino (Fig.
71-A) situado entre una plataforma que se desarroll6 al oeste y noroeste (Fm. Acahuizotls y Fm. Morelos,
fuera del drea de cstudio) y una planicie costera desarrollada a) este (Formacién Zicapa, fuera del drea de
estudio).

Este sabkha era invadido esporddicamente por aguas marinas, probablemente durante tormentas o
cambios del nivel del mar de quinto o cuarto orden, que permitian el depdsito de estratos individuates o
pequehtos intervalos de intercalaciones de calizas y yesos.

Durante la edad Albiana, a consecuencia de la gran transgresion que inicia con esta edad y que
alcanza su mAximo en el limite de las edades Cenomaniana-Turoniana, el sabkha fué transgredido de oeste
a este por la plataforma, iniciando el depdsito sobre las evaporitas de una potente secuencia de calizas. Asi
di6 inicio el depdsito de 1a secuencia mas representativa de la Cuenca Guerrero-Morelos, el cual finalizé
aproximadamente en el limite de las edades Cenomaniana-Turoniana.

Las secciones estudiadas durante este trabajo comprenden rocas del Cenomaniano Superior al
Turoniano Medio y probablemente del Coniaciano-Santoniano, por lo que se trataré principalmente la
evolucion sedimentologica en los tiempos de su depésito.

En la edad Cenomaniana Tardin (Fig. 71-B), toda el 4rea se encontraba bajo condiciones de
plataforma interna.

Hacia el occidente (Barranca del Tigre) se presentaba principalmente la zona de submares, con
algunos crecimientos de rudistas en parches y bancos de arenas carbonatadas, Tanto los crecimientos
orgdnicos como los bancos de arena permitian la existencia de zonas protegidas en las que se depositaban
sedimentos predominantemente micriticos,
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Fig. 71. Evolucidn paleoambiental, A.-Aptiana-Albiana Temprana, B.- Cenomaniana Tardia,

Hacia el oriente (region de Zototltitlan) y parcialmente también en el centro del drea (region de
Axaxacoalco), se presentaban condiciones de intermarea y mds rars vez de supramarea, en la que los
sedimentos llegaban a estar expuestos subacreamente y el depésito de sedimento se producia
principalmente durante las mareas altas o por eventos periédicos tales como las tormentas. Bajo estas
condiciones, el material cléstico (limo y arcilla) transportado por el viento y depositado en estas zonas
quedaba menos diluido en los sedimentos carbonatados que bajo condiciones de submarea, donde la
intensa produccién de carbonato de calcio hacfa insignificante la proporcién de material terrigeno
contenido en las rocas,

La existencia de facies de intermarea-supramarea en la Seccion Axaxacoalco y su ausencia en Is
Seccién Barranca del Tigre, hace suponer la existencia de un relieve dentro de la plataforma,
probablemente producido por las diferentes tasas de depésito en los diferentes subambientes de la
plataforma (crecimientos organicos, bancos de arena, zonas protegidas, etc) en las que las partes con
mayor acumulacién de sedimentos quedaban expuestas en las regresiones de corto plazo. Otra causa del
relieve dentro de la plataforma pudo ser una subsidencia diferencial en sus diferentes partes o por
fallamiento normal de pequefios bloques; sin embargo, durante e desarrollo del presente estudio no se
observaron depésitos indicativos de la existencia de escampes dentro de la plataforma (brechas, turbiditas,
fallas sinsedimentarias, etc.).

En la parte suroccidental (seccion Barranca del Tigre) quedé registrada la influencia distal de
wulcanismo un tiempo antes del final de la edad Cenomaniana, El hecho de no haberse detectado rocas
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con influencia volcinica en las demds secciones podria indicar que el vulcanismo ocurrio hacia el oeste o
suroeste del drea de estudio.

Cabe notar que durante toda la edad Cenomaniana hubo un equilibrio aproximado entre la tasa de
subsidencia y Ia tasa de sedimentacion sobre la plataforma (si bien hice falta estudiar a detalle el
comportamiento del borde de la plataforma y la migracién de las facies). Esto se debe a que las
plataformas carbonatadas pueden crecer mas rpido de lo que se requicre para mantener el equilibrio con
Ia subsidencia y las elevaciones del nivel del mar (Schlager, 1981),

Al final de la edad Cenomaniana en la parte centro-occidental del drea de estudio (regitn de
Axaxacoalco y Barranca del Tigre), la sedimentacién de plataforma intema se vid interrumipida
drésticamente para dar paso en algunos tugares (Bamranca del Tigre) a un corto perfodo de sedimentacién
en condiciones de plataforma abierta y luego a una sedimentacién peligica, mientras que en otros
(Axaxacoalco) directamente a una sedimentacién peldgica (fig. 72-A). Al mismo tiempo, en la parte
oriental (regién de Zotoltitldn), también cambian las condiciones de sedimentacién de una plataforma
intema restringida a condiciones de plataforma abierta somera. En esta parte, estas condiciones
prevalecen durante mas tiempo que en las zonas de la parte occidental donde también se presentan
condiciones de plataforma abierta.

Lo que es notable, en forma general en toda el drea, es un cambio en las condiciones a las que se
efectiia el deposito, el cual coincide con el pico de la transgresion cretdcica reportada por varios autores
pars el limite de las edades Cenomaniana-Turoniana (Ulicny er al., 1993; Ross y Skelton, 1993; Segura
el al., 1993; Peryt y Wyrwicka, 1993; Jarvis e al., 1988; Hart et al., 1993, Hardenbol et al., 1993;
Hancock, 1993; Caus et al., 1993) (ver Fig. 73).

En 1a parte central y occidental (Axaxacoalco y Barranca del Tigre) es evideme un ahogamiento
de la plataforma para este tiempo, Este ahogamiento se debid probablemente a la accién conjunta de un
evento andxico provocado por la transgresion, la subsidencia normal de la cuenca y la elevacion del nivel
del mar.

Las elevaciones del nivel del mar durante las transgresiones de largo plazo son lentes en
comparacién con las tasas de acumulacidn de sedimento en las plataformas carbonatadas (Schlager,
1981), de tal manera que el shogamiento de una plataforma obedece a dos factores fundamentales: 1) una
repentina elevacion del nivel de! mar que lleve a la plataforma por debajo de la zona fotica, 6 2) et
deterioro del ambiente de tal manera que se produzcan sobre la plataforma condiciones adversas que
dafien a los organismos bentdnicos productores de carbonato de calcio (Schlager, 1981; Ross y Skelton,
1993).

Durante las transgresiones, grandes dreas anteriormente ocupadas por las planicies costeras son
invadidas por el agua marina, aumentando considerablemente el 4rea y el volumen de mares someros
epicontinentales y marginales favorables para la vida, lo cual es acompafiado de un incremento en la
actividad orgdnica y por ende en la produccién de carbono orgnico (Schlanger y Jenkyns, 197¢;
Demaison y Moore, 1980). La demanda de oxigeno en el agua estd relacionada con la actividad orgénica
superficial, mientras que ¢l suministro de oxigeno depende de la circulacidn del agua, la cual estd
gobernada por los patrones climéticos globales y por la fuerza de Coriolis. Un consumo de oxigeno
adicional a la cantidad utilizada por los organismos vivientes se produce durante ja degradacitn
bacteriana de la materia orgénica. Este proceso de oxidacion se ilustra por la siguiente reaccion: (CH,0)
+ 0, - CO, + H,0 (Demaison y Moore, 1980). Aunado a esto, la mayor equidad de! clima global
existente durante ¢l Cretdcico impedia la existencia de un patrén de corrientes oceAnicas que distribuyera
¢l agua oxigenada de las regiones polares (Schlanger y Jenkyns, 1976, Francis y Frakes, 1993). El
resultado de estos procesos durante las transgresiones es la disminucion del oxigeno disuelto en el agua
de mar, principalmente en aquellas capas en las que 1a demanda es mayor que el suministro, lo que da
origen a una capa de agua con una cantidad minima de oxigeno. Esta capa de minimo oxigeno (Schlanger
y Jenkyns, 1976) puede encontrarse entre menos de 100 y hasta 1200 m de profundidad,
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Fig. 72. Evolucion Paleoambientg]. 4. Turonjang Temprang,

En los inicios de Ia edad Turoniana, 1a transgresion cretdcica alcanza su maxjmga elevacion,
avanzando Ia linea de costa hacig el oriente del 4rea de estudio, con lo cual Ia capa de minimo-oxigeno
pudo incidir sobre I3 parte occidental de Ia Plataforma, Si las Cohcentraciones de oxigeno eran menores a
0.7 miN, ta biomasa de Metazoarios benténjcos Y la mayorfa de los protozoarios aerdbicos se vi4
disminuida dristicamente (Demaison y

Moore, 1980), con 1o cual la produccion de carbonato de calcio

B.- Turoniang Media-Tardiy,
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decrecié considerablemente y por lo tanto fa acrecion de la plataforma carbonatada no pudo igualar el
efecto conjunto de la elevacion del nivel del mar y la subsidencia normal de la plataforma. Si la
plataforma leg6 a estar por debajo de la zona fitica, incluso los vegetales (principalmente las algas
calcdreas fotosintéticas) dejaron de contribuir a la formacion de carbonato de calcio.

Este fendmeno afect6 principalmente a la sedimentacién en la parte occidental del drea de estudio
(secciones Axaxacoaico y Barranca def Tigre), donde se produjo un ahogamiento brusco ¢ irreversible;
sin embargo, sus efectos también quedaron registrados en fa parte oriental (Seccién Zotoltitldn), donde a
consecuencia del ahogamiento de fa parte occidental de Ia antigua plataforma, donde predominaban las
facies de submarea, la plataforma remanente de la parte oriental quedé temporalmente bajo condiciones
marinas abiertas. La produccién de catbonato de calcio se redujo a tal grado que durante algin tiempo
predomind la sedimentacion clistica fina en facies hemipeldgicas. No obstante, en esta parte las
condiciones carbonatadas se reestablecieron hacia el final de la edad Turoniana Temprana presentandose
importantes crecimientos de rud'stas.
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Fig. 73. Curvas eustdticas pura ef Cretdcico (de Hay et al., 1988).
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Al mismo tiempo, se efectuaba el depésito de material terrigeno en sistemas deltaicos que se
desarrollaron al oriente y que en ¢l drea de estudio sélo depositaron pequedos intervalos de facies distales
de prodelta, intercalados con los depésitos de plataforma abienta.

Con la continuacién de la transgeesion durante la edad Turoniana, iucluso la regidn de Zotoltitlin
fué afectada y al final de ls Turoniana Temprana ¢ inicios de la Turoniana Media (Fig. 72-B) la
sedimentacion peldgica predominé en la mayor parte del rea, siendo probablemente las partes mis
orientales y hacia el oriente del drea de estudio las que no se vieron transgredidas por las condiciones
pelagicas.

e Al mismo tiempo que ocurtia la transgresion, el componente cléstico lleg6 a ser importante en las
rocas a pastir de la edad Turoniana. Esto fué resultado de dos procesos fundamentales: 1) la disminucion
en la produccion de catbonato de calcio que provocd que el material terrigeno que normalmente era
aportado a I plataforma ocupara una mayor proporcion de los sedimentos, y 2) un aumento real en el
aporte de material terrigeno al dar inicio el levantamiento de algunas zonas continentales. Este material
cléstico ers transportado por comientes fluviales que desembocaban en alguna pante de la plataforma y era
distribuido por las corrientes costeras. Con el avance de la transgresion, la tuente del material terrigeno
que dié lugar a algunos estratos limo-arenosos sobre la plataforma (Seccidn Zotoltitlan) en la edad
Turoniana Temprana se recorid hacia el este, con lo que unicamente el material mas fino con algunos
fragmentos maderéceos alcanzé la zona de Zotoltitldn para el tiempo en el que la cuenca incidi6 sobre la
plataforma, mientras que a las partes mas alejadas de las comta (secciones Axaxacoalco y Bamanca del
Tigre) s6lo llegé el material arcilloso més fino,

Tomando en cuenta la superposicion estratigrafica de la Seccidn Hueytlalpan con respecto a la
Seccién Zotoltitlén con un intervalo faltante entre las dos, se puede inferir una secuencia de eventos que
lleven a la progradacion deltaica registrada en la Seccion Hueytlalpan,

Debido al nimero de factores que pudieron haber estado involucrados durante la regresion del
Cretdcico Tardfo (tasa de subsidencia, tasa de sedimentacion, disminucién del nivel del mar, etc.) yala
falta de registro estratigrafico, mucho de lo que se diga de lo ocurrido entre la méxima transgresion y la
progradacién deltaica se inflere de observaciones no sistem#ticas en el campo.

Una vez que la transgresion tuvo su miximo desarrollo llegando a constituir extensos mares
epicontinentales, la regresidn del Cretdcico Tardio produjo nuevamente la disminucién de l1a profundidad
del ambiente de depbsito. La actividad tecténica recientemente injciada pudo asimismo producir et
mismo efecto al empezar a levantar zonas continentales adyacentes a estos mares e incluso zonas
marinas, ésto Gltimo evidenciado por la presencia de fragmentos de rocas marinas de! Cenomaniano en
las rocas clisticas turonisnas y post-turonianas.

El aporte de material terrigeno llegd a ser predominante probablemente a fines de la edad
Turoniana e inicios de la Coniaciana debido a fa erosion de las zonas en levantamiento, La sedimentacion
pas6 entonces a ser predominantemente cldstica.

Ast, estas pequeflas cuencas marinas epicontinentales empezaron a ser lenadas por material
clistico proveniemte principalmente de las zonas continentales situadas al oriente, Este material cldstico
era aportado por las comientes fluviales que desembocaban en estos mares, cada una de ellas
constituyendo sistemas deltaicos de diferentes magnitudes.

Los sedimentos més finos eran distribuidos por las corviente en 1a mayor parte de la cuenca,
mientrss que los sedimentos gruesos se acumulaban principalmente cerca de las desembocaduras, como
sucedié en la parte oriental de! drea de estudio (region de Hueytlalpan).

A medida que los deltas progradaban (Coniaciana-Santoniana?, Fig. 74) los sedimentos limosos
y arenosos llegaron & depositarse en toda el drea de estudio, transportados por las corrientes marinas,
corrientes de turbidez, flujos de granos, etc.; mientras tanto en la parte oriental y suroriental de drea de
estudio se depositaban los sedimentos gruesos de planicies deltaicas, indicando que al menos en estas
zonas los deltas se desarvotlaron casi por completo, mientras que en las pantes centrales y occidentales
estos depdsitos no se reconocieron durante este trabajo.
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Desputs de la progradacién de los deltas, probablemente en tiempos post-santonianos, en la parte
oriental del drea (regién de Hueytlalpan) disminuy6 considersblemente ¢l aporte de materia! grueso
(grava) y continuaron depositindose preferencialmente areniscas y limolitas.

Para este tiempo, los comunes fragmentos de calizas en los componeates de las areniscas rojas
que sobreyacen a los conglomersdos indican que las calizas cretécicas se vieron sujetas a una mayor
erosion, lo que indica levantamientos en algunas zonas que anteriormente estuvieron bajo condiciones de
plataforma.

Ademds de los cambios sufridos en las condiciones energticas del ambiente, también las
condiciones quimicas cambiaron de ligeramente reductoras a oxidantes.

Los sedimentos fueron posiblemente depositados en sistemas fluviales de poca pendiente, en los
que esporidicamente la energia de la comriente aumentaba su competencia y depositaba capas de grava.

Para el Terciario, la actividad tecténica levanté y deformé la zona, sometiéndols a una intensa
erosibn que enmascard y en muchas partes borrd las relaciones estratigrificas de las diferentes unidades,

El depdsito de los sedimentos terciarios se produjo principalmente en bos depocentros originados
por los bloques caidos de fallas normales producidas tanto por esfuerzos tomsionales como por esfuezos
cortantes.

Desde fines del Plioceno a la actualidad hs habido un levantamiento general del drea dando lugar
& una profundizacién de los cauces de los rios, siendo las condiciones primordialmente erosivas desde
entonces.

Fig. 74. Evolucidn paleoambiental. Coniaciana-Santoniana?.
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Vil
CONCIUSIONES

- Estratigraficas

- En la parte superior de la Formacion Morelos (Cenomaniano Superior) de la Seccién
Barranca del Tigre se observé un pequefo intervalo con influencia volcdnica (muestras UH93-71 y
UH93-72, litofacies 9), que pudiera servir como horizonte de correlacién de comprobarse su existencia
regional.

* - En el 4rea de estudio el contacto entre las Formaciones Morelos y Mexcala es transicional, no
obstante el paso de una a otra se produce en wi rango de algunos metros (4-8 m) y est caracterizado
por un aumento en la arcittosidad de las calizas, la disminucién en el espesor de los estratos y Ia
presencia de fauna peligica y benténica de condiciones marinas abientas. El comtacto entre estas
formaciones précticamente coincide con el limite Cenomaniano-Turoniano,

- La Formacion Cuautla (Fries, 1960), en el drea de estudio, no se encuentra entre las
Fomnaciones Morelos y Mexcala, Las focas mds parecidas a esta formacién son las del Miembro
Zotoltitlan de la Formacion Mexcala; sin embargo, este miembro presenta un importante contenido de
material arcitloso en las calizas, ademas de intercalaciones de arcillitas y algunas limolitas, no presenta
pedernal y no contiene partlculas producidas por la efosién de la Formacién Morelos.

- En el 4rea de estudio, pueden distinguirse cuatro miembros dentro de la Formacion Mexcals,
cuyas caracteristicas litologicas son: 1) calizas arcillosas nodulares y arcillitas calcdreas (Miembro
Zotoltittan) con abundante macrofauna bentdnica y calcisfendlidos, 2) calizas arcillosas de
foraminiferos planctonicos y arcillitas calcdreas (Miembro Barranca del Tigre), 3) arcillitas, limolitas y
arcitlitas calcdreas (Miembro Hueytialpan Inferior), y 4) areniscas calcireas y conglomerados de
cuarzo lechoso (Miembro Hueytlalpan Superior).

- Evolucion sedimentolégica y palecambienial

- En el drea de estudio se tienen calizas de plataforma restringida de edad cenomaniana tardia
(Fm. Morelos) sobreyacidas en el occidente directamente por calizas y arcillitas peldgicas de edad
turoniana temprana (Fm. Mexcala, Miembro Barranca del Tigre), mientras que en el otiente son
sobreyacidas por calizas arcillosas, arcillitas y limolitas de plataforma abiena y prodelta de la misma
edad (Fm. Mexcala, Miembro Zotoltitldn) que posteriormente (Turoniano Medio basal) pasap también
a calizas arcillosas y arcillitas peldgicas. Estas rocas peldgicas son sobreyacidas por rocas tesrigenas a
las cuales pasan transicionalmente (Turoniano Superior-Coniaciano?). Estas rocas son inicialmente
arcillitas y limolitas (Fm. Mexcala, Miembro Hueytlalpan Inferior), haciéndose comunes las areniscas
a medida que se asciende estratigrdficamente para, finalmente (probablemente Coniaciano-
Santoniano), pasar a areniscas conglomerddicas y conglomerados ortocuarciticos (Fm. Mexcala,
Miembro Hueytlalpan Superior) al final de una secuencia que se hace gruesa hacia la cima,

- Ambientalmente, durante la edad Cenomaniana Tardia se tenia establecida un plataforma
restringida en la que la parte occidental se mantenia cominmente bajo condiciones de submarea y en
algunas partes de intermarea-supramarea mientras que en la parte oriental predominaban las
condictones de intermarca-supramarea que temporalmente cambiaban a submarea. Al final de la edad
Cenomaniana e inicios de la Turoniana, la produccién de carbonato de calcio en la plataforma fué
menmada dristicamente de tal manera que la elevacion del nive! del mar aunada a la subsidencia
normal de la plataforma provocaron su ahogamiento, primero ¢n la parte occidental y posteriormente
en la parte oriental. Con el ahogamiento de la parte occidental de 1a plataforma, la parte oriental qued6d
expuesta a condiciones marinas abiertas hasta que, finalmente (edad Turoniana Media), también fu¢
ahogada. Posteriormente al establecimiento de las condiciones pelagicas, los materiales terrigenos
provenientes de sistemas deltaicos desarrollados en la parte oriental empezaron a azolvar la cuenca
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(Conlaclana-Santonisna?), En la parte oriental del rea, se observa el paso a condiciones netamente
continentales probablemente hacia el final de Cretécico (post-Santoniana).

- El ahogamiento de la plataforma carbonatada a finales de la edad Cenomaniana e inicios de la
Turoniana se debid muy posiblemente a que durante el pico de la transgresién cretdcica, alcanzado en
este tiempo, la gran proliferancion de organismos en los mates someros, asf como la degradacién de la
materia orgdnica producida di¢ lugar a una demanda tal de oxigeno que las agua marinas de la
plataforma se volvieran anéxicas (<0.5 miQ,/1). Bajo estas condicioncs, perecieron los organismos
bentonicos y la produccitn de carbonato de calcio disminuyd notablemente, de tal manera que la tasa
de acumulacion de sedimento sobre la plataforma fué rebasada por el efecto conjunto de la elevacion
del nivel del mar y de la subsidencia. Este efecto ha sido reportado en varias partes del mundo y en
algunas partes de México, en los que se han encontrado sedimentos ricos en materia orgénica, los
cuales se acumulan proplciamente durante las condiciones de anoxia.

- Por las condiciones tectonicas y ambientales a las que se vié sujeta desde la edad
Cenomaniana hasta la Turoniana Media, 1a plataforma intema cenomaniana evoluciona de manera
distinia dependiendo de su posicién geogrdfica: a una plataforma ahogada en la parte occidental para
todo la Turoniana y, en la parte oriental, primero a una plataforma abierta para la Turoniana Temprana
y, posteriormente, a una plataforma ahogada para toda la Turoniana Media.

- La erosion de 1a secuencia carbonatada albiana-cenomaniany asi como de los terrenos
metamdérficos de la parte oriental de Guerrero y de Oaxaca empieza a ser registrada en los sedimentos
clasticos a partir de la edad Coniaciana-Santoniana?, de lo que se inficre que el levantamiicnto de la
secuencia ya estaba activa desde ese tiempo,

- Los depésitos terrigenos de la Formacion Mexcala se interpretan como depésitos deltaicos en
los que las partes finas de la base representan los depositos mds distales del prodelta; la altemancia de
lutitas, arcillitas, limolitas y areniscas que constituyen el mayor espesor de esta fornmacion representan
los depdsitos de prodelta en donde son comunes las corrientes de turbidez; las partes ms arenosas con
estratos gruesos de areniscas con laminaciones cruzadas tabulares y festoneadas representan las facies
del frente deltaico, y las areniscas conglomerddicas y los conglomerados de la cima ast como los
intervalos de rocas lodosas intercalados entre estas rocas representan depdsitos de barras, bancos,
canales distributarios y bahias interdistributarias de ta planicie deltaica.

- Potencial econémico

- En el 4rca de estudio son raras las manifestaciones superficiales de hidrocarburos,
restringiéndose a impregnaciones de aceite pesado en estilolitas y algunas fracturas,

- Las rocas con mayor potencial generador en la secuencia estudiada son las del Miembro
Barranca del Tigre de la Formacién Mexcala. En estas rocas de observé un considerable contenido de
materia orgdnica; sin embargo, en esta drea no se han hecho estudios para determinar qué zonas
pudieron alcanzar la ventana de generacion y, en caso de haber sucedido ast, dénde fucron
almacenados los hidrocarburos. La impregnacion prescnte en algunas estilolitas indica que en alguna
parte de la secuencia hubo generacién; sin embargo, no se tienen datos que indiquen su proveniencia ni
en qué proporcién fueron generados.

- El contenido de materia orgdnica en estas rocas se debe principalmente a que su depdsito se
produjo muy probablemente bajo condiciones reductoras asociadas al evento andxico mundial ocurrido
a finales de la edad Cenomaniana y principios de la Turoniana debido al mayor avance de la
transgresidn cretdcica,

- La secuencia de rocas producidas por el ahogamiento de la plataforma da lugar a que las
calizas de plataforina tengan potencial como rocas almacenadoras al ser sobreyacidas por calizas
arcillosas y arcillitas peldgicas que funcionarfan como rocas selfo, constituyendo en conjunto una
excelente trampa estratigréfica,
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APENDICES
A, Petrografia

A continuacién se presenta la descripcion petrogrifica de cada una de las muestras colectadas
en las secciones estratigraficas medidas. )

Los nimeros que aparecen con los tipos de particulas se refieren al porcentaje aproximado de
cada uno de estos tipos en la muestra. De acuerdo a su abundancia relativa, los bioclastos son
considerados en tres rangos: abundantes, comunes y raros. Las letras F y E se utilizan para calificar a
los bioclastos y significan fragmentados y enteros, respectivamente; se utiliza F/E cuando los bioclastos
a los que se estd haciendo referencia se encuentran principaimente fragmentados y E/F cuando la
mayoria estin enteros. o

En las dolomfas, se pone entre paréntesis la clasificacién textural inferida de la roca
reemplazada.

A.1. Secciém Asaxacoslco
Formacidn Morelos

UH93-48 Floatstone de fragmentos de moluscos con matriz de packstone-grainstone de fragmentos de
moluscos. Bioclastos 78, intraclastos |, micrita 24, De los bioclastos son abundantes los moluscos
(principalmente rudistas F, gasterdpodos E/F, raros cefalépodos F); comunes los fragmentos de
equinodermos, las algas rojas (F/E), los foraminiferos benténicos (textulsridos F, mili6lidos E,
rotélidos F/E) y los braquiépodos (F), y raras las algas verdes (dasicladdceas F, otras E/F) y los
ostrdcodos, Ambiente; Plataforma interna, submarea, restriccion parcial. Fosiles reconocidos:
Cuneolina cf. pavonia, Pseudolituonella sp., Dicycling schlumbergeri, Quingueloculing sp.,
Spiroloculina sp., Neomeris cretacea, Thaumatoporella parvovesiculifera, Pienina oblonga, Marinella
lugeoni, Cayeuxia kurdistanensis, Acicularia endoi. Estructuras geopetales y de ojo de pjaro. En el
corte algunos pasterépodos aparecen completos. La mayoria de los bioclastos estin sbrasionados.
Algunas de Jas algas rojas se encuentran sobre los fragmentos de moluscos. Estilolitas amplias y agudas
muy finas. Fracturas paralelas,

UH93-49 Wackestone de foraminiferos benténicos. Bioclastos 30, intraclastos 10, cuarzo 1, micrita 59.
Son abundantes los foraminiferos bentonicos (milidlidos E/F, rotdlidos F/E, textularidos F); comunes
los ostracodos (F/E), los fragmentos de moluscos, y fas espiculas de esponja y son raros los fragmentos
de equinodermos y las algas (dasicladiceas E, otras E), Ambiente: Plataforma intema, submarea,
restriccion parcial. Fésiles reconocidos: Biplanata peneropliformis, Cuncolina pavomia, Dicyclina
schlumbergeri,  Spiroloculina  cretacea,  Pseudolituonella  reicheli,  Nezzazatinella  picardi,
Quingueloculing sp., Pseudorhapydionina laurinensis, Triloculing sp., Charentia cuvillieri, Murgeina
apulla, Nummoloculina heimi, N. regularis, Nezzazata conica, Aclcularla endoi, Neomeris cretacea,
Salpingoporella sp., Thaumatoporella parvovesiculifera. Intensa bioturbacién por galerias, estructuras
geopetales y de ojo de pajaro, Dolomitizacién en las zonas bioturbadas, El cuarzo se presenta en
pequefios granos muy diseminado.

UH93-50 Grainstone-packstone de foraminiferos bentonicos ¢ intraclastos. Bioclastos 60, intraclastos
20, ooides 5, pellas fecales 2, cementante 10, micrita 3. Son abundantes los formminiferos beménicos
(milidlidos E/F, textularidos F/E, rotalidos F/E) y los fragmentos de moluscos, comunes los fragmentos
de cquinodermos y rams las aigas verdes (F). Ambiente: Plataforma interna, intermarea-submarca
somera, restriccién parcial, banco de arenas calcdreas o canal de marea. Fosiles reconocidos:
Nezzazatinella picardi, Pscudolituonella reicheli, Pseudorhupydionina laurinensis, Biconcava bentcri,
Triloculina sp., Biplanata peneropliformis, Cuneolina pavonia, Charentia cuvillieri, Quinqueloculing
sp.. Dicyclina schlumbergeri, Valvulaming sp., Nummoloculina heimi, Spiroloculina cretaceu,
Thaumatoporelia parvovesiculifera. Silicificacion incipiente en pequefias cavidades de disolucion.
Algunos fragmentos de moluscos se presentan como cortoides,

UH93-51' Wackestone-mudstone arcilloso de foraminiferos benténicos. Bioclastos 20, intraclastos 1,
micrita 65, arcilla 13 y materia orgdnica 1. Son abundantes los foraminiferos bentdnicos (textularidos
E/F, milidlidos F/E, rotdlidos F, otros F), comunes las algas verdes (E) y raros los ostricodos (F/E),
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Ambiente; Plataforma interna, submarea, condiciones restringidas. Fosiles reconacidos: Nezzazatinella
picardi, Glomospira sp., Triloculina sp., Pseudorhapydionina laurinensis, Dicycling schiumbergeri,
Cuneolina pavonia, Biplanata  peneropliformis,  Nummoloculina . heimi,  Thaumatoporella
parvovesiculifera.

UH93-52 Packstone de foraminiferos benténicos e intraclastos, Bioclastos 40, intraclastos 20, peloides
8, pellas facales 2, micrita 30. Son abundantes los foraminiferos benténicos (milidlidos E/F,
textularidos F/E, otros F), comunes los fragmentos de moluscos y los de equinodermos y raros los
ostrécodos (F), Ambicnte: Plataforma intemna, submarea, restriccion parcial, Fésiles reconocidos:
Dicycling  schlumbergeri,  Pseudorhapydionina  laurinensis, ~Biconcava  bemtori,  Biplanatu
peneropliformis, Quingueloculina sp., Spiroloculina cretacea, Cuneolina pavonia, Charentia cuvillieri.
Cuarzo autigeno.

UH93-52' Wackestone-packstone de foraminiferos bentdnicos. No se hizo lamina delgada.

UH93-$3 Floatstoue de fragmentos de moluscos con matriz de packstone de fragmentos de moluscos.
Bioclastos 65, intraclastos 15, micrita 20. Son abundantes los fragmentos de moluscos (pelecipodos,
gasterdpodos, cefaldpodos), comunes los fragmentos de equinodermos y foraminiferos bentonicos
(mitiolidos F, rotélidos F/E, otros F) y ramas las algas rojas, las algas verdes (dasicladiceas F), las
espiculas de esponja y los calcisferilidos (E). Ambiente: Plataforma interua, submarea, restriccién
parcial, Fésiles reconocidos: Pseudolituonella reicheli, Dicyclina schlumbergeri, Pienina oblonga,
Cayeuxia sp., Bouenia pigmaca, Acicularia endoi, Permocalculus sp. Hay hidrocatbuios en las
estilolitas. Cementacion en estitolitas con cristales alargados en la direccion de los esfuerzos.

UH93-54 Rudstone de fragmentos de moluscos con matriz de grainstone de fragmentos de moluscos.
Bioclastos 80, intraclastos 10, ooides S, cementante S. Son abundantes ltos fragmentos de moluscos
(pelecipodos, gasterépodos, cefalépodos), comunes los fragmentos de equinodermos y los
foraminlferos bentdnicos (milidlidos F, textularidos F, rotdlidos F, otros F), y raras las algas rojas (F) y
verdes (F) y las espiculas de esponja. Ambiente; Plataforma interna, submarea somera, banco de arenas
esqueletales, Fosiles reconocidos: Cuneolina pavonia, Nezzazata simplex, Quingueloculina sp.,
Spiroloculina sp., Riplanata peneropliformis, Pienina oblonga, Permocalculus sp., Aciculutia sp.,
Didemnoides moreti. Hidrocarburos entre el cementante. Algunos bioclastos como cortoides,

UH93-55 Floatstone de fragmentos de moluscos y capas de wackestone-packstone de fragmentos de
moluscos. Bioclastos 35, intraclastos 5, micrita 60. Abundantes fragmentos de moluscos, comunes
ostrécodos (F/E) y raras algas verdes (dasicladdceas F, otras E) y foraminiferos benténicos (textuldridos
E/F, rotilidos E/F). Ambicnte: Plataforma interna, submarea, restriccion parcial, Fésiles reconocidos;
Pseudolituoneila reicheli, Nezzazata simplex, Praechrysaliding infracretacea, Spiroloculing sp.,
Pienina oblonga, Thaumatoporella parvovesiculifera. Presibn-solucién intensa, estilolitas subparalelns
en un patrdn de estilonodular a estilobrechoide, Hidrocarburos en las estilolitas,

UH93-56 Wackestone-packstone de foraminiferos bentonicos e intraclastos. Bioclastos 40, intraclastos
15, pellas fecales 5, micrita 40. Abundantes foraminiferos bentdnicos (textuldridos E/F, miliblidos E/F,
rotdlidos F/E, otros E), comunes fragmentos de moluscos y ostricodos F/E, y raras algas verdes (F/E),
Ambiente: Plataforma intema, submarea, restriccion parcial. Fésiles reconocidos: Dicycling
schiumbergeri, Pseudorhapydioning luurinensis, vaivalaminidos, Nezzazatinella picardi, Derventinu
sp.. Trochospira avnimelechi, Biconcava bentori, Cuncoling pavonia, Biplanata peneropliformis,
Nummoloculina heimi, Spiroloculina cretacea, Glomospira sp., Preachrysaliding infracretucea,
Charentia cwvillieri, Quinqueloculing sp., Favreing sp., Thaumatoporella parvovesiculifera. Los
fragmentos de moluscos se encuentran redondeados. Hay zonas con concentraciones de foraminiferos
benténicos. Estilolitas litostaticas y tect6nicas, las primeras en un patron anastomosado. Algunas
estliolitas tienen cementacién dentro de ellas con cristales alargados en la direccién de Jos esfuerzos.

UH93-57 Grainstone de mititfidos. Bioclastos 80, tntraclastos S, ooides 2, pellas fecales |, petoides 3,
cementante 9. Son abundantes los foraminiferos bentdnicos (mitidlidos E/F, textulridos E/F, rotalidos
F/E, otros F/E), son comunes los moluscos (pelecipodos F, gasterdpodos F) y raras las algas verdes
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(dasicladdceas F/E, otras F). Algunos fragmentos de moluscos (raros) son mayores a 2 mm. Ambiente:
Plataforma intema, intermarea-submarea somera, restriccion parcial, banco de arenas carbonatadas.
Fosiles reconacidos: Pseudorhapydioning laurinensis, Nummoloculina heimi, Dicyclina schlumbergeri,
Cuneolina pavonia, Trochospira avnimelechi, Nezzazatinella picardi, Triloculing sp., Quingueloculina
sp., Spiroloculina cretacea, Biplanata peneropliformis, Merlingina cretacea, Thaumatoporella
parvovesiculifera. Los fragmentos de moluscos estén abrasionados.

UH93-58 Packstone-wackestone de peloides y bioclastos. Peloides 30, bioclastos 20, intraclastos 10,
pellas fecales S, micrita 35. Son comunes fos foraminiferos benténicos (milidlidos E, otros F/E) y los
ostrdcodos (F/E) y raros bos fragmentos de moluscos F y las algas verdes (E/F). Ambiente: Plataforma
intena, intermarea, condiciones restringidas. Dolomita: 10%, idiotépica. Fésiles reconocidos:
Quingueloculina sp., Spiroloculing sp., Glomospira sp., Thaumatoporella parvovesiculifera.
Estructuras de ojo de péjaro. En la parte superior se presemta silicificacion que aumenta hacia la cima
(contacto con material arcilloso).

UH93-58' Lutita calcdrea. No se hizo lamina delgada
UH93-59 Arcillita calcarea. No se hizo ldmina delgada

UH93-60 Wackestone limoarcilloso de intraclastos y ostrdcodos. Intraclastos 25, bioctastos 15, peloides
S, cuarzo S, micrita 45, arcilla 5. Son abundantes los ostrhcodos (F/E), comunes los foraminiferos
bentonicos (milidlidos E/F, otros E) y raros los fragmentos de moluscos. Ambiente: Plataforma intema,
intermarea, condiciones restringidas. Dolomita: 35%, xenotépica. Laminacion resaltada por la presion-
sclucion litostatica. Algunas 1Aminas tienen mas ostrécodos que otras. Oxidacion concentrada alrededor
de cuerpos micriticos y dentro de ellos. Silicificacion y dolomitizacion principalmente en estilolitas.
Algunas fracturas dolomitizadas.

UH93-61 Wackestone de foraminiferos benténicos y ostrdcodos. Bioclastos 25, intraclastos 10, micrita
65. Son comunes los foraminiferos bentdnicos (milidlidos F/E, textutdridos F/E, rotdlidos F/E, otros
F/E), 1os ostrécodos (F/E) y los moluscos (pelecipodos F, gasterépodos F), y raros los fragmentos de
equinodermos y las algas verdes (dasicladdceas F, otras F). Ambiente: Plataforma intema, submarea,
condiciones restringidas. Fosiles reconocidos: Nezzazata simplex, Trochospira avnimelechi,
Pseudorhapydionina laurinensis, Chrysalidina gradata, Biconcava bentory, Quingueloculing sp.,
Praechrysaliding infracretacea, Cuncolina pavonia, Pseudolituonella reicheli, Spiroloculina sp.,
Spiroloculing cretacea, Nezzazatinelin picardi, Biplanata peneropliformis, Merlingina cretacea,
Thaumatoporella parvovesiculifera. Estitolitas con hidrocarburos y otras sin ellos.

UH93-62 Parte inferior: wackestone-packstone de ostracodos y peloides. Bioclastos 20, peloides 20,
intraclastos 10, micrita 50. Abundantes ostricodos (F/B), comunes foraminiferos bentdnicos
(textuldridos F/E, miliélidos E/F, rotilidos E) y raros fragmentos de moluscos y algas verdes (F). Parte
superior: packstohe-grainstone de peloides. Peloides 60, intraclastos 10, bioclastos 5, cementante 15,
micrita 10. Raros ostricodos (F), foraminiferos bentonicos (miliotidos E/F, otros F/E), fragmentos de
moluscos Yy algas verdes (F). Ambiente; Plataforma intemna, intermarea-submarea somera, condiciones
restringidas, Fosiles reconocidos: Quingueloculing sp., Nummoloculing heimi, Thaumatoporella
parvovesiculifera. Estructuras de ojo de pajaro, laminacion cruzada.

UH93-63 Packstone-grainstone de milidlidos y peloides. Bioctastos 40, peloides 30, intraclastos 10,
micrita 10, cementante 10. Abundantes foraminiferos bentonicos (milidlidos E/F, otros E/F), comunes
fragmentos de pelecipodos, ostrdcodos (F) y raras algas verdes (dasicladdceas F, otras F). Ambiente:
Plataforma intema, intermarea-submarea somera, condiciones restringidas. Dofomita: 30%, micro vy
meso dolomita xenotopica. Fésiles reconocidos: Nummoloculinag heimi, Biconcava bentori,
valvulamtnidos, Cypclogyra  sp,  Trochospiva  avnimelechi,  Biplanata  peneropliformis,
Pseudorhapydionina laurinensis, (Quinqueloculina sp., Cuneolina pavonia, Salpingoporella sp.,
Nezzazatinella picardi, Spiroloculina cretacen, Nummoloculina regularis, Chrysalidina gradata,
Merlingina cretacea, Thaumatoporella parvovesiculifera. Dolomitizacion principalmente cn 1a matriz.
Fracturamiento y silicificacion incipiente,
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UH93-64 Microdolomia (mudstone-wackestone de intraclastos). Intraclastos 10, bioclastos 5, micrita
85. Raros fragmentos de pelecipodos y foraminiferos benténicos (rotlidos F, otros F). Ambjente:
Plataforma intemna, intermarea, condiciones restringidas. Dolomita: 70%, idiotépica. Fosiles
reconocidos: Merlingina cretacea.

UH93-89 Arcillita calcareo-arenosa. Fragmentos de roca 20, bioclastos 10, cuarzo 5, arcilla 60, micrita
S. Son comunes los foraminiferos bentonicos (milidlidos F/E, rotdlidos E, otros F) y raros los
ostrécodos (F), los fragmentos de moluscos y los calcisferilidos (E). Entre fos fragmentos de roca se
encuentran calizas (C), dolomia (R), esquistos (R) y cuarzo policristalino (R). Ambiente: Plataforma
interna, intermarea-submarea, restriccion moderada. Dolomita: 5% euhedral reemplazada por silice.
Fosiles reconocidos: Nezzazatinella picardi, Spiroloculina sp., Pithonella ovalis. Algunos fragmentos
de roca solo tienen silicificado el contomo. Las conchas de algunos organismos estén silicificadas total
o parcialmente. Fragmentos de roca y cuarzo de angulosos a subangulosos.

UH93-90 Arcillita limosa. No se hizo lémina delgada

UH93-91 Packstone-grainstone de foraminiferos benténicos, Bioclastos 55, intraclastos 10, peloides 10,
ooides 1, pellas fecales 1, feldespatos 1, cuarzo 1, cementante 15, micrita 6. Son abundantes los
foraminiferos bemonicos (milidlidos E/F, rotdlidos E, otros F/E), comunes los moluscos (pelecipodos
F, gasterépodos F) y raros los ostrdcodos (F). Ambiente: Plataforma interna, intermarea-submarea
somera, restriccion  parcial. Dolomita:  10%, xenotdpica diseminada, Fésiles reconocidos:
Quingueloculina sp., Biplanata peneropliformis, Nezzazatinella picardi, Nezzazata conica, Cuneolina
pavonia, Pseudolituonella reicheli, Pseudorhapydionina laurinensis, Spiroloculing cretacea, Cyclogyra
8p.. Nezzazata simplex, Merlingina cretacea. Estilolitas de picos amplios que s¢ concentran en la
bioturbacion. Las particulas de cuarzo y feldespatos son de angulosas a subangulosas. Silicificacion
alrededor de algunas particulas,

UH93-92 Wackestone arcilloso de intraclastos, Intraclastos 30, bioclastos S, feldespatos 1, arcilla 1§,
micrita 49. Son raros los bioclastos siendo principalmente fragmentos de moluscos y foraminiferos
benténicos (miliélidos F, rotilidos E). Ambiente: Plataforma intemna, intermarea, condiciones
lestn“r:lgidas. Hay l&minas con particulas de granulometria mayor. Laminacién paralela y subparalela
(ondulante).

UH93-93 Wackestone arcilloso de bioclastos e intraclastos. Bioclastos 20, intraclastos 15, cuarzo |1,
feldespato 1, arcilla 8, cementante 5, micrita 50, Son comunes los ostricodos (F/E), los fragmentos de
moluscos, los foraminiferos bentonicos (miliélidos F/E, textuldridos F/E, rotdlidos F/E, otros F/E) y
raras las algas verdes (F/E). Ambiente: Plataforma interna, intermarea, condiciones restringidas. Fésiles
reconocidos:  Nezzazatinella  picardi,  Valvulamina  sp., haplofrdgmidos, Thaumatoporella
parvovesiculifers. Laminacidn paralefa, estructuras geopetales, bioturbacion por palerias, estilolitas en
un patrén anastomosado horizontal. Altemancia de intervalos de diferente granulometria.
Dolomitizacion en la bioturbacién. Estilofitas verticales con hidrocarburos,

UH93-93' Wackestone-packstone de ostricodos, fraginentos de moluscos e intraclastos. Bioclastos 30,
intraclastos 15, fragmentos de roca 1, cuarzo 1, cementante 5, micrita 48. Son abundantes los
ostrécodos (F), comunes los fragmentos de moluscos y los foraminiferos benténicos (milidlidos E,
rotdlidos E, otros E) y raras las algas verdes (F), calcisfenilidos (E/F) y los foraminiferos plancténicos
(F). Ambiente: Plataforma interna, intennarea-supramarea, restriccion parcial. Dolomita: 10%,
xenotdpica, Fosiles reconocidos: Cuncoling sp., Nezzazatinella  picardi, Thaumatoporella
parvovesiculifera, Pithonella ovalis. Cuarzo anguloso. Estilolitas en un patrén laminado horizontal,
Bioturbacién por galerfas. Estilolitas verticales con hidrocarburos y con cementacién en ellas con
cristales alargados en la direccidn de los esfuerzos.

UH93-94 Grainstone-packstone de foraminiferos bentonicos e intraclastos. Bioclastos 40, intraclastos
30,_peloides 10, cementante 15, micrita 5. Abundantes foraminiferos benténicos (textuldridos F/E,
milidlidos F, otros F/E), fragmentos de moluscos comunes y raras las algas verdes (F). Ambiente;

14



Plataforma _intemna, interinarea-submarea  somera, festriccion parcial.  Fésiles reconocidos:
Nezzazatinella picardi, Valvulamina sp., Quinqueloculing sp., Nezzazata conica, Thaumatoporella
parvovesiculifera. Gradacién normal.

UH93-94' Packstone-grainstone de peloides y foraminiferos benténicos. Peloides 35, bioclastos 20,
pellas fecales 10, intraclastos 10, cuarzo 1, cementante 15, micrita 9. Son comunes los foraminiferos
benténicos (textuldridos F/E, rotdlidos F, otros F/E) y los fragmentos de moluscos y ramas las algas
verdes (dasicladdceas F, otras F). Ambiente: Plataforma intema, intermarea-submares somess,
condiciones restringidas. Dolomita: 10%, xenotépica. Fésiles reconocidos: Valvwiamina sp.,
Nezzazatinella  picardi,  peneroplidos,  Thaumatoporella  parvovesiculifera.  Pedemal  por
reemplazamiento, hay cuarzo microcristalino y calcedonia (largo-rdpida), también hay cuarzo detritico.
Dentro del nédulo de pedernal se observan foraminiferos reemplazados.

UH93-95 Packstone arcnoso de intraclastos. intraclastos 55, fragmentos de roca 10, bioclastos 10,
cuarzo 10, feldespatos 3, biotita 1, ooides 1, cementante S, micrita S. Son comunes los fragmentos de
moluscos; raros los foraminiferos benténicos (F/E), las algas verdes (F) y los fragmentos de
equinodermos. Clasticos angulosos a subangulosos. Ambiente: Plataforma intema, intermares-
submarea somera, restriccién parcial, banco de arenas carbonatadas. Fosiles reconocidos. Pithonella
avalis, Stomiosphaera sphacrica. Pseudomorfos de calcita que reemplaza a dolomita zoneada.

UH93-96 Arcillita limo-calcdrea. Cuarzo S, feldespatos 5, micas 3, bioclastos 2, arcilla 80, micrita S.
Raros fragmentos de moluscos. Cuarzos angulosos. Ambiente: Plataforma intema, intermares-
supramarea. Dolomita: 15%, idiotopica. Dolomitizacién mayor hacia la parte superior. Laminacion
paralela.

UH93-97 Packstone-wackestone arcilloarenoso de intraclastos. Intraclastos 30, cuarzo 20, bioclastos S,
fragmentos de roca 1, arcilla 20, micrita 24. Son raros los fragmentos de moluscos, foraminiferos
bentdnicos (milidlidos F, otros F) y los ostrkodos (F/E). Ambiente; Plataforma intema, intermarea,
condiciones restringidas. Dolomitizacion y silicificacioén acentuadas. La mayoria de las conchas y testas
estin reemplazadas por silice asi como la parte extena de algunos intraclastos. Laminacitn paralela y
subparalela (ondulante). Hacia Is parte superior aumenta la micrita y disminuye la arcilla. Cuarzo
policristalino.

UH93-98 Wackestone-packstone arenoso de intraclastos. Intraclastos 15, bioclastos 10, cuarzo 10,
feldespatos 4, fragmentos de roca S, ooides 1, micrita 55. Son comunes los fragmentos de moluscos;
raros los foraminfferos bentonicos (milislidos F/E, rotélidos F, otros F/E) y las espiculas de esponjas.
Ambiente: Platatorma intema, intermarea-supramarea, condiciones restringidas, Dolomita: $§%,
xenotdpica. Cuarzo anguloso, ondulante y policristalino. Fragmentos de pedemnal, Algunas testas esthn
reemplazadas por sllice. Intervalos de granulometria més gruesa, Bioturbacion por galerias, laminacién,
grietas de desecacion,

UH93-99 Wackestone-mudstone limo-arenoso de intraclastos. Intraclastos 10, bioclastos S, cuarzo S,
mictita 80. Son comunes los ostrdcodos (F/E) y raros los fragmentos de moluscos. Ambiente:
Plataforma intema, intermarea, condiciones restringidas. Dolomita; 20%, xenotépica. Estructuras
geopetales y de ojo de pajaro. Estructuras de ojo de pajaro rellenas con cristales de cuarzo. Cuarzo
ondulante. Limonita concentrada en algunas bandas.

UH93-100 Wackestone limoso de ostrdcodos con una capa de mudstone. Cuarzo 20, bioclastos 15,
micrita 65. Abundantes ostricodos (F/E) y comunes foraminiferos bentonicos (F/E). Ambiente:
Plataforma intema, intermarea, condiciones restringidas, Marcas de carga en la parte superior de la capa
clara de mudstone. La mayoria de las conchas de ostracodos estén silicificadas, Cuarzo ondulante y de
extincion recta (predomina éste Gltimo). Hay intervalos con més cuarzo y otros con menos. En la capa
micritica hay pequeftos fragmentos del material suprayacente.

UH93-101 Packstone-wackestone de foraminiferos benténicos y peloides. Bioclastos 35, peloides 20,
intraclastos 8, cuarzo 2, cementante S, micrita 30. Son comunes los fragmentos de moluscos
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{pelecipodos, gasterépodos), los foraminiferos bentonicos (textuldridos E/F, milidlidos F/E, rotdlidos
F/E) y las algas verdes (dasicladiceas F, otras F/E), y raros los fragmentas de equinodermos. Ambiente;
Plataforma intema, intermnarea-supramarea, condiciones restringidas. Dolomita: 10%, euhedral
diseminada, zoneads. Fosiles reconocidos: Dicycling schlumbergeri, Pseudolituonella reicheli,
Cuneoling pavonia, valvulaminidos, Nezzazata simplex, Spiroloculina sp., Nezzazatinella picardi,
Cilindroporella cf. sudgeni, Thaumatoporella parvovesiculifera. Estilolitas tectonicas silicificadas. La
silicificacion casi es exclusiva de las estilolitas.

UH93-102 Wackestone de intraclastos y ostrdcodos. Intraclastos 15, bioclastos 10, cuarzo 5, fragmentos
de roca S, micrita 65. Son comunes los ostracodos (F/E) y raros los fragmentos de moluscos y los
fragmentos de equinodermos y los calcisterilidos (E/F). Ambiente: Platafoima interna, intermarea,
restriccion parcial. Dolomita: 10%, idiotopica diseminada. Bioturbacién por galerfas. Laminacion en la
parte superior, Estilolitas litostiticas en un patrén estilonodular. L.a mayor parte de las conchas de
ostrécodos estan silicificadas. Laminaciones con mas cuarzo, Cuarzo de extincion recta y ondulante.

UH93-103 Wackestone-packstone de fragmentos de moluscos. Bioclastos 30, intraclastos 10, cuarzo 2,
micrita $8. Son abundantes los fragmentos de moluscos (pelecipodos, gasterépodos), comunes los
foraminiferos bentdnicos (milidlidos E/F, textuldridos E/F, rotdlidos F) y los fragmentos de
equinodermos, son raras las afgas verdes (dasicladdceas F), los ostracodos (F) y los foraminiferos
plancténicos (globigerinidos E/F). Ambiente; Plataforma interna, submarea, restriccion parcial. Fésiles
reconocidos: Bishopella ormelasae, Hedbergella sp., Nezzazatinella picardi, Charentia cuvillieri,
Saccocoma sp., Nezzazata simplex. Escasas particulas son mayores a 2 mm. Estilolitas en un patrén
estilobrechoide. Silicificacion casi exclusiva de las estilolitas,

UH93-104 Packstone-grainstone de intraclastos y foraminiferos bent6nicos. intraclastos 40, bioclastos
28, peloides 5, ooides 2, cementante 5, micrita 20. Son abundantes los fragmentos de moluscos y los
foraminiferos benténicos (textuldridos E/F, miliélidos F/E, otros F/E), son raros los fragmentos de
algas rojas, de algas verdes. Ambiente: Plataforma interna, intermarea-submarea somera, condiciones
restringidas. Fosiles reconocidos: Thaumatoporella  parvovesiculifera.  Dicvelina  schlumbergperi,
Cuneolina pavonia.

UH93-105 Rudstone de fragmentos de moluscos con matriz de packstone-grainstone de fragmentos de
moluscos e intraclastos. Bioclastos 58, intraclastos 15, peloides S, ooides 2, cementante 10, micrita 10.
Son abundantes los moluscos (F/E), raros los foraminiferos bentonicos (milidlidos E). Ambiente:
Plataforma intema, intenharea-submarea somera, condiciones restringidas. Algunos fragmentos de
conchas estan parciaimente silicificados. Algunos bioclastos se presentan como contoides.

UH93-106 Floatstone de fragmentos de moluscos con matriz de packstone-grainstone de fragmentos de
moluscos e intraclastos. Bioclastos 58, intraclastos [5, peloides §, ooides I, cuarzo 1, cementante 13,
micrita 7. Son muy abundantes los moluscos (F/E), son comunes los foraminiferos benténicos
(textuldridos E/F, miliolidos E/F) y rafos los calcisferulidos (E). Ambiente: Plataforma intema,
submarea, restriccion parcial. Hay conchas enteras de mas de 3 cm. Las conchas estdn parcialmente
silicificadas con calcedonia, Algunos bioclastos se presentan como cortoides.

UH93-107 Rudstone de fragmentos de moluscos con matriz de grainstone-packstone de fragmentos de
moluscos. Bioclastos §3, intraclastos 15, peloides 10, ooides 2, cementante 15, micrita 5, Los moluscos
son muy abundantes (F/E), son comunes los foraminiferos bentonicos (milidlidos F/E, textuldridos
F/E). Los fragmentos mas grandes son de 4 a 6 mm, son abundantes. Ambiente: Plataforma interna,
submarea somera, restriccién parcial. Algunos bioclastos se presentan como cortoides, Silicificacion
parcial de las conchas,

UH93-108 Wackestone-packstone dc foraminiferos bentonicos y algas. Bioclastos 30, intraclastos 1§,
pellas fecales 3, cuarzo 2, cementante 10, micrita 40. Son abundantes los moluscos (pelecipodos F,
gasteropodos E/F), comunes los foraminiferos benténicos (milictidos F/E, rotdlidos F) y los ostricodos
(F), y son raras las algas verdes (dasicladiceas F, otras E) y los foraminiferos plancténicos (E/F).
Ambiente:  Plataforma intema, submarea, condiciones restringidas. Fésiles  reconocidos:

116



Thaumatoporella parvovesiculifera. Cuarzo de tamafo de limo. Silicificacion principalmente en las
estilolitas, Cuarzo de extincion recta y ondulante.

UHY93-109 Packstone de intraclastos. Intraclastos 60, bioclastos 15, cuarzo 1, cementante 5, micrita 19,
Son comunes los foraminiferos benténicos (miliblidos F/E, textuldridos F/E), los fragmentos de
moluscos, los ostricodos (F) y los corales (F), y raras las algas verdes (dasicladdceas F, otras F/E).
Ambiente: Plataforma interna, intermarea, restriccion parcisl. Fosiles reconocidos: Nezzazatinella
picardi,  Prechrysaliding infracretacea, Thaumatoporella  parvovesiculifera,  valvulaminidos,
Estructuras de ojo de pajaro, bicturbacion por galerias. Predomina el cuarzo ondulante. Estilolitas en un
patron estilonodular,

UH93-110' Mudstone-wackestone arcilloso de ostracodos. Bioclastos 15, cuarzo 10, micrita 65, arcilia
10. Son abundantes los ostrcodos (F/E), comunes los fragmentos de moluscos y raros los
foraminiferos bemdnicos (F). Plataforma interna, imtermarea, condiciones restringidas. La mayor parte
de las conchas de ostrdcodos estan silicificadas. Hay algunos horizontes con mds dxidos de hierro.

UH93-111 Mudstone arcilloso de intraclastos, ostrdcodos y fragmentos de moluscos. Intraclastos 10,
bioclastos 6, cuarzo 3, fragmentos de roca (esquisto) 1, micrita 60, arcilla 20. Son comunes los
ostrdcodos (F/E), los fragmentos de moluscos y los calcisfenilidos (E), raros los foraminiferos
benténicos (milidlidos E/F) y las algas verdes (F). Ambiente: Platsforma interna, intermarea-submarea,
condiciones restringidas. Fdsiles reconocidos: Thaumatoporella parvovesiculifera, Calcisphaerula
innominata, Pithonella ovalis, Riserella rablingae. Las conchas de ostrécodos estdn silicificadas.

UH93-112 Wackestone-packstone de intraclastos. Peloides 40, bioclastos 5, cuarzo 1, cementante 9,
micrita 45. Son comunes los ostracodos (E/F) y los foraminiferos benténicos (textuldridos F/E,
milidlidos F/E) y raros los fragmentes de moluscos, ias algas verdes (F) y los foraminiferos
plancténicos (F). Ambiente: Plataforma interna, intermarea, condiciones restringidas. Secuencia
diagenética. Dolomita: 5%. Fosiles reconocidos: Thaumatoporella parvovesiculifera, Acicularia sp.
Bioturbacion por galerlas, estructuras de ojo de pdjaro,

Formacion Mexcala

UH93-113 Packstone-wackestone arcilloso de globigerinidos. Bioclastos 50, cuarzo 2, intraclastos 1,
micrita 27, arcilla 20. Abundantes globigerinidos (F/E) y fragmentos de moluscos, rasos fragmentos de
equinodennos, Ambiente: Peldgico oxidante. Fésiles reconocidos: Whiteinella archaeocretacea, W.
paradubia, W. aprica, W. baltica, W. gigantea, W. cf. holzli, W. inornata, Heterohelix moremani,
Hedbergella sp.. H. amabilis, H. delrioensis, Helvetoglobotruncana helvetica, H. praehelvetica,
Dicarinella sp., M. renzi, Loeblichella coarclata, Watznaueria barnesae, Zygodiscus sp., 2.
diplogrammus, Z. bicrecenticus, Z. minimus, Biscutum blacki, Tranolithus orionathus, Cretarhabdus
ficulus, Thoracosphaera sp., Rhagodiscus asper, Cribrosphaerella erenbergi, Parhabdolithus
eremberyi, Lithraphidites carniolensi, Predicosphaera cretacea, Eiffelithus sp., E. gorkae, Lithastrinus
Sloralis, L. moratus. Cuarzo predominantemente ondulante. Algunas testas estan silicificadas.

UH93-114 Wackestone arcilloso de globigerinidos. Bioclastos 30, intraclastos 10, cuarzo {, micrita 30,
arcilla 29, Los globigerinidos son muy abundantes (E/F), son comunes los fragmentos de moluscos, los
calcisferglidos (E) y raros los fragmentos de equinodermos. Ambiente: Pelégico oxidante.

UH93-115 Packstone-wackestone arcilloso de calcisferalidos. Bioclastos 60, cuarzo 1, micrita 20,
arcilla 14, materia orgdnica S. Son abundantes los calcisfenilidos (E), son comunes los foraminiferos
plancténicos (globigerinidos E), los fragmentos de equinodermos, los radiolarios (E) y los fragmentos
de moluscgs. Ambiente: Peldgico reductor. Fosiles reconocidos: Pithonella ovalis, Heterohelix sp.,
saccocomidos.

UH93-116 Wackestone-packstone de globigerinidos. Bioclastos 40, intraclastos S, cuarzo 1, micrita 34,
arcilla 20, Son abundantes los foraminiferos plancténicos (globigerinidos F/E) y comunes los
fragmentos de moluscos, Ambiente: Pel4gico oxidante. Laminacion paralela.
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A.2. Seccién Barranca del Tigre
Formacion Morelos

UH93-65 Floatstone de fragmentos de rudistas con matriz de wackestone-packstone de fragmentos de
moluscos. Bioclastos 35, intraclastos 10, pseudointraclastos 4, petlas fecates 1, micrita 45, cementante
5. Son abundantes los fragmentos de moluscos (rudistas) y raros los fragmentos de braquidpodos, los
fragmentos de equinodermos, los foraminiferos bentonicos (textuldridos E/F, rotélidos F), las algas
verdes (dasicladdceas F), los ostricodos (F) y los calcisferdlidos (E). Ambiente: Platafornna intema,
submarea, restriccion parcial. Fosiles reconocidos: Neomeris cretacea, Piening ohlonga, Pithonella
ovalis. Silicificacion parcial de algunos fragmentos de rudistas; las inclusiones de calcita dentro del
cuarzo de reemplazamiento conservan la estructura original del molusco. Cuarzo autigeno subliedral,
Extincion ondulante ded cuarzo de reemplazamiento. Estructuras geopetales en los tubos de los rudistas.

UH93-66 Wackestone-packstone de fragmentos de moluscos, fragmentos de equinodermos,
foraminiferos bentonicos e intraclastos, Bioclastos 30, intraclastos 20, micrita 50. Sou comunes los
fragmentos de moluscos (rudistas, raros de cefalopodos), los fragmentos de equinodenmos
{principalmente espinas) y algunos foraminiferos bentonicos (textuldridos, E/F, miliolidos F/E,
rotdlidos F/E, otros F).Son raros los ostracodos (F/E), los briozoarios (F), las algas verdes
(dasicladéceas F, otras F), las espiculas de esponja y los calcisferalidos (F/E). Ambiente: Plataforma
interna, submarea, restriccion parcial. Fésiles reconocidos: Nezzazata simplex, (uinqueloculing sp.,
Merlingina cretacea, Cuneoling pavonia, Spiroloculina cretacea, Dicyclina schlumbergeri, Biconcava
bentort, Thaumatoporella purvovesiculifera, Acicularia endoi. Pseudomorfos de dolomita en cuarzo.
Silicificacion parcial de los fragmentos de moluscos; las inclusiones de calcita dentro del cuarzo de
reemplazamiento conservan 1a estructura original del bioclasto. Cuarzo autigeno subhedral,

UH93-67 Packstone-grainstone de foraminiferos bentonicos, peloides y fragmentos de moluscos.
Bioclastos 40, peloides 30, pellas fecales 1, micrita 27, cementante 2. Son comunes los fragmentos de
moluscos, los ostracodos (F), los foraminiferos bentonicos (milidlidos F/E, textuldridos F/E, rotdlidos
F/E, ottos F/E), y raros los calcisferdlidos (F). Ambiente: Plataforma intema, intennarea-submarea
somera, testriccion imoderada. Dolomita: 5%, anhedral diseminada. Fosiles reconocidos: Pithonella
ovalis, Favreina sp.

UH93-68 Mesodolomla idiotépica (wackestoue de bioclastos). Bioclastos 20, intraclastos S, peletoides
5, micrita 65, cementante S, Comunes fragmentos de moluscos, fiagmentos de equinodermos.
Ambiente; Plataforma interna, submarea, testriccion parcial, Dolomita: 60%, euhedral diseminada y en
relleno de cavidades, xenotpica en algunas zonas preferenciales (bioturbacién). La primera
dolomitizacién produjo microdolomita de color parduzco y de textwra xenottpica afectando
principalmente a la matriz y a las particulas de grano fino (intraclastos y peletoides), mientras que la
segunda produjo mesodolomia de color blanco y de textura idiotdpica que tiene su mayor desarrolio
dentro de bioclastos y en el cementante. Los hidrocarburos se encuentran en la porosidad intercristalina
producto de la primera dolomitizacion,

UH93-69 Boundstone de rudistas con matriz de packstone de fragmentos de moluscos. Bioclastos 45,
pellas fecales 10, intraclastos 10, peloides S, micrita 28, cementante 2. Abundantes rudistas (F/E),
comunes fragmentos de equinodermos (principalmente espinas), raras algas verdes (F) y foraminiferos
bentonicos (F). Ambiente: Plataforma interna, submarea, restriccion parcial, parche amecifal. Dolomita:
40%, xenotépica reemplazando rudistas e idiotopica como cementante. Dolomitizacion selectiva de
rudistas. Estructuras geopetales.

UH93-69 Packstone de bioclastos y peloides. Bioclastos 30, peloides 30, intraclastos 5, micrita 35.
Comunes foraminiferos bentonicos (miliclidos F/E, textuldridos F, otros F), espiculas de ¢sponja,
ostrdcodos (F/E), fragmentos de moluscos, calcisferilidos (E) y raros foraminiferos plancténicos
(globigerinidos F). Ambiente: Plataforma interna, submarca, restriccion patcial. La silicificacion
produjo nodulos de pedemal. Hay presencia de hidrocarburos en el fracturainiento 3 y en las estilolitas,
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UH93-70 Floatstone de fragmentos de moluscos con matriz de packstone-grainstone de fragmentos de
moluscos. Bioclastos 6S, intraclastos 5, peloides 10, pellas fecales 2, micrita 23. Abundantes
fragmentos de moluscos, comunes fragmentos de equinodermos y raras algas verdes (dasicladéceas F).
Ambiente: Plataforma intema, submarea, restriccién parcial, Cuarzo autigeno subhedral. Los
hidrocarburos se encuentran en la primera recristalizacién y en las estilolitas.

UH93-71 Wackestone arcilloso de foraminiferos bemténicos y fragmentos de moluscos. Bioclastos 25,
fragmentos de roca (probablemente volcdnica) S, cuarzo S, arcilla 25, micrita 40. Son comunes los
foraminiferos beménicos (milidlidos F/E, textuldridos F, otros F) y los fragmentos de moluscos,
fragmentos de equinodemios y ostrécodos (F). Ambiente. Plataforma inlerna, submarea-intennarea,
condiciones restringidas. Las testas de los militlidos estdn reemplazadas por un mineral amarillo
verdoso microcristalino y por silice. También hay silicificacién parcial en toda la muestra. Pirita
diseminada,

UH93-72 Packstone de peloides tobiceo embebido en una toba vitrea de matriz arcillocalcrea. El
packstone se encuentra constituido por peloides 45, fragmentos de roca y vidrio 10, bioclastos §, cuarzo
2, feldespatos I, micrita 37. La toba estd compuesta por vidrio 40, cuarzo 10, feldespatos §, arcilla 30 y
micrita 15. Los bioclastos que se lograron reconocer fueron fragmentos de moluscos y foraminiferos
bentonicos (F). Las particulas de la toba son angulosas. Ambiente: Plataforma intema, submarea-
intermarea, condiciones restringidas. Ei contacto entre el packstone y la toba es gradual pero del orden
de uno o dos milimetros, acentuado por pequefias estilolitas, El packstone parece estar constituyendo un
nodulo carbonatado. Toda la muestra tiene pirita diseminada. El vidrio se encuentra actualmente
desvitrificado y se encuentra como silice (microcristalino) y arcillas (7).

UH93-73 Packstone-grainstone de foraminiferos bentonicos e intraclastos. Bioclastos 40, peloides 10,
plasticlastos 15, algalclastos 2, oolitas superficiales 2, seudointraclastos 1, arcilla §, micrita 1S,
cementante 10. Son comunes los fragmentos de moluscos, los foraminiferos bentonicos (miliélidos F/E,
textuldridos F/E, otros F/E), algas verdes (F/E), cianobacterias (F), y raros fragmentos de equinodermos
y ostracodos (F). Ambiente: Plataforma inteina, intcrmarea-submarea somera, condiciones restringidas,
Dolomita: 3%, euhedral diseminada. Fosiles reconocidos: Dicycling schlumbergeri, Thaumatoporella
parvovesiculifera. Estructuras geopetales en cavidades producidas probablemente por disolucion (7).
Cuarzo autigeno subhedral y en pseudomorfos de dofomita. El silice ha reemplazado a la dolomita dec la
primera dolomitizacion. La segunda dolomitizacion se produjo preferencialmente a lo largo de las
estilolitas.

UH93-74 Wackestone-packstone de ostrdcodos. Bioclastos 30, peloides 15, micrita 55. Abundantes
ostricodos (F/E); comunes fragmentos de moluscos y foraminiferos bentonicos (milislidos E/F,
textularidos F/E, olros F/E); raras espinas de equinodermos. Ambiente: Plataforma intema, submarea-
intermarea, condiciones restringidas. Se observan estilolitas horizontales en un patrén estilonodutar y
anastomosado que resaltan la laminacion, Cuarzo en seudomotfos de dolomita.

UH93-75 Packstone-grainstone de intraclastos. Plasticlastos 40, bioclastos 30, peloides 10, micrita 10,
cementante 10. Comunes fragmentos de moluscos y fragmentos de equinodermos, raros foraminiferos
bentdnicos (textuldridos F, otros F). Ambiente: Plataforma interna, intermarea-submarea somera, canal
de marea o banco de arenas carbonatadas. Fosiles reconocidos: Dicycling schiumbergeri. Pante de la
dolomita esta reemplazada por silice,

UH93-76 Grainstone-packstone de intraclastos y fragmentos de moluscos. Plasticlastos 40, bioclastos
35, peloides 10, oolitas superficiales S, micrita 2, cementante 8. Abundantes fragmentos de moluscos
(pelecipodos, gasteropodos), comunes foraminiferos bentonicos (textuldridos F, otros F) y fragmentos
de equinodermos, y raras algas rojas (F) y cianobacterias (F), Ambiente: Platatorma intema, submarea-
internarea-somera, condiciones restringidas, banco de arenas carbonatadas o cana! de marea. En las
ldminas delgadas se observan dos capas: una con particulas del tamafio de arenas gruesas y otra con
partfculas del tamafio de arenas medias a finas, separadas por estilolitas. Dolomitizacion casi exclusiva
de las particulas de grano fino (plasticlastos). Laminacion cruzada,.
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UH93-77 Mudstone-wackestone de ostrdcodos y foraminiferos benténicos. Bioclastos 10, pellas fecales
1, micrita 89, Comunes ostracodos (E/F); raros fragmentos de moluscos (pelecipodos, gasterdpodos) y
foraminiferos benténicos (miliélidos E, otros F). Ambicnte: Plataforma interna, submarea-intermarea,
condiciones restringidas. Dolomita: §%. idiotépica diseminada. Estructuras geopetales. Las estilolitas
se presentan en un patrén anastomosado. Cuarzo en seudomorfos de dolomita,

UH93-78 Bafflestone de radiolitidos con matriz de packstone-grainstone de fragmentos de moluscos,
Bioclastos 45, plasticlastos 10, algalclastos 10, peloides 5, seudointraclastos 5, micrita 20, cementante
S. Abundantes fragmentos de moluscos (principalmente rudistas, algunos gasterépodos y cefaldpodos)
y algas rojas (F); comunes fragmentos de equinodermos; raros foraminiferos benténicos (textularidos F,
otros F), algas verdes (dasicladaceas F). Ambiente: Plataforma interna, submarea, restriccién parcial,
parche arrecifal, Fosiles reconocidos: Cilyndroporella cf. sudgeni, Clypeina sp., Salpingoporella sp.
Las algas rojas recubren parcialmente algunos fragmentos de moluscos.

UH93-79 Grainstone-packstone de fragmentos de moluscos, fragmentos de equinodermos y peletoides.
Bioclastos SO, peletoides 30, plasticlastos 10, micrita S, cementante S. Abundantes fragmentos de
moluscos (pelecipodos, gasterépodos, raros cefalépodos), comunes frapmentos de equinodermos y
algas rojas (F), raros foraminiferos benténicos (textutdridos F, otros F/E) y algas verdes (dasicladdceas
F). Ambiente: Plataforma intema, intermarea-submarea somera, restriccién parcial, banco de arenas
carbonatadas, Fosiles reconocidos: Cuneolina pavonia, Pseudolituonella reicheli, Nezzazatinella
picardi, Biconcava bentori, Peneroplis parvus, Stomiosphaera sphaerica. Estructuras geopetales.
Algunos biociastos se presemtan como cortoides. Cuarzo autigeno subhedral y en seudomorfos de
dolomita.

Formacidn Mexcala

UH93-80 Packstone-wackestone de calcisferilidos y fragmentos de equinodermos. Bioclastos 45,
plasticlastos 10, cuarzo §, arcilla 5, micrita 30, cementante S. Abundaites fragmentos de moluscos;
comunes calcisferulidos (E), fragmentos de equinodermos, foraminfferos planctonicos (globigerinidos
F/E), raros foraminlferos bentdnicos (milidlidos F/E, textuldridos F, rotdlidos F/E, otros F), algas
verdes (F) y ostrdcodos (F). Ambiente; Plataforma abierta profunda. Fésiles reconocidos: Navarrella
castroi, Praechrysaliding  infracretacea, Hedbergella  planispiva,  Calcisphacrula  innominata,
Pithonella ovalis, Stuomiosphaera sphaerica, Heterohelix sp., H. moremani, Risserella rablingae,
saccocomidos. Se observa silicificacion aleatoria,

UH93-81 Wackestone-packstone arcilloso de fragmentos de equitiodermos, calcisferilidos, ostricodos
y foraminiferos plancténicos. Bioclastos 40, cuarzo 5, arcilla 10, micrita 45. Abundantes fragmentos de
equinodermos (crinoides) y calcisferilidos (E), comunes foraminiferos planctonicos (globigerinidos
F/E, otros F/E), ostrdcodos (F), y raros frapmentos de moluscos y foraminiferos benténicos
(textularidos F, otros F). Ambiente: Plataforma abierta profunda. Dolomita: 15%, subhedral. Fésiles
reconocidos: Stomiosphaera sphaerica. Algunas testas de globigerinidos estdn silicificadas.

UH93-82 Wackestone-packstone de fragmentos de moluscos, foraminiferos plancténicos e intraclastos.
Bioclastos 30, plasticlastos 18, cuarzo 2, plagioclasas 1, arcilla 5, micrita 44, Abundantes fragmentos
de moluscos; comunes foraminiferos plancténicos (globigerinidos F); raros calcisferilidos (E),
fragmentos de equinodermos y ostricodos (F). Ambiente: Plataforma abierta profunda con fuerte
influencia pelagica. Alpunas testas de globigerinidos estan total o parcialmente silicificadas.

UH93-83 Wackestone-packstone arcilloso de intraclastos, calcisferilidos y foraminiferos planctonicos.
Plasticlastos 25, bioclastos 20, arcilla 10, micrita 45. Abundantes calcisferilidos (E), comunes
foraminiferos plancténicos (globigerinidos E), raros fragmentos de moluscos, ostricodos (F),
fragmentos de equinodermos, radiolarios (E). Ambiente; Peldgico reductor. Algunas testas de
globigerinidos parcial o totalmente silicificadas. Algunos intraclastos con materia orgdnica.

UH93-84 Packstone-wackestone arcilloso de foraminiferos planctnicos, radiolarios y calcisfenilidos.
Bioclastos 55, arcilla 10, micrita 20, materia orgdnica 15, Abundantes foraminiferos planctonicos
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(globigerinidos E/F) y radiolarios (E), comunes calcisferulidos (E). Ambiente: Peldgico refiuctqr.
Fosiles reconocidos: Whiteinellu cf. paradubia, Clavikedbergella cf. simplex, Hedbergalla delrioensis.
Algunas testas de globigerinidos parcial o totalmente silicificadas.

UH93-85 Wackestone-packstone de calcisferilidos. Bioclastos 45, plasticlastos 5, arcilla 5, micrita 35,
materia  orgénica 10. Abundantes calcisferulidos (E); comunes foraminiferos planctdnicos
(globigerinidos E/F) y radiolarios (E); raros fragmentos de moluscos y fragmentos gle equinpdermos.
Ambiente: Peldgico reductor. Pequefios lentes con intraclastos y mayor concentracién de bioclastos.
Silicificacion parcial o total de algunas testas de globigerinidos.

UH93-86 Packstone-wackestone arcilloso de calcisferolidos, foraminiferos plancténicos y radiolarios.
Bioclastos 50, arcilla 15, micrita 25, materia orgnica 10. Abundantes calcisfenilidos (E); comunes
foraminiferos planctonicos (globigerinidos F/E) y radiolarios (E). Ambiente: Pelégico reductor.
Silicificacion parcial o total de algunas testas de globigerinidos.

UH93-87 Wackestone arcilloso de foraminiferos planctonicos y calcisfenilidos. Bioclastos 35, arcilla
10, micrita 40, materia orgdnica 1S. Comunes foraminiferos planctonicos (globigerinidos F/E) y
calcisfendlidos (E). Ambiente: Pelagico reductor.

UH93-88 Wackestone de foraminiferos plancténicos. No se hizo lémina delgada

A.3. Seccion Zotoltitién
Formacién Morelos

UH94-07 Wackestone de bioclasos e intraclastos dolomitizado. Bioclastos 20, intraclastos 15, arcita §,
micrita 60. Son comunes los ostracodos (F/E), las algas verdes (E) y los miliélidos (E/F) mientras que
son raros otros foraminiferos benténicos (rotdlidos, F/E; textuliridos, E) y los foraminiferos
plancténicos (F). Ambiente: Platafonina interna, submarea, condiciones restringidas. Dolomita: 25%,
euhedral, dispersa y barroca como cementante dentro de fosiles y parcialmente dentro de fracturas,
Fosiles reconocidos: Cuneolina sp., Quinqueloculing sp., Thaumaitoporella parvovesiculifera. Color
gris claro, intensa bioturbacion por galerfas y por pistas en la superficie del estrato, estructuras
geopetales dentro de algas, estructuras de ojo de péajaro, estilolitas paralelas a la estratificacion,
Cementante A columnar y fibroso; cementante espatico, generalmente calcita, localmente dolomita
barroca. Cuarzo autigeno.

UH94-08 Packstone-wackestone de foraminiferos bentdnicos e intraclastos. Bioclastos 40, intraclastos
30, arcilla 5, micrita 20, cementante 5. Abundan los foraminiferos bentonicos (militlidos F/E,
textuldridos E/F, rotdlidos E); son comunes las algas verdes y los ostrdcodos (E/F), y raros los
moluscos (F), los equinodermos (F) y las cianobacterias (F). Ambiente: Plataforma intema, submarea,
condiciones restringidas. Fosiles reconocidos: Dicycling  schlumbergeri, Pseudorhapydionina
laurinensis, Biplanata peneropliformis, Quinqueloculing sp., Nezzazatinella picardi, Nummoloculina
heimi, Cuneoling sp., Nezzazata convexa, Thaumatoporella parvovesiculifera. Color gris obscuro,
intensa hioturbacién por palerias, Cuarzo autigeno.

UH94.09 Micro-mesodolomia (wackestone-packstone de bioclastos). Bioclastos 25, intraclastos S,
micrita 70. Abundantes algas verdes (E), son comunes los foraminiferos bentdnicos (miliélidos E,
textuldridos F), los ostricodos (F) y los moluscos (F). Ambiente: Plataforma interna, submarea-
intermarea, condiciones restringidas, Dolomita: 100%, del cual el $0% es xenotopica y el otro 50%
idiotépica, Fésiles reconocidos: Dicyclina schlumbergeri, Thuumatoporells parvovesiculifera. Color
gris claro, estructuras geopetales, biotutbacion por gaterias, ‘nédulos’ de dolomita.

UH94-10 Wackestone-packstone de intraclastos y foraminiferos bentonicos dolomitizado. Intraclastos
30, bioclastos 15, micrita 50, cememante 5. Abundan los foraminiferos bentonicos (milidlidos E/F,
textuldridos F, rotdlidos E) y son comunes las algas verdes (E/F). Ambiente: Plataforma intema,
submarea, condiciones restringidas. Dolomita: 25 %, diseminada y con mayor concentracion en zonas
mds porosas con textura de packstone; dolomita barroca retlenando las cavidades de algunas algas,
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Fésiles reconocidos:  Dicveling  schlumbergeri,  Quingueloculing  sp.,  Thaumatoporella
parvovesiculifera. Color blanguecino, bioturbacion por galerins, laminacion paralela,

UH94-11 Wackestone de ostricodos, foraminiferos benténicos e intraclastos dolomitizado. Bioclastos
25, intraclastos 1S, arcilla §, micrita 55. Son abundantes los ostrdcodos (F/E} y los foraminiferos
benténicos (milidlidos F/E, rotdlidos E/F, textuldridos, F), son comunes las algas verdes (dasicladiceas
F, otras F/E) y raros los moluscos (F), los equinodermos (F), las esplculas de esponja (F) y los
foraminiferos plancténicos (E), calcisferdlidos (E). Ambiente: Plataforma interna, intermarea-
supramarea, restriccion parcial, Dolomita: 35%, del cual ¢l 20% es xenotépica y estd diseminada y el
restante 15% se encuentra como cementante, Fracturas parcialmente sclladas por dolomita barroca.
Fésiles reconocidos: Quingueloculing  sp., discérbidos, Nezzazata  sp.,  Thaumatoporella
parvovesiculifera, Pithonella ovalis. Grietas de desecacion rellenas por dolomita, bioturbacién por
galerias, estructuras geopetales, estructuras de ojo de pijaro, estilolitas paralelas a la estratificacion.

UH94-12 Packstone-grainstone de foraminiferos bentonicos, algas verdes, ostricodos e intraclastos.
Bioclastos 40, intraclastos 30, peloides 5, arcilla S, micrita 20. Abundan los foraminiferos benténicos
(milidlidos F/E, textuldridos F, rotdlidos F/E) y las algas verdes (E/F); son comunes los ostrdcodos (F)
y taros los moluscos (F) y las cianobacterias (F). Ambiente: Plataforma interna, submarea somera-
intermarea, restriccién parcial, Fosiles reconocidos:  Nummoloculina  regularis, Dicyclina
schlumbergeri, Quinqueloculina sp., Nezzazatinella picardi, Nummoloculing heimi, Biplanata
peneropliformis, Thaumatoporella parvovesiculifers. Laminacién cruzada,

UH94-13 Wackestonie-mudstone de ostrdcodos y foraminiferos benténicos. Bioclastos 20, peloides §,
intracfastos 1, micrita 74, Son comunes los ostrécodos (F/E) y los foraminiferos bentdnicos (rotélidos
F/E, militlidos F/E, textuldridos F), y raras l1as algas verdes (E), los foraminiferos plancténicos (E) y
los calcisferilidos (E). Ambiente: Plataforma interna, submatea, restriccién parcial. Dolomita: 10%,
subhedral diseminada, Fésiles reconocldos: Thaumatoporella purvovesiculifera,  Stomiosphacra
sphaerica?, Biconcava bentori?. Estructuras geopetales. '

UH94-14 Packstone-grainstone de intraclastos y foraminiferos benténicos. Intraclastos 40, bioclastos
30, pellas fecales 1, micrita 27, cementante 2. Abundan los foraminiferos bentdnicos (milidlidos E/F,
textuldridos F/E, rotalidos F/E), y son raras las algas verdes (F/E), Jos moluscos (F), los equinodermos
(F) y los ostrdcodos (F). Ambiente: Plataforma interna, intermarea-submared somera, condiciones
restringidas,  Dolomita: 1%, diseminada. Fésiles reconocidos:  Dicyeling  schlumbergeri,
Pseudorhapydionina laurinensis, Nummoloculina heimi, Cuncoling sp., Bicancava hentori, Nezzazata
sp.,‘ Quinqueloculing sp., Biplanata pencropliformis, Thaumatoporelle parvovesiculifera. Cuarzo
autigeno,

UH94-15 Wackestone de foraminiferos bentonicos. Bioclstos 25, intraclastos 5, peloides 2, arcitla 3,
micrita 6. Abundan fos foraminiferos benténicos (textuldridos F/E, milidlidos F/E, rotalides F/E), son
comunes los ostrdcodos (F) vy raras las algas verdes (F). Ambiente; Plataforma interna, submarea,
condiciones restringidas. Dolomita: 2%, como cementante en camaras de foraminiferos benténicos,
también se encuentra en fiacturas. Fésiles reconocidos: Nezzazata sp., Dicycling schlumbergeri,
Nezzazatinella picardi, Nummoloculina  heimi, Biconcava bentori,  Biplunata peneropliformis,
Thaumatoporella parvavesiculifera,

UH94-16 Wackestone de intraclastos y foraminiferos benténicos con lantinaciones de wackestone-
packstone de intraclastos y bioclastos. Intraclastos 20, bioclastos 15, arcilla 5, micrita 60. Abundan los
foraminiferos benténicos (militlidos F/E, rotdlidos E/FF) y son raros los oswdcodos (F) y los moluscos
(F). Ambiente: Plataforma interna, intermarea, condiciones restringidas, Dolonrita: 10 %, diseminada.
Fosiles reconocidos: Biplanata peneropliformis. Bioturtbacion por galerias.

UH94-17 Wackestone-packstone de intraclastos, foraminlferos benténicos y ostracodos. Intraclastos 20,
bioclastos 10, peloides 10, pellas fecales 1, arcilla 5, micrita 43, cementante 1. Son comunes los
foraminiferos benténicos (milidlidos E/F, textularidos F/E, rotdlidos F/E) y los ostrdcodos (F) y raros
los moluscos (F), algas dasicladiceas (F) y los equinodermos (F). Ambicnte; Plataforma interna,
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submarea, condiciones restringidas. Fésiles reconocidos: Biconcava bentori, Nezazala sp.,
Quinqueloculina sp., Dicycling schlumbergeri, Biplanata peneropliformis?, Permocalculus sp.
Bioturbacion por galerias, en las cuales la presidn-solucion fué mds intensa.

UH94-18 Packstone-grainstone de foraminiferos benténicos e intraclastos. Bioclastos S, intraclastos
15, peloides 5, micrita 10, cementante 15. Abundan los foraminiferos benténicos (milidlidos E/F,
textuldridos E/F, rotdlidos F/E), son comunes los moluscos (pelecipodos F, gasterépodos F) y raros los
ostrécodos (F/E), las algas verdes (dasicladdceas F, E/F) y los calcisfenilidos (E). Ambiente: Plataforma
interna, intermarea-submarea somera, restriccion parcial. Fosiles reconocidos: Nummoloculina heimi,
Pseudorhapydioning  dubia, Dicycling  schiumbergeri, Quinqueloculing  sp., Nezzazata  sp.
Thaumataporella parvovesiculifera, Pithonella ovalis. Biowrbacion por galerias. Algunos fragmentos
de moluscos mayores a 2 mm.

UH94-19 Grainstone-packstone de orbitolinidos e intraclastos. Bioclastos 65, plasticlastos 20,
algalclastos |, cementante 14, Abundan los foraminiferos bentdnicos (textuldridos F/E, milidlidos E/F,
rotdlidos F/E), son comunes los moluscos (F) y raros los equinodermos (F) y las algas verdes (F),
Ambiente; Plataforma interna, intermarca-submarea somera, condiciones restringidas. Fésiles
reconocidos:  Dicyclina  schiumbergeri,  Cuneoling  sp.,  Pseudorhapydioning  laurinensis,
Quinguelacutina sp.. Nummoloculina heimi, Triloculing sp.?, Thaumatoporella purvovesiculifera.
Algunas conchas de moluscos son delgadas,

UH94-20 Limolita calcdrea. No se hizo lamina delgada.

UH94-21 Packstone-wackestone de algas dasicladdceas, foraminiferos bentdnicos, fragmentos d«
moluscos y fragmentos de equinodermos. Bioclastos 40, intraclastos §, peloides S, pellas fecales |,
micrita 49. Abundan las algas dasicladAceas (F), son comunes los moluscos (F), los equinodermos (F),
los foraminiferos bentonicos (rotalidos F/E, miliolidos F/E, textuldridos F) y raras otras algas verdes
(F). Ambiente: Plataforma interna, submarea somera, restriccion parcial. Fosiles reconocidos:
Quingueloculing  sp., Dicycling  schlumbergeri,  Pscudorhapydionina  laurinensis, Biplanata
peneropliformis, Thaumatoporella parvovesiculifera, Permocalculus sp.

UH94-22 Packstone-wackestone de foraminiferos benténicos. Bioclastos 3§, intraclastos 10, peloides §,
micrita 50. Abundan los foraminiferos bentonicos (rotdlidos F/E, milidlidos F/E, textuldridos F/E), son
comunes los moluscos (F) y raros los equinodermos (F), las cianobacterias (F) y las espiculas de
esponja (E). Ambiente: Plataforma interna, submarea, restriccion parcial. Fosiles reconocidos:
Dicyelina schlumbergeri, Quinqueloculina sp., Nummolocuiina heimi, Spiroloculing sp., Biconcava
bentori.

UH94-23 Wackestone arcilloso de foraminiferos beménicos, peloides e intraclastos. Bioclastos 20,
peloides 10, intraclastos 10, arcilla 9, micrita 50, cementante 1. Abundan los foraminiferos bentonicos
(rotdlidos F/E, textuldridos F/E, milidlidos F/E, otros F), comuties los moluscos (F) y los ostrdcodos (F)
y mros fos equinodermos (F), los braquidpodos (F) y las algas verdes (E). Ambiente: Plataforma
intema, submarca, restriccibn parcial.  Fosiles reconocidos:  Dicyclina  schiumbergeri,
Pseudorhapydioning laurinensis, Thaumatoporella purvovesiculifera. Bioturbacion por galeras, las
cuales estan relienas de packstone de intraclastos y foraminiferos bentonicos,

UH94-24 Floatstone de Toucasia con matriz de packstone de bioclastos ¢ intraclastos. Bioclastos 30,
intraclastos 30, peloides 10, micrita 30. Abundan fos foraminiferos bentonicos (rotdlidos F/E,
miliélidos F/E, textuldridos F/E, otros F); son comunes los moluscos (F), los equinodermos (F) y los
ostrdcodos (F), y raras las algas verdes (E) y las cianobacterias (F). Ambiente; Plataforma intema,
submarea, resiriccion  parcial, Fésiles reconocidos: Nezzazata sp., Dicycling  schlumbergeri,
Nezzazatinella  picardi,  Nummoloculina  heimi,  Quinqueloculing  sp., Thaumatoporella
parvovesiculifera.

UH94-25 Wackestone-packstone de fragmentos de moluscos y equinodermos, foraminiferos
benténicos, ostricodos e intraclastos. Bioclastos 20, intractastos 15, pefoides 10, micrita 55. Son
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comunes los moluscos (F), los equinodermos (F), los foraminiferos benténicos (rotdlidos F/E,
textulridos E, milidlidos F, otros F) y los ostricodos (F), y son raras las algas dasicladdceas (F) y las
esplculas de esponja (E). Ambiente: Plataforma intermna, submarea, restriccion parcial. Dolomita: 15%,
euhedrat disemiinada. Fésiles reconocidos: Rhapyvdionina sp.?. Bioturbacion por galerias,

UH94-26 Micro-mesodelomia arcillosa (wackestone de foraminiferos benténicos y fragmentos de
equinodermos). Bioclastos 20, peloides 10, arcilla 8 y micrita 62. Son comunes los foraminiferos
benténicos (textuldridos EfF, rotalidos F/E), los equinodenmos (F) y los moluscos (F), y son raros los
ostracodos (F) y los calcisferilidos (E). Ambiente: plataforma interna, submarea, restriccion parcial.
Dolomita: 70%, idiotopica. Fosiles reconocidos: Dicyelina schlumbhergeri,

UH94-27 Micro-mesodolomla (wackestone de bioclastos e intraclastos). Bioclastos 15, intraclastos 10,
peloides S, arcilla 10, micrita 60. Abundan los foraminiferos bentonicos (rotélidos F/E, textuldridos F),
son comunes los equinodermos (F) y raros los moluscos (F), las espiculas de esponja (E) y las algas
verdes (E). Ambiente: Plataforma interna, intermarea-submarea, restriccién parcial. Dolomita: 60%,
idiotdpica inequigranular. Fésiles teconocidos: Bicancava bentort, Pithonella ovalis, Thaumatoporella
parvovesiculifera.

UH94-28 Packstone de intraclastos, foraminlferos bentonicos y ostricodos. Intraclastos 35, bioclastos
28, peloides 10, pellas fecales S, arcilla 2, micrita 15, cementante S. Abundan los foraminiferos
benténicos (rotdlidos F/E, milidlidos F/E, otros F), son comunes los ostricodos (F/E) y raros los
equinodermos (F) y los calcisfenilidos (E). Ambiente: Plataforma interna, intermarea-submarea somera,
condiciones restringidas. Dolomita: 10%, parches de microdolomita xenot6pica y dolomita barroca
como cementante, Fésiles reconocidos: Quingueloculina sp., Pithonella ovalis. Estructuras de ojo de
phjaro, geopetales y bioturbacién por galerias. Pirita diseminada. Impregnacién en el segundo
fracturamiento.

UH94-29 Packstone de foraminiferos bentdnicos e intraclastos dolomitizado. Bicclastos 38, intraclastos
25, arcilla S, micrita 34, cementante 1. Abundan los foraminiferos benténicos (textuldridos F/E,
rotalidos F/E, milidlidos F/E), son comunes los ostrdcodos (F) y raros los moluscos (F) y las algas
verdes (dasicladdceas E, otras E). Ambiente: Plataforma interna, intermarea-submarea somera,
condiciones restringidas. Dolomita: 40%, idiotépica diseminada y dolomita barroca como cementante
en cAmaras de foraminiferos, Fésiles reconocides: Cuneolina sp., Iseudorhupydionina laurinensis,
Dicyeling  schlumbergeri,  Merlingina  cretacea,  Biplanata  peneropliformis,  Triloculing  sp.,
Nezzazatinella picardi, Nezzazata simplex, N. comica, Nummoloculing heimi., Thaumatoporella
parvovesiculifera.

UH94-30 Packstone-grainstone de foraminiferos bentdnicos e intraclastos. Bioclastos 50, intraclastos
15, peloides 10, arcilla 5, micrita 12, cementante 8. Abundan los foraminlferos bentonicos (milidtidos
F/E, textuldridos F, rotélidos F, otros F), son comunes los moluscos (F) y raros los equinodermos (F) y
las algas verdes (dasicladiceas F, otras E). Ambiente; Plataforma interna, interiarea-submarea somera,
condiciones restringidas, canal de marea. Fosiles reconocidos: Biplanatu peneropliformis, Cuneolina
sp.. Biconcava bentori, Spivoloculinag regularis, Nezzazata sp.?, Quingucloculing sp., Triloculing sp.,
Pseudorhapydionina laurinensis, Nezzazatinella picardi, Thoumatoporellu parvovesiculifera.

UH94-31 Packstone de foraminiferos bentdnicos y peloides, Bioclastos 40, pejoides 25, arcilla §,
micrita 29, cementante 1. Abundan los foraminiferos benténicos (milidfidos E/F, textuldridos F,
rotdlidos F) y las algas verdes (E/F), y son comunes los ostricodos (F/E). Ambiente: Plataforma
interna, intermarea-submarea somera, condiciones restringidas. Fésiles teconocidos: Cuneolina sp.,
Triloculina sp., Thaumatoporella parvovesiculifera.

UH94-32 Packstone-grainstone de peloides, ostrdcodos, algas verdes y foraminiferos benténicos.
Peloides 50, bioclastos 20, intraclastos 5, arciila 5, micrita 10, cementante 10, Abundan los ostracodos
(F/E) y las algas verdes (E/F), son comunes los toraminlferos bentdnicos (mililidos F/E) y raros los
equinodermos  (F). Ambiente: Plataforma intema, intermarea-submarea somiera, condiciones
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restringidas. Fsiles reconocidos: Thaumatoporella parvovesiculifera. Estructuras de ojo de pajaro y
laminacién cruzada.

UH94-30' Wackestone-packstone arcilloso de foraminiferos bentonicos. Bioclastos 30, peloides 5,
intraclastos 5, arcilla 10, micrita $0. Abundan los foraminiferos bentonicos (milidlidos F/E, rotélidos
F/E, textuldridos F) y los ostracodos (F), son comunes las algas verdes (E/F) y raras las espiculas de
esponja (E). Ambiente: Platafonna interna, submatea, condiciones restringidas. Dolomita: 10%,
euhedral diseminada. Fésiles rteconocidos: Pseudorhapydioning  laurinensis, Cuneolina sp.,
Quingueloculina sp., Triloculina sp., Thaumatoporella parvovesiculifery. Estructuras geopetales en
algas, bioturbacion por galerias, pirita en algunas galerias.

UH94.3I' Wackestone-packstone de foraminiferos bentdnicos, ostricodos e intraclastos. Bioclastos 30,
intraclastos 10, peloides 18, arcilla 5. micrita 40, Abundan los foraminiferos benténicos (miliélidos
F/E, rotalidos F/E, textuldridos, F) y los ostrécodos (F), y son raros los calcisferilidos (E) y ias algas
verdes (F). Ambiente; Plataforma interna, submarea, condiciones restringidas. Fésiles reconocidos:
Cunealina sp.. Dicvcling schlumbergeri, Triloculing sp., Pithonella ovalis, Thaumatoporella
parvovesiculifera. Estructuras geopetales.

UH94-32' Wackestone-mudstone de intraclastos. Plasticlastos 15, bioclastos 5, peloides $, algalclastos
1, arcilla 5, micrita 69. Son comunes los foraminiferos bentdnicos (milidlidos F/E) y los ostricodos (F)
y raras las algas verdes (F). Ambiente: Plataforma intemna, intermarea-submarea somera, condiciones
restringidas, Secuencia diagenética. Dolomita: 20%, idiotépica diseminada. Fosiles reconocidos:
Thaumatoporella parvovesiculifera.

UH94-33 Wackestone de intraclastos con ldminas de packstone de peloides y bioclastos dolomitizado.
Plasticlastos 20, bioclastos 7, pelotdes 5, algalclastos 1, arcilla 2, micrita 65, cementante 1. Son raros
los foraminiferos bentonicos (milidlidos F), los ostrdcodos (F), los equinodermos (F), las algas verdes
(codidceas F) y las espiculas de esponja (F). Ambiente: Plataforma interna, intenmarea-submarea,
condiciongs restringidas. Dolomita: 60%, microdolomita xenotdpica diseminada. Fosiles reconocidos:
Pseudorhapydionina laurinensis. Bioturbacidn por galerias.

UH94-34 Wackestone-packstone de peloides, foraminiferos benténicos y ostrdcodos. Peloides 285,
bioclastos 15, arcitla 2, micrita 58. Son comunes los foraminiferos benténicos (miliolidos F, rotélidos
F, otros F) y los ostricodos (F/E), y raros los equinodennos (F) y las algas verdes (E). Ambiente:
plataforma intema, submarea, condiciones restringidas. Dolomita: 7%, euhedral diseminada, Fésiles
reconocidos: Nezzazata sp., Pithonella ovalis, Thaumatoporella parvovesiculifera. Pirita diseminada,

UH94-35 Packstone-wackestone de foraminiferos benténicos e intraclastos. Bioclastos 30, intraclastos
20, peloides 10, arcilla 2, micrita 38. Abundan los foraminiferos benténicos (rotdlidos F/E, milidlidos
F/E, textuldridos F) y son taros los braquidépodos (F), los moluscos (F), los equinodermos (F) y las
algas dasicladceas (F). Ambicnte; Plataforma interna, submarea, restriccion parcial, Dolomita: 10%,
euhedral diseminada. Fésiles reconocidos: Cuneoling sp., Spiroloculina simplex, Nezzazata sp.,
Pithonella ovalis.

UH94-36 Microdolomfa (mudstone de intraclastos y peloides). Intraclastos 1, peloides 1, bioclastos i,
matriz 97, Son raros los foraminiferos benténicos (milidlidos F). Ambiente: Plataforma intema,
intermarea-submarea, condiciones restringidas. Dolomita: 100%, xenotépica.

UH94-37 Micro-mesodolomia (wackestone de intraclastos y bioclastos con laminaciones de
wackestone-packstone). Intraclastos 25, bioclastos 8, peloides 5, fragmentos de roca 1, cuarzo §, micrita
60. Son rtaros los foraminlferos benténicos (milidlidos F, rotalidos F, textuldridos F), los moluscos (F),
los equinodermos (F), los foraminiferos plancténicos (F) y fos calcisferolidos (E). Ambiente:
plataforma interna, intermarea-submarea, restriccion parcial. Dolomita; 90%, de 1a cual un 60% es
xenotépica y un 30% idiotopica). Fésiles reconocidos: Pithonella ovalis. Laminacion.
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UH94.38 Packstone de fragmentos de equinodermos e intraclastos. Bioclastos 35, intraclastos 20,
peloides 5, ooides 1, pellas fecales 1, cuarzo 2, arcilla 10, micrita 20. Abundantes fragmentos de
equinoderimos, son comunes los moluscos (F), los foraminiferos bentdnicos (mitidlidos F, otros F), los
ostrdcodos (F) y los calcisferblidos (E), y son raros los foraminiferos plancténicos (F), los briozoarios
(F) y las algas dasicladiceas (F). Ambiente: Plataforma intemna, intermarea-submarea, restriccion
parcial. Dolomita: §%, euhedral diseminada. Fosiles reconocidos: Ntomiosphaera sp. Estructuras
geopetales y bioturbacién por galerlas.

UH94-39 Mudstone-wackestone limo-arcilloso de intraclastos dolomitizado. Intracla:_;m 15, arcilla 1§,
cuarzo 10, micrita 60. Ambicente: Plataforma intema, intermarea-submarea, condiciones restringidas,
Dolomita: 70%, idiotépica diseminada.

UH94-40 Grainstone-packstone de intraclastos. Intraclastos 70, bioclastos 10, cuarzo 5, micrita §,
cementante 10. Son raros los moluscos (F), los foraminiferos bentdnicos (milidtidos F, rotdlidos F) y
los calcisfertlidos (E/IF). Ambiente: Plataforma intemna, intermarea-submarea, restriceion parcial, canal
de marea.F. Dolomita: 40%, idiotdpica, Fésiles reconocidos: Pithonella ovalis, Bonetacardiella sp,
Laminacién paralela, cuarzo metamérfico e igneo,

UH94-41 Packstone limoso de intraclastos. Intraclastos 50, bioclastos S, cuarzo 10, arcilla 10, micrita
25. Son comunes los moluscos (F) y los calcisfenilidos (E), y raros los foraminiferos benténicos (F) y
los equinodenmos (F). Ambiente: Plataforma intemna, intermarea-submarea, restriccion parcial,
Dolomita: 20%, idiotépica diseminada. Fésiles reconocidos: Cuneolina sp. Laminacién paralela,
Cuarzo metamdrfico policristalino,

UH94-42 Lutita calcarea. No se hizo 14mina delgada.

UH94-43 Packstone de peloides en 1a cima y en ta base del estrato un floatstone de Toucasia con matriz
de wackestone de bioclastos y peloides. Peloides 50, bioclastos 10, arcilla 10, micrita 30, Abundan los
ostrdcodos (F) y los moluscos (pelecipodos F, gasterépodos F), son comunes los foraminiferos
benténicos (milidlidos F, rotdlidos F, textuldridos F) y raros los equinodermos (F), las espiculas de
esponja (F), las algas verdes (F) y los foraminiferos planctonicos (globigerinidos E). Ambiente;
Plataforma intema, submarea, restriccion patcial. Dolomita; 10%, euhedral diseminada. Fésiles
reconocidos:  Cumeolina  sp, Nezzazatinella  picardi, Saccocoma  sp.,  Thaumatoporella
parvovesiculifera. Algunos fragmentos de moluscos mayores a 2 mm, que en la base su concentracién
s mayor al 10%. Alguios bioclastos se presentan como cortoides.

UH94-44 Packstone-wackestone de intraclastos, ostricodos y foraminiferos bentonicos. Intraclastos 30,
bioclastos 15, peloides 10, pellas fecales 5, arcilla 5, micrita 35. Abundantes ostracodos (F), son
comunes los foraminiferos benténicos (milidlidos F, rotdlidos F), los moluscos (pelecipodos F,
gasterépodos F/E) y raros equinodermos (F) y espiculas de esponja (F). Ambiente: Plataforina interna,
interniarea-submarea, restriccion parcial. Dolomita: 30%, euhedral diseminada. Silicificacién intensa
sélo en horizontes con abundantes pellas fecales. Los moluscos son de concha delgada. Cuarzo
autigeno. Algunos fragmentos de moluscos mayores a 2 mm.

UH94-45 Microdolomia (wackestone de peloides y foraminiferos benténicos). Peloides 15, bioclastos
5, matriz 80, Son raros los foraminiferos benténicos (milidlidos F) y los moluscos (F). Ambiente:
Plataforma interna, intermarea, condiciones restringidas. Dolomita: 90%, xenotépica con cristales de
mesodolomita idiotépica.

UH94-46 Packstone-prainstone de fragnientos de moluscos. Bioclastos 60, intraclastos §, peloides 10,
ooides !, cuarzo 2, cementante 22, Abundan los moluscos (pelecipodos F, gasterépodos F/E), son rafos
los braquidpodos (F), los foraminiferos bentonicos (milidlidos F) y las algas dasicladdceas (F).
Ambiente: Plataforma intema, intermarea-submarea somera, restriccion parcial. Dolomita: 10%,
dolomita barroca reemplazando selectivamente a algunos bioclastos y como cementante tardfo.
Estructuras geopetales,
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UH9447 Mesodolomia (wackestone de peloides). Peloides 20, bioclastos 10, matriz 70. Son raros los
foraminiferos bentdnicos, Ambicnte: Plataforma intema, intermarea, condiciones restringidas.
Dolomita: 70%, idiotépica zoneada, Laminacién,

UH94-48 Mesodolomla (wackestone-mudstone de bioclastos y peloides). Bioclastos 15, peloides 10,
matriz 75. Son comunes los foraminiferos benténicos (miliolidos F, rotélidos F, textuldridos F) y los
ostracodos (F). Ambiente: Plataforma intema: intermarea-submarea, condiciones resiringidas.
Dolomita: 60%, idiotdpica, biotuthacidn por galerias.

UH94-49 Packstone-grainstone de intraclastos y bioclastos. Intraclastos 35, bioclastos 25, ooides 10,
peloides S, pellas fecales 1, cuarzo |, micrita 15, cementante 8. Abundan los moluscos (F), son
comunes los equinodermos (F), los foraminiferos bentonicos (milidlidos F, textuldridos F), las algas
verdes (dasicladdceas F, codisceas F) y los ostracodos (F) y son raras las algas rojas (E). Ambiente:
Plataforma interna, intermarea-submarea somera, restriccion parcial. Dolomita: 10%, idiotopica.

UH94-50 Wackestone-packstone de peloides y foraminlferos bentdnicos. Peloides 40, bioclastos 10,
arcilla 5, micrita 45. Son comunes los foraminiferos bentdnicos (milidlidos E, otros E/F) y los
ostrdcodos (F), y raros los moluscos (F) y las algas verdes (E). Ambiente: Plataforma intema,
intermarea, condiciones restringidas, Dolomita 5%, euhedra! diseminada. Fésiles reconocidos:
Nezzazatinella picardi, Quinqueloculing sp., Thaumatoporella parvovesiculifera, Charentia sp.
Estructuras de ojo de pajaro, bioturbacion por galerias.

UH94-51 Mudstone-wackestone de foraminiferos bentonicos. Bioclastos 10, peloides S, arcilla §,
micrita 80. Abundan los foraminiferos bentdnicos (milidlidos E/F, otros F/E), son comunes los
ostrécodos (F/E), los moluscos (F), los equinodermos (F) y raras las algas verdes (E), los foraminiferos
plancténicos (F) y las espiculas de esponja (E). Ambiente: Plataforma intema, intermarea, restriccion
parcial. Dolomita: 5%, subhedral. Fosiles reconocidos: Nezzazata sp., Thaumatoporella
parvovesiculifera, Geodites sp. Estructuras geopetales, de ojo de pajaro y bioturbacion por galerias.

UH94-52 Packstone-wackestone de peloides, fragmentos de moluscos y foraminiferos bemoénicos,
Peloides 30, bioclastos 1S, intraclastos S, ooides 2, cuarzo 2, arcilla 5, micrita 36, cementante S. Son
comunes los moluscos (F) y los foraminiferos bentonicos (milidlidos F/E, otros F/E), y son raros los
equinodermos (F) y los calcisferulidos (E/F). Ambiente: Plataforma intemna, submarea-intermarea,
restriccion parcial. Dolomita: 10%, idiotopica. Estructuras de ojo de pdjaro, Cuarzo policristalino
metamorfico e igneo.

UH94-53 Packstone-wackestone de intraclastos y foraminiferos benténicos. Intraclastos 40, bioclastos
i0, peloides S, cuarzo |, arciila 5, micrita 39. Son comunes los moluscos (F), los foraminiferos
benténicos (milidlidos F, rotalidos F, otros F) y los ostrdcodos (F) y ratos los equinodermos (F).
Ambio:mfi:a Plataforma interna, submarea, condiciones restringidas. Dolomita: 40%, idiotépica. Pirita
diseminada.

Fonnaciéon Mexcala

UHY4-54 Packstone-gralustone de fraginentos de equinodermos, calcisferilidos y fragmentos de
moluscos, Bioclastos 75, intraclastos 2, peloides 1, pellas fecales 1, arcilla 5, micrita 16. Abundan los
equinodermos (F/E), los moluscos (pelecipodos F, gasteropodos F) y los calcisferalidos (E), son
comunes las algas dasicladiceas (F) y los foraminiferos benténicos (milidlidos F, textuldridos F/E),
mientras que son raros los corales (E), los braquidpodos (F), las algas rojas (E) y los foraminiferos
plancténicos (F). Ambiente: Plataforma abierta somera, Fosiles reconocidos: Favusella washitensis,
Estructuras geopetales. Algunos fragmentos de braguibpodos mayores a 2 mm, Algunos bioclastos se
presentan como cortoides.

UH94-55 Packstone-wackestone arcilioso de calcisferalidos y fragmentos de equinodermos. Bioclastos
50, cuarzo 2, fragmentos de roca metamorfica |, arcilla |5, materia orgénica 1, micrita 21. Abundan los
calcisferdlidos (E/F), son comunes los equinodermos (F), y raros los moluscos (F), los ostracodos
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(F/E), los foraminiferos benténicos (militlidos F/E, rotdlidos F) y los foraminlferos.plancténi_cos
(globigerinidos E). Ambiente: Plataforma abierta somera. Dolomita: 30%, anhedral diseminada. Fésiles
reconocidos: Pithanella ovalis, Hedbergella sp., Saccocoma sp., Stomiosphacra sphaerica.

UH94-56 Wackestone-packstone arcilloso de calcisfertlidos. Bioclastos 40, cuarzo 1, arcilla 15, micrita
44, Abundan los calcisferilidos (E/F), son raros los fragmientos de equinodermos, los ostrdcodos (F),
los foraminiferos planctéuicos (globigerinidos E), los foraminiferos benténicos (F) y los moluscos (F).
Ambiente: Plataforma abierta somera. Dolomita: 25%, anhedral. Fésiles reconocidos: Pithonella ovalis,
Stomiosphaera sphaerica.

UH94-57 Packstone-wackestone arcilloso de calcisferalidos y fragmentos de equinodennos. Bioclastos
§5, pellas fecales 1, fragmentos de roca (metamérfica) 1, cuarzo |, arcilla 20, micrita 23, Abundan los
calcisferalidos (E), son comunes los equinodemos (F), los moluscas (F) y las espiculas de esponja (E)
y raros los foraminiferos benténicos (F/E) y los foraminiferos plancténicos (F/E). Ambiente: Platafonna
abierta somera. Dolomita: anhedral 15%. Fésiles reconocidos: Pithonella ovalis, Saccocoma sp.

UH94-58 Arcillita calcareo-limosa. Bioclastos S, cuarzo 10, micrita 20, arcilla 65. Son comunes los
fragmentos de equinodermos y los calcisfenilidos (E), y raros los foraminiferos plancténicos
(globigerinidos F). Ambiente: Plataforma abierta profunda,

UH94-59 Wackestone arcilloso de calcisferilidos. Bioclastos 30, cuarzo 1, arcilla 20, micrita 49,
Abundantes caicisferalidos (E), comunes equinodermos (F). Ambiente: Plataforma abierta profunda.
Dolomita: 20%, xenotépica. Fosiles reconacidos: Pithonella ovalis, Stomiosphaera sphaerica.
Bioturbacion por galerfas. Silicificacion de algunos calcisferilidos.

UH94-60 Packstone de biolcastos. No se hizo lAmina delgada.

UH9%4-6]1 Arillita calcdrea con calcisferilidos. Arcilla 60, limo 5, micrita 25, bioclastos 10. Raros
calcisferalidos (E), foraminiferos bentdnicos (F) y equinodermos (F). Ambiente: Plataforma abierta
somera. Cuarzo igneo. Dolomita: 30% anhedral. Fésiles reconocidos: Pithonella ovalis, Stomiosphaera
sphuaerica.

UH94-66 Wackestone-packstone de calcisferalidos, fragpmentos de equinodermos, foraminiferos
benténicos y fragmentos de moluscos, Bioclastos 40, peloides 2, cuarzo 1, arcillita 10, micrita 47,
Abundan los calcisferalidos, son comunes los equinodernios (F), los foraminlferos benténicos (F/E), los
ostrdcodos (F) y los moluscos (pelecipodos F, gasterépodos F) y son raros los foraminiferos
plancténicos (F). Ambiente: Plataforma abierta somera, Dolomita; 159, subhedral diseminada. Fésiles
reconocidos: Pithonellu ovalis, Herbergella sp. (7).

UH94-67 Floatstone de fragimentos de algas y moluscos con matriz de packstone-wackestone de
fragmentos de moluscos. Bioclastos 60, cuarzo 1, arcilla 10, micrita 29. Abundan las algas codidceas
(F) y los moluscos (pelecipodos F, gasterépodos E), son comunes los braquidpodos (F), los
equinodermos (F), los foraminlferos benténicos (F) y los calcisterilidos (E). Ambiente: Plataforma
abierta somera. Albitizacién notable,

UH94-68 Arcillita calcdreo-limosa con bioclastos, Arcilla 45, limo (cuarzo) 15, bioclastos 4, micrita 36.
Raros fragmentos de equinodermos, fragmentos de moluscos y foraminiferos benténicos (F), Ambiente:
Plataforma abierta somera. Dolomita: 30%, xenotépica. Fracturas selladas con silice,

UH94-69 Floatstone de fragmentos de moluscos con matriz de wackestone de bioclastos, Bioclastos 35,
cuarzo |, arcilla 10, micrita 54. Abundantes fragmentos de moluscos y calcisfenilidos (E/F), son
comunes los equinodermos (F), los ostrdcodos (F) y los foraminiferos benténicos (F/E), y son raros los
braquiépodos (F), los foraminiferos plancténicos (E) y los corales (E). Ambiente: Plataforma abierta
somera. Dolomita: 15%, xenotopica. Fésiles reconacidos: Pithonellu ovalis, Stomiosphaera sphaerica.
Plagioclasas prisméticas, fracturas rellenas de stlice.
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UH94-70 Limolita calcdrea. No se hizo ldmina delgada.

UH94-7] Floatstane de fragmentos de ostras con matriz de packstone arcilloso de fragmentos de
moluscos. Bieclastos S0, intraclastos 1, cuarzo 5, arcilla 25, micrita 19. Abundan los molusces
(pelecipodos F, gasterdpodos F) y las algas verdes (F), son comunes los equinodermos (F), los
calcisferitidos (E) y los foraminiferos bentdnicos (F), y maros los foraminiferos plancténicos
(globigerinidos F). Ambiente; Plataforma abierta somera. Fésiles reconocides: Biplanata
peneropliformis (7).

UH94-72 Floatstone de fragmentos de algas codidceas y fragmentos de moluscos con matriz de
packstone de bioclastos. Bioclastos 70, cuarzo 5, arcilla 10, micrita 15. Abundan las algas verdes
{dasicladaceas F, codidceas F) y los moluscos (F), son comunes los foraminiferos bemonicos (F/E), los
equinadermos (F) y los calcisfenilidos (E). Ambiente: Plataforma abienta somera. Fésiles observados:
Biplanata peneropliformis, Pithonella ovalis, Rouenia sp.

UH94-73 Floatstone de fragmentos de algas y moluscos con matriz de wackestone de bioclastos.
Bioclastos 40, peloides 10, cuarzo 2, arcilla 5, micrita 43. Abundan los calcisfendtidos (E), son
comunes los fragnmentos de noluscos, las algas verdes (codiceas F) y los equinodermos (F) y son raros
los ostrdcodos (F) y los foraminiferos benténicos (F/E). Ambiente: Plataforma abierta somera.F Fésiles
reconocidos. Stomiosphuera sphaerica, Pithonella ovalis. Fracturas rellenas de silice.

UH94-74 Wackestone-packstone limoso de peloides. Peloides 45, bioclastos 10, cuarzo 25, micrita 18,
arcilla 5. Son comunes los fragmentos de moluscos y los calcisfenilidos (E/F), y raros los foraminiferos
betonicos (textuldridos F) y los fragmentos de equinodermos. Ambiente: Plataforma abierta somera,
Algunos fragmentos de moluscos mayores a 2 mm.,

UH94-75 Wackestone limoso de fragmentos de moluscos, calcisfenilidos y peloides. Bioclastos 10,
petoides 9, petlas fecales 1, cuarzo 35, arcilla 10, micrita 35. Son comunes los fragmentos de moluscos
y fos calcisferdlidos (E/F) y raros los fragmentos de equinodermos, fos foraminiferos benténicos (F) y
los ostrdcodos (F). Ambiente: Plataforma abierta somera. Dolomita: 20%, idiotépica. Fosiles
reconocidos: Stomiosphaera sphaerica.

UHY4-76 Packstone-wackestone arcitlolimoso de fragmentos de moluscos y calcisfenilidos. Bioclastos
40, peloides 10, intraclastos I, pellas fecales 1, cuarzo S, arcilla 10, micrita 23, Abundan los fragmentos
de moluscos y los calcisterdlidos (E), son comunes los foraminiferos bentdnicos (textuldridos E/F,
rotdlidos F) y los equinodennos (F) y raros los foraminiferos plancténicos (F), fragmenlos de
braquidpodos y las algas dasicladiceas (F). Ambicnte; Plataforma abierta somera. Dolomita: 25%,
subhedral, Fésiles reconocidos: Stomiosphaera sphaerica, Succocoma sp. Bioturbacion por galerias,
Fracturas rellenas de silice. Pirita diseminada.

UH94-77 Floatstone de fragmentos de moluscos con matriz de packstone de fragmentos de moluscos.
Btoclastos 55, peloides 5, pellas fecales |1, ooides 2, cuarzo S, arcilla 5, micrita 22. Abundan los
moluscos (peleclpodos F, gasterdpodos F, raros fragmentos de cefalopodos) y los equinodermos (F),
san comunes los foraminiferos beatdnicos (textuldridos E/F, rotalidos F) y los calcisfenilidos (E) y son
raros los foraminiferos plancténicos (F). Ambiente; Plataforma abierta somera. Fésiles reconocidos:
Chrysaliding gradata, Pithonella ovalis, tHeterohelix sp., Stomiosphaera sphaerica.

UH94-78 Arcillita calcarea. Arcilla 80, cuarzo $, bioclastos 2, micrita 13. Raros calcisfenitidos (F/E) y
foraminiferos planctnicos (F). Ambiente: Prodelta, Neomorfismo agradante,

UH94-79 Mudstonc-wackestone de calcisfenilidos y foraminiferos plancténicos arcilloso. Bioclastos
10, peloides 5, cuarzo 2, arcilla S, miciita 78. Son comunes los calcisferulidos (E) y los foraminiferos
plancténicos (globigerinidos F) y son raros los fragmenmtos de moluscos, los fragmentos de
equinodermos y los foraminiferos bentonicos (F). Ambiente: Plataforma abiena profunda. Dolomita;
20%, xenotdpica. Fésiles reconocidos: Whiteinella sp., Heterohelix sp., Succocoma sp. Bioturbacién
por galerias. Moluscos de concha dejgada,
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UH94-80 Limolita calcirea. Cuarzo 50, bioclastos 20, intraclastos §, peloides 10, cementante 10, ascilla
S. Son comunes los calcisferilidos (E), los fragmentos de equinodermos y los foraminiferos
plancténicos (F) y raros los foraminlferos benténicos () y los fragmentos de moluscos. Ambiente:
Prodelta, Fésiles reconocidos: Risseretla rablingae, Stomiosphaera sphaerica. Laminacién,

UH94-81 Limolita calcdrea. Peloides 20, bioclastos 5, ooides 1, cuarze 40, matsiz 34. Son raros los
calcisferilidos (F), los fragmentos de moluscos y los fragmentos de equinodermos. Ambiente: Prodelta.
Fésiles reconocidos: Pithonella ovalis.

UH94-82 Packstone-wackestone arenoso de fragmentos de moluscos. Bioclastos 30, oolitas 9, cuarzo
15, agregados 1, arcilla 5, micrita 40. Abundan los moluscos (pelecipodos F, gasterépodos F/E), son
comunes Jos calcisferilidos (E) y los foraminiferos plancténicos (globigerinidos F) y raros los
foraminlferos bentonicos (F). Ambiente: Plataforma abierta somera. Oolitas de coléfano, algunas con
una capa de calcita columnar alrededor. Cuarzo igneo. Algunas fragmentos probablemente de
glauconita,

UH94-83 Limolita arciflo-calcdrea, Cuarzo S0, arcilla 30, micrita 20. Laminacién paraleln. Cuarzo
fgneo, anguloso esférico. Ambiente: Prodelta.

UH94-84 Packstone arenoso de fragmentos de moluscos, fragmentos de equinodermos y foraminiferos
benténicos y clacisferalidos, Bioclastos 30, peloides 10, intraclastos 5, cuarzo 20, oolitas 1, micrita 34.
Abundan los fragmentos de moluscos y los fragimentos de equinodermos, son comunes los
foraminiferos bemtonicos (E/F) y los calcisferilidos (E) y raros los foraminiferos planctonicos
(globigerinidos F/E). Ambiente; Plataforma abierta somera. Fosiles reconocidos: Risserella rablingae,
Pithonella ovalis, Planomalina sp., Dicarinella sp., Globigerineloides sp.

UH94-85 Arcillita calcarea. Arcilla 50, bioclastos 10, cuarzo 2, micrita 38. Son comunes los
foraminiferos planctonicos (globigerinidos F/E), Ambiente: Pelagico.

UH94-86 Arcillita limo-caicArea. Arcilla 60, cuarzo 20, bioclastos 5, micrita 1S, Son raros los
foraminiferos plancténicos (globigertnidos F/E), los calcisfenilidos (E) y los fragmentos de moluscos.
Ambiente: Prodelta, Cuarzo igneo y metamérfico subanguioso esférico. Presion-solucion,

UH94-87 Mudstone-wackestone arcilloso de globigerinidos, Bioclastos 10, cuarzo 2, arcilla 35, micrita
$3. Abundan los foraminifesos planctonicos (globigerinidos E/F) y son comunes los calcisfenilidos (E).
Ambiente: Peldgico. Fésiles reconocidos: Hedbergellu sp., Stomiosphaera sp. Laminacion paralela.

UH94-88 Wackestone de globigerinidos arcillolimoso. Bioclastos 10, arcilla 30, cuarzo 10, micrita 50,
Son comunes los foraminiferos plancténicos (globigerinidos E/F) y los fragmentos de moluscos y raras
las algas (F). Ambiente: Peldgico. Laminacién paralela.

UH94-89 Wackestone arcilloso de foraminiferos plancténicos y calcisfendlidos. Abundan los
foraminiferos plancténicos (globigerinidos E/F), son comunes los calcisferalidos (E/F) y raros los
fragmentos de moluscos. Ambiente: Peldgico, Fosiles reconocidos: Dicarinella sp., Hedbergella sp.

A4 Seccién Hueytialpan
Formacién Mexcala

UH94-90 Limolita calcasco-arenosa. Cuarzo 58, fragmentos de roca I, fetdespato I, intraclastos 10,
arcilia 10, micrita o cememtante 20. Las particulas del tamaflo de arena son principalmente cuarzo y
fragmentos de roca (metamérfica: esquisto, gneiss), raramente se presentan algunos feldespatos. Los
bioclastos son fragmentos de moluscos (R), foraminiferos benténicos (R-F), ostrdcodos (R-E), algas
rojas (R-F), calcisferalidos (R-F) y fragmentos de madera (A). Ambiente: Prodelta. Las particulas son
subangulosas con una clasificacion muy buena. Fésiles reconocidos: Stomiosphaera sphaerica.

1o



UH94-91 Arcillita limo-calcdrea. Cuarzo 24, fragmentos de roca I, arcilla 60, bioclastos 2, intraclastos
3, micrita o cementante 10. Las particulas de! tamafio de arena son principaimente cuarzo y algunos
fragpmentos de roca metamodrfica. Los bioclastos son fragmentos de moluscos (R), fragmentos de
equinodennos (R) y fragmentos maderdceos (C). Ambiente: Prodelta.

UH94-92 Limolita arcillo-calcdrea. Cuarzo 50, framentos de roca 1, arcilla 20, peloides 4, bioclastos 1,
micrita o cementante 24, Los fragmentos de roca son de origen metamorfico. Los bioclastos observados
son ostrcodos (R-F), calcisferalidos (R-E), fragmentos de moluscos (R), fragmentos de equinodermos
(R) y fragmentos maderdceos (C). Ambiente: Prodelta.

UH94-93 Cuarzoarenita fina calcareo-limosa. Cuarzo 60, fragmentos de roca §, bloclastos §, arcilla §,
cementante 25. Los bioclastos son calcisfenilidos (R-E), fragmentos de moluscos (R), fragmentos de
equinodermos (R), foraminiferos benténicos (R-F) y fragmentos maderdceos (C-F). Las particulss son
de subangulosas a subredondeadas con una clasificacion muy buena. Pirita diseminada. Ambiente:
Prodetta.

UH94.94 Cuarzoarenita muy fina calcareo-limosa. Cuarzo S0, fragmentos de roca 14, feldespatos I,
intraclastos 7, bioclastos 3, arcilla §, cementante 20. Los fragmentos de rocas metamdrficas son de
esquisto y de cuarzo policristalino. Los feldespatos observados son plagioclasas. Bioclastos: fragmentos
de moluscos (R), foraminiferos benténicos (R-F), calcisfenilidos (R-F), foraminiferos planctonicos (R-
F), ostrdcodos (R-F) y fragmentos de madera (R). Las particulas son en general subangulosas con una
buena clasificacién. Ambiente: Prodelta,

UH94-95 Limolita arcillo-calcdrea. Cuarzo 57, fragmentos de roca 3, peloides 7, bioclastos 3, arcilla
10, cementante 20. Los bioclastos son foraminiferos benténicos (R-F) y fragmentos de madera (C). Las
particulas son subangulosas y tienen una buena clasificacion. Presenta laminacién pasrslela dada por
variaciones en la granulometria de las particulas, Ambiente: Prodelta,

UH94-96 Cuarzoarcnita muy fina calcareo-limosa, Cuarzo §5, fragmentos de roca 10, bioclastos §,
arcilla 10, cementante 20. Los bioclastos son fragmentos de moluscos (R) y fragmentos de madera (C).
Las particulas son subangulosas con una buena clasificacién. Ambiente: Prodelta.

UH94-97 Cuarzoarenita fina calcarco-arcillosa. Cuaszo 60, fragmentos de roca 15, bioclastos |, arcilla
10, cementante 14. Los bioclastos son fragmentos de moluscos (R) y fragmentos madericeos (C). Las
particulas son subangulosas y tienen una clasificacion de moderada a buena. Ambiente: Frente deitaico.

UH94-98 Cuarzoarenita fina limo-calcdrea. Cuarzo 50, fragmentos de roca 20, bioclastos $, arcilla 185,
cementante 10. Las particulas son en gencral subangulosas con una clasificacion de moderada a buena.
La muestra presenta laminacién paralela. Ambiente: Frente deltaico,

UH94-99 Cuarzoarenita fina limo-calcdrea. Cuarzo 65, fragmentos de roca 20, fragmentos de madera 3,
arcilla S, cementante 7. Las particulas son de angulosas a subangulosas con una clasificacion de
moderada a buena. Ambiente: Frente deltaico,

UH94-100 Grauwaca litica fina limocalcdrea con ldniinas de timolita arenocalcdrea. Cuarzo 60,
fragmentos de roca 20, fragmentos lefosos 3, arcilla 7, cementante 10. Los fragmentos de roca son de
origen metamoérfico. Las particulas son subangulosas y tienen una clasificacion moderada. Ambiente;
Frente deltaico.

UH94-101 Filarenita fina calcareo-arcillosa. Cuarzo §4, fragmentos de roca 25, bioclastos 1, arcilla §,
cementante 15. Los fragmentos de rocas son de origen metamérfico y raros de rocas sedimentarias. Los
bioclastos son fragmentos de moluscos (R), foraminiferos bemdnicos (R) y fragmentos de madera (C).
Las particulas son en general de subangulosas a subredondeadas y poseen una buena clasificacion.
Anibiente: Frente deltaico.
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UH94-102 Filarenita fina calcdrea. Cuarzo 55, fragmentos de roca 35, arcilla 2, cementante 8, Los
fragmentos de roca son principalmente de otrigen metamérfico, con algunos de origen sedimentario. Las
particulas son cn general de subangulosas a subredondeadas, con una buena clasificacion. Ambiente:
Frente deltaico.

UH94-103 Filarenita fina calcareoarcillosa. Cuarzo 52, fragmentos de roca 30, fragmentos de madera 3,
arcilla §, cementante t0. Los fragmentos de rocas son principalmente de origen metamoérfico, con
algunos de origen sedimentario. Las particulas son en generat subredondeadas, con una clasificacién de
moderada a buena. Ambiente: Frente deltaico.

UH94-104 Filarenita muy fina calcdrea. Cuarzo 52, fragmentos de roca 30, arcilla 5, cementante 10.
Fragmentos deflosos diseminados. Los fragmentos de rocas son de origen metamérfico, con raros
fragmentos de roca sedimentaria, En gencral las particulas son de subredondeadas a subangulosas, con
una clasificacion buena. Ambiente: Frente deltaico.

UH94-105 Arcillita calcareo-limosa, Cuarzo §, arcilla 85, micrita 10. Ambiente: Frente deitaico.

UH94-106 Filarenita fina calcarea con Idminas limosas. Cuarzo 55, fragmentos de roca 30, bioclastos 1,
arcilla S, cementante 9, Los fragmentos de roca son principatmente de origen metamérfico, con algunos
de origen sedimentario. Los bioclastos son foraminiferos benténicos (R-F/E). Las particulas son en
generat subangulosas con una buena clasificacién. Ambiente: Frente deltaico.

UH94-107 Arciltita calcdrea. Cuarzo 2, arcilla 90, micrita o cementante 8. Ambiente: Frente deltaico.

UH94-108 Filarenita media calcdrea. Cuarzo 37, fragmentos de roca S0, fragmentos maderaceos 2,
arcilla 5, cemeniante it. Los fragmentos de roca son principalmente de origen metamoérfico, con
algunos de origen sedimentario (pedemal, caliza). Las paticulas son subangulosas son una clasificacién
de buena a moderada. Ambiente; Frente deRaico.

UH9%4-109 Conglomerado ortocuarcitico de guijas. Cuarzo 15, fragmentos de roca 75, fragmentos de
moluscos 1, arcilla 4, cementante 5. Los fragmentos de roca estin constituidos principaimente por:
cuarzo policristalino, y son més raros los fragmentos de esquisto y pedemnal. Las particulas grandes
tienen una redondez muy buena, y la roca en general tiene una clasificacidn mala. Los fragmentos de
moluscos estd silicificados. Ambiente: Canal distributario.

UH94-110 Filarenita media calcdrea. Cuarzo 31, fragmentos de roca 50, arcilla 2, cementante 17. Los
fragmentos de roca son principalmente de origen meternorfico, con algunos de origen sedimentario
(pedernal, caliza). Dentro de éstos altimos se observan algunos frapmentos que contienen milidtidos,
En gencral las particulas son de subredondeadas a redondeadas, con una buena clasificacién. Ambiente:
Frente deltaico.

UH94-111 Filarenita fina calcdrea. Cuarzo 30, fragmentos de roca 55, frgmentos leflosos 2, arcitla §,
cementante 8. Fragmentos de roca de origen metamorfico, con algunos fragmentos de origen
sedimentario (pedemal, caliza). Las particulas son de subangulosas a subredondeadas con una buena
clasificacion. Laminacién paralela dada por diferencias en la granulometria de las particulas que las
constituyen o por una concentracién de los fragmentos de madera. Ambiente: Frente deltaico.

UH94-112 Filarenita fina calcdrea, Cuarzo 35, fragmentos de roca 45, fragmentos maderdceos 2, arcilla
5, cementante 13. Fragmentos de roca principalmente de arigen metamérfico, con algunos de origen
sedimentario (pedemal, caliza). Las particulas son subanguiosas y ticnen una buena clasificacion.
Ambiente; Frente deltaico.

UH94-113 Conglomerado ortocuarcitico de guijas. Cuarzo 4, fragmentos de roca 90, arcilla 3,
cementante 3. Los fragmentos de roca son principalmente: cuarzo policristalino, pedemal, esquisto y
caliza; predominando los primeros, Las particulas son redondeadas y tienen una mala clasificacion,
Ambiente: Canat distributario.
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B. Esquemas utilizados en la clasificacion de rocas
B.1. CLASIFICACION DE ROCAS CARBONATADAS
La figura B.1 muestra el esquema de clasificacion de rocas carbonatados utilizado durante este
trabajo. Este esquema se deriva de la clasificacion de Dunham (1962) con las modificaciones de Embry

y Klovan (1971).
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Fig. B.1. Esquema de clasificacidn de rocas carbonatadas (modificado de Embry y Klovan, 1971).

B.2. CLASIFICACION DE LAS ROCAS TERRIGENAS
B.2.1. Clasificacién de conglomerados
El esquema de clasificacién de conglomerados utilizado en este trabajo es el propuesto por
Pettijohn (1975). Este esquema se muestra en la figura B.2.
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metador
Jmarrix<13%) Conglomerado petiomictico
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cionales A . Arcillits o lodolita
Epiclésticos [Matiz kminadad Conglomoratics larmined
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anatiz>15%)]  no laminada
Tiloide (no glacial)
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Metebricos | Brochas do impacto

Fig. B.2. Clasificacion de conglomerados (Pettijohn, 1975).
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B.2.2. Clasificacién de areniscas
Las areniscas se clasificaron de acuerdo al esquema de Pettijohn (1975), con las subdivisiones

de Folk (1974) para las litarenitas.
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rig. B.3. Clasificacidn de areniscas (Peutijohn, 1975, Folk, 1974).

B.2.3. Clasificacion de rocas lodosas
En la figura B.4. se muestra la clasificacion de rocas lodosas utilizada en este trabajo.
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Fig. B.4. Clasificacidn de rocas lodosas (Folk, 1974).
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C. Simbologla y abreviaturas
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C. Simbologla y abreviaturas (continuacion)
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