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ESTRATIGRAFIA, SEDIMENTOLOGIA
Y PALEONTOLOGIA DE UNA
PORCION DE LA FORMACION PIE DE
VACA, TEPEXI DE RODRIGUEZ,
PUEBLA

“La geologia y la paleontologla son como la musica: no son indispensables para vivir, pero
menos mal que existen” ,

 Hugo Beraldi
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RESUMEN

Se presentan datos estratigraficos, sedimentologicos y paleontoldgicos de un afloramiento de edad Eoceno-Oligoceno de la
Formacion Pie de Vaca, aqui llamado Seccion Axamilpa, ubicado a 2 km al NNE del poblado de Tepexi de Rodriguez, en el
estado de Puebla, México. Corresponde a un corte vertical ubicado junto al rio Axamilpa, el cual expone una seccion de 55
m de espesor. La secuencia pasa de sedimentos detriticos en la base (conglomerados y areniscas) a una zona de transi-
cion (areniscas y margas), finalizando, hacia la cima, con carbonatos, yesos, margas y esporadicos aportes de terrigenos.
Con base en un analisis de facies y sus respectivas asociaciones, la seccion se interpreta como un sistema inicialmente
aluvial-fluvial, donde la retrogradacion de los abanicos aluviales propicta una zona de transicion aluvial-lacustre, finalizando
con el establecimiento de condiciones lacustres. Por el tipo de litologia, se infiere que el lago era somero y alcalino, incluso
salino, que se establecié en una zona con clima arido a semiarido, caracterizado por altas tasas de evaporacion y prolon-
gados periodos de desecacion, lo que generaba variaciones del nivel del agua y del gradiente energético. Del registro fosil
de los icno-, micro- y macrofosiles encontrados (icnitas, galerias, ostracodos, raices, hojas, algas, estromatolitos y oncoli-
tos), las icnitas de vertebrado (Artiodactilos) y los ostracodos ocurren en varios niveles de la secuencia. Esta biota parece
ser caonstante en el tiempo que durd el lago, e incluso algunos elementos de la flora fosil estan actualmente presentes en la
region. Algunas plantas fosiles, por sus caracteristicas, apoyan la interpretacion sedimentologica de que se desarrollaron en
zonas aridas o semiaridas. Tepexi pudo haber funcionado como un paso migratorio o punto de dispersion para ios artiodac-
lilos (interpretados como camélidos), lo cual puede llegar a tener implicaciones biogeograficas, dadas las dispersiones de
estos organismos hacia Sudamérica a finales del Paledgeno.

ABSTRACT

Stratigraphical, sedimentological and paleontological data from an Eocene-Oligocene outcrop of the Pie de Vaca Formation.
named here as Seccion Axamilpa, are presented. The outcrop ‘is located 2 km NNE from the town of Tepexi de Rodriguez, in
Puebla, Mexico. It corresponds to a vertical cliff next to the Axamilpa river, exposing a 55 m-thick section. From the base, the
sequence goes through clastic sediments (conglomerates and sandstones), continuing with a transition zone (sandstones
and marls), ending, at the top, with carbonates, gypsum, marls, and scarce terrigenous sediments. Based on a facies analy-
sis and its associations, the section is interpreted as an alluvial-fluvial system in its inicial stage, where the retrogradation of
the alluvial fans gives place to a transition alluvial-lacustrine zone, finishing with a dominant lacustrine setting. F rom the
hthology. the lake is inferred to be shallow and alkaline, even saline, established in an arid or semiarid weather area, charac-
terized by high evaporation rates and long dry seasons, causing water level and energy input variations. From the icno-,
micro- and macrofossil record (icnites, galleries, ostracods, roots, leaves, algae, stromatolites and oncolites), it can be ob-
served that vertebrate footprints (Artiodactyls) and ostracods occur in several levels of the section. These biota appear to be
constant throughout the time the lake endured, and even some elements of the fossil flora are still present in the area. The
characteristics of some of the plant fossils support the sedimentological interpretation of an arid or semiarid climate. Tepexi
could have functioned as a migratory passage or a dispersion point for artiodactyls (interpreted as camelids). which could
have biogeographical significance, due to their having spread throughout South America by the end of the Paleogene.
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INTRODUCCION

En la década de 1980, la regiéon de Tepexi de Rodriguez, Puebla, adquirié interés para la ciencia a partir del descubrimiento
de un yacimiento con fosiles cretacicos en la cantera de TlayUa, los cuales impactaron por su excelente conservacion y gran
abundancia (Applegate et al., 1984; Applegate, 1987). Al mismo tiempo fue anunciada la presencia de un estrato calcareo
con huellas fosiles parecidas a pisadas de vaca, en una localidad llamada Ple de Vaca, cercana a la cantera de Tlayda. que
atrajo aun mas a la comunidad cientifica. Con la finalidad de dar un marce geoldgico a los hallazgos paleontologicos de la
cantera de Tlayua y areas adyacentes, se levantaron secciones estratigraficas y se describieron por primera vez las forma-
ciones de Tlayta, Pie de Vaca (en adelante FPV) y Agua de Luna (Pantoja-Alor et al., 1988). Mientras tanto, nuevas locali-
dades fosiliferas estaban siendo prospectadas, con la participacidn de la familia Aranguthy, quienes conocian desde hace
tiempo las localidades. A principios de la década de 1990 comenzaron a estudiarse plantas fosiles de Los Ahuehueles, loca-
hdad ubicada a 2.5 km al N de la localidad Pie de Vaca (Fig. A}, que fue relacionada desde el inicio con la FPV e interpreta-
da como de origen lacustre o fluvial de baja energia (Magallén-Puebla, 1994a). Simultaneamente, daban a conocerse los
resultados de la cronoestratigratia de las secuencias cenozoicas de la region de Tepexi, con base en estudios palinoldgicos
(Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1999), los cuales, aunados al registro paleobotanico, confirmaban una edad Eoce-
no-Oligoceno para los depositos de la FPV y los sedimentos de la localidad Ahuehuetes.

Desde un inicio, la FPV fue interpretada como de origen fluvio-lacustre (Buitron y Malpica-Cruz, 1987; Pantoja-Alor et al.,
1988), lo cual fue confirmado posteriormente (Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1999; Silva-Romo et al., 2000). Su
registro fosil era conocido principalmente por la localidad Pie de Vaca y otras localidades cercanas, donde se han estudiado
huellas (icnitas) de Artiodactilos, y especificamente de camélidos, junto con otras de {elinos, cérvidos, proboscideos, reptiles
y el esqueleto de un flamenco (Cabral-Perdomo, 1995, 1996). Asociados a la misma Formacion, varios conjuntas de palino-
mortos (polen, esporas, algas) se han descrito de la region (Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1999; Carranza, 2001;
Claudia Carranza, com. pers. 2003). De la localidad Los Ahuehuetes se han descrito flores, frutos, semillas, hojas, una plu-
ma, unhongo macroscopico y fragmentos de p eces { Magallon-Puebla, 1994a; Magallén-Puebla y C evallos-Ferriz, 1993,
1994b, 1994c; Ramirez-Garduno y Cevallos-Ferriz, 1997; Rodriguez de la Rosa y Cevallos-Ferriz, 1998; Velasco y Cevallos-
Ferriz, 2000; Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2002). Otros fosiles de la region, comprenden maderas (actualmente en
estudio, Cevallos, com. Pers. 2003), estromatolitos y ostracodos.

Actualmente la delimitacion geografica de la FPV es incierta; no obstante, los trabajos paleontologicos que asocian localida-
des fosiliferas a la Formacion, extienden su area de distribucion hasta las localidades de Chigmecatitlan, Punto Triple (Mar-
tinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1999), Puente Atoyac, Zacapala (Carranza, 2001) Mimiapan, Cuayuca y Zaragoza
(Claudia Carranza, com. pers. 2003), Ahuehuetes (Magalion-Puebla, 1994a), Pie de Vaca y Tlayda (Pantoja-Alor et al.,
1988) (Fig. A). Otros investigadores que han trabajado a escalas mas amplias sugieren que los depdsitos lacustres de la
FPV se extienden mucho mas al sur, hasta la zona de Tehuitzingo (Silva-Romo, com. pers. 2002), lo cual no ha sido confir-

mado aun.
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Fig. A. Mapa regional de la zona de Tepexi de Rodriguez y las principales localidades mencionadas en el texto.

Para delimitar la cuenca y entender su historia, es necesario conocer la relacién espacial de las rocas que afloran en la
region, lo que equivale a levantar secciones estratigraficas y correlacionarlas entre si. Para ello, el reconocimiento de facies
y el contenido fésil son de gran utilidad, pues ademas de fungir como eslabones entre las dislintas localidades, aportan
informacion sobre los ambientes de deposito, aspectos climaticos y ecoldgicos. La poca o mucha informacion que pueda
obtenerse de una seccion estratigrafica, depende en gran medida de la calidad del afloramiento. En este sentido, la tarea de
medir el espesor de las rocas, recolectar muestras u observar detalles como por ejemplo la composicion de los clastos, las
estructuras primarias, el contenido fésil o la porosidad, se ve facilitada cuando el afloramiento esta bien expuesto vy las rocas
que lo conforman pueden ser accesadas sin dificultad. Si ademas de eso la seccidn aflora de manera continua, sin interrup-
ciones por fallas, erosion, cubierta vegetal, etc., la secuencia de eventos sedimentarios estara relativamente mejor represen-
tadi que aquellas de caracter discontinuo.

Unalocahdad con afloramientos bien expuestos ocurre a poca distancia de la localidad Los Ahuehuetes, al N del poblado de
Tepexi de Rodriguez, junto al Rio Axamilpa, y es aqui denominada Seccion Axamilpa (SA) (Fig. B, 1 y 2). Los primeros
datos estratigraficos de la SA aparecen en una columna estratigrafica sintética, medida por Silva-Romo y Gonzalez-Torres
(Calvitlo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2002) con la finalidad de representar ia relacion temporal entre las rocas de la SA y
Ahuehuetes (denominados por ellos Unidad Pie de Vaca y Unidad Ahuehuetes, respectivaments), mas que la descripcion
detallada de los mismos.

£ SA habia sido previamente referida como la base de la seccion estratigrafica de la jocalidad Los Ahuehuetes (Martinez-
Hemandez y Ramirez-Arriaga, 1999). Asi mismo, Silva-Romo y Gonzalez-Torres, aunque la consideran una unidad inde-
pendiente de Ahuehuetes, no marcan discontinuidad alguna, sugiriendo que existe continuidad entre ambas unidades. Estos
autores denominan Formaciéon Coatzingo al conjunto de las Unidades Pie de Vaca, Ahuehuetes y Axamilpa (Calvillo-
Canadell y Cevallos-Ferriz, 2002). En este trabajo, la Seccién Axamilpa es considerada como parte de la Formacion Pie de
Vaca, dado que la Formacion Coatzingo y sus respectivas Unidades atin no han sido descritas formaimente.
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En el presente trabajo se presentan por primera vez los datos estratigraficos a detalie de la SA. A partir de esos datos se
hace un analisis de facies para inferir los ambientes de depésito que dan origen a los distintos sedimentos. El trabajo pa-
leontolégico consiste en la ubicacion estratigrafica, descripcion e interpretacion de todos los icnofdsiles, microfdsiles y ma-
crofosiles encontrados en dicha seccion. A lo largo del trabajo se separan los rubros de estratigrafia, sedimentologia y pa-
leontologia, para finalmente complementar la informacion. Con el conjunto de los datos obtenidos, se construyd un modelo
sedimentolégico que explicara por pasos la secuencia de eventos sedimentarios y los posibles escenarios donde ocurrieron,
el cual incluye aspectos de temperatura y precipitacion, relieve topografico y tipo de vegetacion,

E! presente trabajo es un aporte mas al conocimiento de la paleocuenca de Tepexi y complemento para otros estudios pa-
leontologicos y geolégicos que a la larga pudieran desembocar en contextos mas amplios, como la comprensién de la pa-
leogeografia de México, los procesos geoldgicos y ambientes que ahi existieron.

Finalmente, cabe destacar la importancia que tiene la region de Tepexi de Rodriguez, como repositorio de riquezas geoldgi-
cas, paleontoldgicas, biolégicas y arqueolégicas, que invitan a continuar con los esfuerzos interdisciplinarios de estudio y
divvulgacidn. para acrecentar asl el acervo cultural y cientifico de la humanidad.

Objetivo
Reconstruir los ambientes de depdsito donde se desarrollaron los organismos representados en las rocas de la Seccion

Axamilpa.

GEOLOGIA REGIONAL

La Faormaciéon Pie de Vaca (FPV) es una unidad litoestratigrafica de e dad C enozoica, ubicadaen la cuenca de T epexi-
Coatzingo { Pantoja-Alor et al., 1988), en la region de Tepexi de Rodriguez, Puebla. Su e xtension por los municipios de
Coatzingo y Tepexi de Rodriguez, se conoce gracias a afloramientos correlacionables a través del contenido fosil y la litolo-
gia (Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1999) (Fig. A); sin embargo, no existen trabajos cartograficos publicados que la
delimiten con precision. Su relacion estratigrafica con otras unidades litologicas cenozoicas regionales ha sido descrita de
manera general (Monroy-Fernandez y Sosa-Patron, 1984; Pantoja-Alor et al., 1988; Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga.
1999, Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2002). Dichas unidades no han sido fechadas por medios radiomeétricos, por lo
que la presunta relacion procede del registro fosil, la observacion en campo y sus edades relativas. Una sintesis hecha a
partir de la recopilacién de trabajos previos (Pantoja-Alor et al., 1988; Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2002) se muestra

en {a Tabla 1.

Unidad o Formacion Edad Facies dominantes
Agua de Luna Plioceno Travertinos R e
Ahuehuetes Oligoceno Tobas y areniscas fluvio-lacustres
| Pie de Vaca Eoceno-Oligoceno Aluviales-fluviales y lacustres
| Tlayua/Tentzo Cretacico Calizas estuarinas y arrecifales
No descrita Juréasico Conglomerados rojos
Complejo Acatlan Paleozoico Esquistos verdes

Tabla 1. Representacidn sintética de la relacion estratigrafica de las unidades litologicas que afloran en |a region de Tepexi

l.a FPV ha sido asociada al Grupo Balsas (también referido como Formacion Balsas) (Fernandez-Becerra, 1985), que con-
tiene sedimentos de origen continental' yeso. caliza. arenisca, limolita tobacea, arcilla, conglomerados y algunas racas vol-
canicas, y que aflora en los estados de Guerrero, México. Morelos, Oaxaca y Puebla (Fernandez-Becerra, 1985). A este
Grupo se le asigna una edad minima de 26 millones de afos (Ma), por ser la edad de las rocas volcanicas que lo sobreya-
cen (Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1999). Se ha mencionado la presencia de un conglomerado “tipo Balsas” en la
base estratigrafica de la SA (Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1999) que pudiera ser correlacionable con conglome-
rados similares de zonas distantes, sin embargo, se hace manifiesto que la Formacion Balsas no aflora en el sitio de donde
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proviene la descripcion de la seccidn tipo de la Formacion Pie de Vaca {Pantoja-Alor et al., 1988). Dada la faila de inlorma-
cion sobre los afloramientos esta Formacién y su relacién con otras unidades litoldgicas en la zona de estudio, no se con-
templa su presencia en la Tabla 1. ' o

MATERIAL Y METODO

Descripcion geografica

La localidad de estudio, aqui denominada Seccion Axamilpa, se localiza a 3.5 Km al NNE del centro del poblado de Tepexi
de Rodriguez, en la porcion centro-sur de Puebla (97°55'48" W 18°36'42" N; 1680 msnm) (Fig. B, 1-2). Se encuentra en una
depresion topogréfica de la provincia fisiografica del sur de Puebla, al extremo oriental de ia cuenca del Rio Balsas. La vege-
tacion actual conforma principalmente una selva baja caducifolia, con elementos de bosque tropical caducifolio y matorral
xerofilo (Rzedowski, 1978). La zona tiene estacionalidad marcada, con lluvias en verano, por donde fluyen pocos arroyos
temporales y el propio Rio Axamilpa, tributario del Rio Atoyac, en cuya margen se encuentra el sitio de estudio. La localidad
queda circunscrita en |a carta topografica de INEG1 Molcaxac, E14B64, escala 1:50,000. Las rocas quedan expuestas en
varios cortes naturales, generalmente verticales, de lo que hoy son cerros y lomerios. La extension lateral de !as rocas aun
no ha sido delimitada.

Estratigrafia

Una vez examinada el area, se escogicron senderos de facil acceso (arroyos secos, veredas hechas por cabras) a las ro-
cas. Para observar particularidades de algunos estratos donde no habia acceso caminando, se uso la técnica de rappel con
cuerdas y arneses para descolgarse en los cortes verticales.

Los datos de las columnas estratigraficas consideran el espesor de cada uno de los estratos (incluso en niveles centimétri-
cos). el tipo de roca y composicion litologica, la geometria del estrato, el tamafo de grano y variacion granulometrica, las
estructuras sedimentarias y el contenido fosil.

Tambien se tomaron muestras de las rocas, de manera selectiva, de aquellos estratos que presentaran cambios litologicos
draslicos (por ejemplo cambios de rocas clasticas a rocas carbonatadas) o que mostraran rasgos pequerios, dificiles de
observar con lupa, asi como del pedernal (debido a la presencia potencial de microfésiles). L.as muestras se recolectaron
martillando la roca hasta obtener fragmentos del tamano de un pufio 0 mas grandes. De todas las muestras se realizaron
laminas delgadas, cuya técnica consiste en cortar la roca al tamaio de un portaobjetos, para después montarla en éste con
resina epoxica y luego pulirla con abrasivos de silicon, hasta que la roca alcanza 30 pm de espesor, tal que puedan ser
observadas al microscopio optico de campo de claro y petrogralfico. De cada lamina delgada se fotografiaron tas caracteris-
ticas consideradas mas relevantes. Algunas muestras no pudieron ser procesadas debido a la poca consolidacién que mos-
traron al ser corladas, en cuyo caso fueron excluidas del estudio. Las {aminas delgadas se encuentran resguardadas en el
laboratorio de Paleobotanica del Instituto de Geologia de la UNAM.

Para ohbtener medidas de paleocorrientes, se midieron imbricaciones en los conglomerados donde éstas eran visibles en
planta y en perfil, considerando al menos 10 medidas y sacando un promedio. Para obtener una tendencia de la variacion
granulométrica a lo largo de la seccion, se asignaron nimeros segun el tamafio de grano: 5 =conglomerado; 4 = arenisca; 3
= lutita-limolita; 2 = marga; 1 = caliza; 0 = yeso. En ambos casos se obtuvieron ajustes logaritmicos para ver la tendencia
general. El tamano de grano considerado para el trabajo esta basado en las tablas de Wentworth (1922).

Para asequrar la continuidad horizontal de los estratos entre los senderos y poder correlacionarlos entre si, con la finalidad
de obtener una representacion continua de la seccion estratigréfica, los estratos se siguieron a pie o reconociéndolos por
caracteristicas especiales (como el contenido fasil) hasta el siguiente afloramiento, donde hubiera nuevamente acceso a las
rocas. En el caso de no poder seguir horizontalmente los estratos se levantd una nueva columna estratigrafica. En este caso




Seccian Axamilpa de ia Fim. Pie de Vaca Hugo Beraldi Campesi

las columpas obtemdas tueron correlacionadas litoestratigraficamente, con et fin de ubicar los puntos de convergencia entre
ambas

Los sendetos usados para medir las columnas se denominaron SPR1, SPR2, SPR3. SPRd4, SPRE y Carretera (Fiy. B 2
Las cortes SPR4 y "carretera” son flancos verticales (Fig. B, 3 y 5). El resto comresponde a afloramientos encontrados a lo
i che ooy 08 secos (SPR1) v un corte hecho por un arroyo temiporal (SPR2 SPR3 v SPRS). que ha dejado sxpuestas-
secuencas escalonadas por donde escurren cascadas en época de lluvias

Los datos de cada cotumng se presentan con el siguiente formato (Fiy. Cy, de icquierda o derecha. o) corte by muaest:

olectado ) escaln, ) tramo, ) litologia, f) granulometria y geometria, g) estructuras sedimentarias, contenido fosit y es
tracturas dinendticas, B palencorrientes, i) evolucion granulométrica (puntual v tendencia general). B tarmino de “corte” s
refieres al s donde se mdieron las rocas. El término de “tramo” se refiere: a un agruparnmento arbittano de paquetes de

oot necho eon ba inaticad de sumplificar las descripciones.
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Fig C 1 det orden de los datos en las columnas estratigraficas (ver referencia de incisos en el texto)

Sedimentologia
' sdinenteicdiieo reahzado en campo consistio en reconocer las dilerentas htologias, estructuras sedimentarnis
et de o estritos y eventos caracteristicos reconocibles (como los de evaporacion), para despuas identificar diteren-
oyt dependiendo de la relacion que existe entre las caractenisticas antes mencionadas y los ambientes en dondde

diree Laimterpretacion de las facies e sta soportada por consultas & n publicaciones ¢ specializadas, & omparacion o on

cooente s mnddemaos y consolta con especialistas Una ver identiticndas s thoies se arahicarnn enouni colamna seqan sa
~trahagrafien A Dot deo su mterpretacion se propone ana genesis praoe de e o entoa reoresentados e L
v i e nendizno de la Secoon Axamipa a traves del tempo

o terunologia usada alo targo del trabajo, rocas detriticas, rocas clasticas y terrigenos, so tratan comao smonumis dida

cosiose 10n clastira

TESIS CON "
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Las bandas o vetas de yeso rellenando fracturas y el pedernal se interpretan como procesos diagenéticos tardios o secun-
danos que no tienen relacion.directa con los procesos sedimentarios o el ambiente de depdsito, por lo que se descantan
para la interpretacion de facies. A pesar de ello, el pedernal se ha incluido en las descripciones por su impartancia para el
reconocimiento de las facies en el campo y en las columnas estratigraficas. Su aparicion en los estratos se discute mas

adelante en el Anexo |.

Paleontologia

De cada estrato se recolectaron y/o fotografiaron los fésiles encontrados, incluyendo icnofdsiles (icnitas, bioturbacion). Los
Cuerolosnes (algas, ostracodos, elc.) fueron observados y fotografiados a partir de taminas delgadas. La aparicidén de fosiles
vicnofesiles se indica en las columnas estratigraficas.

Tt procesao de colecta se relizd durante las salidas de campo, en una ocasion con la colaboracion de los alumnos del Taller
de Paleontologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM y con Claudia Carranza del instituto de Geologia de la UNAM. Las
icnitas de vertebrados no fueron recolectadas y su descripcion se limita a las observaciones de campo y fotografias. El resto
del matenial fosil (galerias por bioturbacién, osiracodos, raices, hojas, algas, oncolitos y estromatolitos) se recolecto y se

encuentra resguardado en el Laboratorio de Paleobotanica del Instituto de Geologia de la UNAM.

Como mero ejercicio para conocer la posicion geografica del drea de estudio con respecto al mar durante el Eoceno y i
Ohgoceno. se tratd de reconstruir cualitativamente la linea de costa de esas épocas. Para cllo, se hizo una busqueda ¢x-
haustiva de lodos los registros de los fdsiles del Eoceno y el Oligoceno, contenidos en la hase de datos de la Coleccion
Nacionat de Paleontologia del Instituto de Geologia, UNAM. Todos los registros poseén coordenadas geogralicas. Los regis-
troos fueron depurados v manejados graficamente con sofware de ArcView 3.1. Se graficaron en un mapa de México, todos
aGuelios puntos en donde se hubieran colectado fosiles indicadores de ambientes marinos, salobres y continentales. Se
Casatun s meas de costa en mapas separados. En cada caso los fosiles marinos y los salobres fueron usados como refe-
rencia. Los fosiles terrestres se usaron como referencia sélo cuando no existieron registros de fosiles marinos o salobres. £n

o Anexo t se muestran los datos utilizados.

RESULTADOS
Estratigrafia
En el campo se observa que los estratos de la SA se encuentran en posicion casi horizontal a pesar de presentar fallas
menores, indicando posiblemente que no han ocurrido basculamientos o fallamientos importantes que hayan deformado 1a
secuencia Esto asegura que la secuencia no se encuentra invertida, lo cual se confirma también por la posicidon de las es-
tructuras sedimentarias v 1as icnitas, lo cual da la pauta para distinguir entre la base y la cima de los estratos.
LecE T el attoramienta, rio abajo, aflora un conglomerado calcareo de gran espesor, clasto soportado. con clastos bien
redondeados e caliza, cuyas imbricaciones fueron medidas, proporcionando una direccién de paleocorrientes SE18°. Posi-
Hiemante este conglomerado esté conformando parte det basamento local de la SA, sin embarge, no se observa en contacto
Sonlos sedimentos de 1n base de esta seccidén. Por tal motivo, 1a base de la secuencia se considero a partir de las rocas que
horan en el area de estudio considerada.
Secobtuvieron dos columnas estratigraficas (Apéndice |, Columnas estratigraficas) detndo o {a dificultad a0 campo para soe-
L ontinudad honsontal delas capas de los cortes denominados "SPR" y "Carretera™ la mas completa (Columna 1)
tesie e espesor total de 54 G m hasta la cima de los sedimentos expuestos. La otra (Columna 2), liene un espesor total de
205 m: denota una gran cantidad de fallas y fracluras, y cambios en el espesor de los estratos. De hecho se aprecia un
acunamiento general en toda la secuencia, rasgo visible al observar el cerro a distancia (Fig. B, 4). Ambas columnas se

Graficaron con escala 1:100.
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De manera general se aprecian tres paquetes principales en la Columna 1: del tramo 1 al 5, rocas mayoritariamente detriti-
cas (conglomerados y areniscas); del tramo 6 al 13, rocas mixtas (margas, areniscas y calizas), del tramo 14 en adelante,
rocas mayoritariamente de origen quimico (calizas y evaporitas) (Fig. D). La Columna 2 contiene unicamente rocas mixtas
en los tramos 1 y 2, y rocas de origen quimico en el resto de los tramos.

L.as caracteristicas observadas en lamina delgada se describen segun la muestra (PT-1 a PT-44), indicadas en las colum-
nas, segun el estrato al que corresponden. Los términos Mudstone, Wakestone, Packstone y Grainstone, proceden de la
clasificacion de carbonatos de Dunham (1962).

Descripcion de columnas

e Columna1 ) . I
Es una columna compuesla conslrunda unlendo la informacién obtenida de Ios cortes SPR1 SPRZ SPRB SF’R4 y SPRS

(Fig. B, 2). La columna, de la base ala ctma se descnbe a continuacion:

TRAMO 1: Espesor total de- 1 5:m. Conglomerado matriz soportado, desorgamzado’ matriz arehp‘sa-lihosa color:verde,

potimictico, espesor variable. Clastos de 3 a 70'mm, de caliza blanca o roﬂza

C 1170 'a‘ngiUib‘sfos o subredondea-
dos. o S
PT-1: Lamina délgada'd

| malnz que contiene un alto porce taje
cuarzo, fragmentos de Iutita y esqulsto Con zonas parcla|menta e at zadas

onato fragm ntos de caliza (Mudstone)

TRAMO 2: Espesor total de 12.4 m. Re'petidén de 3‘ciclos que "comlenza'n con conglomeradaos, seguidos por areniscas
gruesas, continuando con alternancia de areniscas medias y-finas con limolitas margosas y finalmente carbonatos. De la
base a la cima se observa:
« Estrato de 2.5 m. Conglomerado, clasto soportado, estrato tabular con base erosiva, color amarillento, mal clasificado:
clastos de 5-65 mm. 65% clastos de esquisto, angulosos a poco redondeados. Estratificacion cruzada planar. imbricaciones
con direccion NE40°,
« Estrato de 2 m. Conglomerado, clasto soportado, en estrato tabular con base transicional pero distinguible en algunas
partes. color amarillo ocre, mal clasificado, gradacion normal a conglomerado fino; clastos 5-20 mm, angulosos, de esquisto,
cuarzo, pocos de caliza. Estratificacién cruzada. En algunas porciones la matriz es arenosa. Imbricaciones con direccion
NEA40®
PT-2: Lamina delgada de clastos cementados con caicita, la cual se encuentra recubriendo granos y rellenando po-
ros y grietas; hay cuarzo policristalino y cuarzos plutdnicos; clastos de carbonato previamente dolomitizado y otros
clastos calcareos con peloides.
« Estrato de 2 m. Arenisca conglomeratica gradada, con estralificacion cruzada, color verde. Estrato tabular. Clastos
erraticos de la misma composicion que los clastos observados en el estrato subyacente (esquisto, cuarzo, caliza). Contiene
lentes conglomeraticos, que tienen estratificacion cruzada.
* Estrato de 50 cm. Arenisca media con laminacion paralela y gradacién normal.
= Estrato de 40 cm. Arenisca fina intercalada con laminas de marga color verde claro. Hacia la cima hay estratificacion
Flaser, con granulometria decreciente hasta llegar a caliza. Algunas laminas arenosas llegan a los 4 cm de espesor y pre-
sentan estructuras de carga. 10% de clastos en la arenisca van de 9-30 mm, angulosos en su mayoria: cuarzo, esquistos,
liticos y algunos intraclastos margosos. Presenta vetas de yeso de origen diagenético.
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PT-3: LAmina delgada de un nivel vde marga, formada por caliza arcillosa, porosa, con posibles crecimientos algales
que recubren granos o crecen radlaimente formando “grumos”. Presencia de peloides, ostracodos (articUlad,osA Y-
desarticulados) y alguna oolita. Algunas areas sin granos tienen textura de Mudstone. : :

PT-4: Lamina delgada de un nive! de caliza que contiene escasas valvas de ostracodos; algunos cla tos de cuarzo :

y liticos provenientes de las 1dminas arenosas (posiblemente removidos por blo!urbac}lén).;P; d’fenestral‘

abundante, hematita y galerias por biolurbaclén, asi como brechificacion y nodulizacién. Ocurre ) os de dolo- N
mita, algunos llticos y crecimiento de cristales de yeso microgranular. 3
igeramente erosiva, Clastosk

grandes de caliza dispersos (centilo=14 cm); comienza siendo granocreciente y Iuego vuelve "decrecer: Clastos de’ esquls-

=  Estrato de 1.1 m. Conglomerado, clasto soportado, color amarillento, mal claslﬂcado Bas

to, cuarzo, liticos, Imbricaciones NE40°,

= Estrato de 20 cm. Arenisca fina, con matriz calcarea soportando los granos.Grédacio norma
cuarzo en la base (1-1.5 cm), muy angulosos.

= Estrato de 10 cm. Marga calcarea, masiva. .
»  Estrato de 10 cm. Caliza masiva, margosa, color belge con grietas de desecacién en Ia cima cn

cima y raicillas, A : L
PT-5: En lamina delgada la caliza es un Mudstone micritico; contiene algunas valvas desartlculadas de ostracodosA
y alta concentracion de cristales de yeso microgranular. El yeso aparece disuelto en algunas partes donde ahora’
hay poros; otras veces los poros tienen crecimiento sélo en la periferia.

+ Estrato de 1.8 m. Conglomerado, clasto soportado (clastos de hasta 8 cm), base ligeramente erosiva.‘gran,ocrveélenvtev y
luego granodecreciente, con estratificacion cruzada planar, que drasticamente disminuye el grano hésta Iieg;ir ‘a"arenlst:a
fina, que es limosa, color amarillo-verdosa y sin laminacién. -

« Estrato de 80 cm. Conglomerado, clasto soportado (clastos de hasta 8 cm), granocreciente y Iuego granodecreclente -
con estratificacién cruzada planar, ;

» Estrato de 50 cm. Arenisca fina, limosa, que decrece su granulometria hasta llegar a |ntercalarse con fnas Iémmas
limosas con estratificacion cruzada de bajo 4ngulo. Con huellas de escape y bandas de yeso rellenando fracturas. a

»  Estrato de 28 cm. Caliza beige, masiva, sin clastos, porosa E R

PT-8: En lamina delgada la caliza varia de Packstone a Grainstone con peloides, oolitas y ostracodos. Se apreclan
al menos 2 fases de cementacion y neomorfismo. O S L

TRAMO 3: Espesor total de 1.8 m. Consiste en una secuencia granocreciente que comlenzaf (:qri una a[fernancia de arenis-
cas medias a gruesas y limolitas, terminando en un nivel de arenisca gruesa que puede variar lateralmente a conglomerado.
De la base a la cima se observa: :
= Estrato de 10 cm. Arena media, masiva, cementada con carbonato. Bien clasificada.
* Paquete de 80 cm. Alternancia de margas calcareas y areniscas, con estratificacion centimétrica al interior. Llega a
tener estructuras de carga, y los clastos en ias areniscas son de hasta 3.5 cm.
PT-7: Lamina delgada de un nivel margoso, que corresponde a un Mudstone, con partes hematizadas, con abun-
dante yeso microcristalino; algunos fragmentos de roca. El cemento es calcareo y deja ver un gran porcentaje de
porosidad fenestral. Liegan a observarse relictos de la laminacion original.
= Estrato de 70 cm. Arenisca conglomeratica, amarillenta, con estratificacidon cruzada. Hay zonas de clastos de 2-9 mm
(aunque el centilo es de 2 cm). Clastos de esquisto verde, cuarzo y liticos. Algunas porciones cambian de coloracién amari-
lla a verde. Llega a variar lateralmente a conglomerado fino, aunque en algunas porciones la matriz es mas arenosa que
conglomerética. ‘
PT-8: Ldmina delgada con abundantes fragmentos de caliza y algunos granos de cuarzo cementados con carbona-
to; abundante yeso autigénico.
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TRAMO 4: Espesor total de 1.8 m, Secuencla granocremente que comienza con arenlscas medlas que van engrosando

hasta llegar a nivel de arenisca gruesa que puede varlar Ialeralmente a conglomerado iDe la base a a cima se observa:
* Estrato de 30 cm. Arenisca fina con gradaclén Inversa

»  Estrato de 40 cm. Arenisca fina.con laminacién onduladaen la base y estratmcamo © da'h cia lacima.”

persas de hasta 5 mm. Varia

» Estrato de 1.1 m. Arenisca gruesa con estratificacion cruzada. Abundantes claslo
lateralmente a conglomerado fino (clastos de 2 cm y centilo de 3.5 cm), mal ciasificado; con estratificacion cruzada; clastos
de cuarzo, feldespatos vy liticos.

TRAMO 5: Espesor total de 2.7 m. Secuencia granodecreciente de areniscas finas a medias que van disminuyendo el grano
. hasta liegar a una alternancia de limo calcareo y arenisca. culminando con caliza. De la base a la cima se observa:
« Estrato de 1.3 m. Arenisca media a fina, con gradacidon normal. Contiene bandas de yeso rellenando grietas.
. Estrato de 1 m. Marga calcarea de color verdoso, con allernancias de arenisca fina en faminas centimétricas, de color
verde y amarillo ocre. Con estructuras de carga.
PT-9: Lamina delgada de la marga. Forman rocas tipo Mudstone, con granos de cuarzo muy pequefios, mucha po-
rosidad fenestral, agrietamientos, fracturas, nodulizacién y hematizacion; abundantes cristales de yeso pequefios y
posibles rizocreciones (rastros de raicillas).
PT-10: Lamina delgada de la marga. Forman rocas tipo Mudstone, con ostracodos disueltos (fantasmas), cristales
de yeso y peloides. Muchas grietas y poros.
= Estrato de 40 cm. Caliza masiva, color beige, hematizada. Presenta muchas grietas pequenas y porosidades. Grietas
de desecacion en fa cima.
PT-11: En lamina delgada, la caliza es un Mudstone con alto porcentaje de yeso microcristalino y valvas de ostra-
codo aisladas y desarticuladas. Parcialmente dolomitizada. Muy probable proceso de edafizacién que ha borrado
estructuras del deposito original.

TRAMO 6: Espesor total de 1 m. Paquete principalmente margoso, al interior con laminas de arena fina, gruesa y microcon-
glomerado. De la base a la cima se observa:
= Estrato de 1 m. En la base y la cima, el estrato esta conformado por marga calcarea. En la mitad del estralo aparecen
intercalaciones de marga y arenisca, que en un 60% pareciera tener matriz carbonatada. Fino bandeamiento de la arena
(bandas = 5-10 cm espesor), donde también ocurre estratificacion cruzada. En las porciones arenosas llegan a presentarse
niveles delgados (1 cm) de conglomerado fino (centilo=9 mm), a manera de canales muy suaves (lenticular), ya que no hay
continuidad lateral en el estrato.
PT-12; Lamina delgada del nivel de marga en la base, que corresponde a un Mudstone con algunos granos de
cuarzo y carbonato.
PT-13: Lamina delgada de la marga intercalada con niveles de arenisca, de |la mitad del estrato. Corresponde a un
Wackestone poroso y agrietado, cementado con esparita, 6xidos de fierro y cristales de calcedonia. Hay muchos
fragmentos de carbonato que parecen haber sido disueltos y re-cementados entre si. Clastos dispersos de biotita y
clorita indican aporte de granos provenientes de las areniscas intercaladas.

TRAMO 7: Espesor total de 2.4 m. Corresponde a un nivel de arenisca seguido por calizas. De la base a la cima se observa:
= Estrato de 70 cm. Arena media a gruesa, sin estratificacién, color amarillo, gradada. Granos mayoritariamente de car-
bonato, cuarzo y esquisto.
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PT-14: Lamina delgada que contiene cuarzo policristalino y otros de primer ciclo, feldespatos y fragmentos dey cali-
za y esquisto. La caliza parece pravenir de rocas preexistentes, pues contienen fragmentos de equino_derrﬁo y fo-
raminiferos (miliélidos). A

*  Estrato de 13 cm. Caliza beige, masiva, con grietas de desecacion en la cima. 7

= Estrato de 27 cm. Caliza beige, dura, con laminacion paralela de 3-5 mm en la base; a la mitad presenta:una frénja

porosa de 3-4 cm, continuando nuevamenie con laminacién paralela y terminando en la cima con lentes continuos de pe-

dernal microgranular y magnesita.

»  Estrato de 70 cm. Caliza porosa, blanco amarillenta, masiva, hematizada. Poros por disolucion de hasta 1 mm (40%).
PT-15: En 1amina delgada es un Mudstone, con porosidad fenestral, en parte por disolucion de yesos, cuyos relic-
tos a veces se observan ocupando espacios. Otros poros han sido parcialmente rellenados con esparita. Hay cris-
tales de cuarzo. Algunos fragmentos de carbonato parecen ser intraclastos por brechificacion. Posible bioturbacion
por raicillas y microorganismos. Hay restos alterados de ostracodos. Hay crecimiento de cristales que recuerdan
oolitas, pero ia alteracion no permite reconocerlos como tales.

« Estrato de 10 cm. Caliza blanco-amarillenta, con laminas paralelas de 5-10 mm.

= Estrato de 14 cm. Caliza beige, dura, masiva, parcialmente silicificada. Estructuras de carga. Ndédulos de yeso de hasta

icm en la base.

PT-16: Lamina delgada de la matriz micritica que contiene granos dispersos de arcilla. Incipiente crecimiento de
cristales de yeso (5-10%), muy pequenos y dispersos. En las partes donde no hay yeso y es mas esparitica la ma-
triz, se aprecia una textura tipo Grainstone con peloides, oolitas y ostracodos.

=  Estrato de 8 cm. Caliza beige, dura, masiva. Algunos nddulos de yeso.

= Estrato de 30 cm. Caliza color beige, masiva en la base, se va silicificando hacia la cima llegando a formar una banda

de pedernal de 4 cm.

PT-17: En lamina delgada la caliza es un Grainstone peloidal y oolitico, con algunos "coated grains" y valvas de os-
tracodo; cemento esparitico rellenando espacios intergranulares. En la zona silicificada se observan laminas tipo
estromatolitica (materia organica/sedimento). Estructura desordenada de algunos granos (posiblemente por biotur-
bacién o por la silicificacion).

» 40 cm. Parte de |la columna cubierta por suelo.

TRAMO 8: Espesor total de 1.9 m. Secuencia granodecreciente de arenisca, marga y calizas. De |a base a la cima se ob-
serva:
= Estrato de 50 cm. Arena fina, masiva, compacta, color verdoso, con hematita y carbonalo cementando granos. Clastos
de cuarzo, esquisto, liticos y algunas micas dispersos en Ia base (5-10 mm).
«  Estrato de 20 cm. Marga calcarea color verdoso y finamente laminada en la base; de color blanquecino y masiva en la
cima (fractura concoidal), con 2% de granos negros (0.1-0.2mm), posiblemente de origen volcanico.
= Estrato de 38 cm. Caliza beige y dura en la base; blanca y blanda hacia la cima; con ldaminas (4-10cm) enlabase y la
ctma, al centro es masiva, a veces con poros dispersos de 0.3 mm,
= Estrato de 25 cm. Caliza masiva, parcialmente silicificada hacia la cima (banda discontinua de pedernal de 5mm). Pisoi-
des de hasta 8 mm de didmetro en !a base y 6 mm a la mitad del estrato. Posibles icnitas de vertebrado en la cima. La ban-
da de pedernal termina con una zona de magnesita.
PT-18: En lamina delgada la caliza es un Grainstone oglitico y peloidal. Tiene cemento esparitico en la porcién cal-
carea. En la porcidn silicificada hay ostracodos, oolitas (a veces con 4 coberturas) y coated grains, los cuales ilegan
a medir hasta 2 mm; algunos ooides ya no tienen nicleo y la cobertura se encuentra perforada. Algunas porciones
porosas estan rellenas con calcedonia.

13
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« Estrato de 10 cm. Caliza beige, masiva, muy dura. .
» Estrato de 48 cm. Caliza con laminas irregulares y onduladas. Grandes poros (3-4 mm) posibl T

ente por disolucién. En
la cima hay una zona menos porosa, no laminada, con nddulos de yeso de 2-3 mm. Lo

iveles delgados*de-arenisca: De‘la base

TRAMO 9: Espesor total de 2.1 m. Secuencia dominantemente calcérea.‘con‘trés i

ala cima se observa: e
= Estrato de 4 cm. Arenisca masiva, cementada con calcita, Esta cadticamente:

echada, no se observan estruclu-

ras.

» Estralo de 35 cm. Caliza blanca, masiva. La base esta ‘par'cialrhente

rechificada fragmgniasBlen‘redbndeados): se

vuelve masiva hacia la cima (fractura concoidal). : R

* Estrato de 24 cm. Marga calcarea, blanca, estratificada. Culi‘nfha e cima ’Vc'dn{una banda vc‘!‘ey—pederharl‘. que al interior

presenta laminacion.

= Estrato de 4 cm. Arenisca fina, masiva, muy carbonatada.
= Estrato de 9 cm. Caliza verdosa, masiva, se ohservan microporos,
= Estralo de 25 cm. Caliza con bandas discontinuas de pedernal y magnesita. Tiene una zona con laminas de 3-4 cm,
unas duras y otras blandas.
PT-19: En lamina delgada la caliza en un Grainstone silicificado, con oolitas y fragmentos de ostracodos,
» Estrato de 43 cm. Caliza con laminas de 0.5-3 cm, con yeso micronodular hacia la cima. Posibles icnitas de vertebrado
en la cima. Grietas de desecacion de 40-50 cm diametro. )
+  Estrato de 20 cm. Caliza beige en los primeros 3 cm y el resto es de color blanco; laminacién ondulada, con nodulos de
yeso milimétricos.
= Estrato de 10 cm. Arenisca fina, masiva, con matriz calcarea. , :
PT-20: Lamina delgada que contiene granos cementados con'mlcrila. Contiene cuarzo, feldespatos; - micas, frag-
mentos de esquisto y granos de carbonato bien redondeados (80-90%); a!gdnos podrian sér péloides. Posibles bio-
clastos. BT ‘
« Estralo de 26 cm. Caliza beige, masiva, silicificada:y Vd.u‘rajh'a‘éiéy la:¢ima y menos compacta.y porosa hacia la base. -
Presenta estructuras de carga. S L
PT-21: En 1dmina delgada la caliza es un MUdsione; 'Tleh‘e.zonas silicificadas, con crecimiento de cristales radiales
de calcita. ] \
* Estrato de 11 cm. Caliza beige, masiva, con néduios de pedernal. En partes, el pedernal forma bandas discontinuas.
« Estrato de 8 cm. Caliza blanca, masiva. )
* Estrato de 10 cm. Caliza beige, con pequefios nédulos de yeso (0.5mm) y estratificacion tipo Flaser en la cima.

TRAMO 10: Espesor total de 1.2 m. Paquete granocreciente con dominancia de limolitas hacia la base y de éreniscas hacia
la cima. Consiste en una alternancia de margas y limolitas o lutitas calcareas, en capas que adelgazan hacla Iakéim,a (de’5 a
1-2 cm), dando lugar a ta dominancia de arenisca. La arenisca aparece en capas delgadas y espaciadas en la base; hacia la
cima se vuelven mas frecuentes (cada 3- 40 mm). Esta puede contener claslos de cuarzo, esquisto y Il’tlco,s de hasta 2 mm..
Hay estructuras de carga en la base y estratificacion cruzada en la parte superior. Rt

TRAMO 11: Espesor total de 2.6 m. Alternancia dominantemente de calizas y areniscas, con un nivel margdsd. Delabasea
la cima se observa: R ' ‘

* Estrato de 60 cm. Caliza margosa, muy blanca, masiva, parcialmente cubierta.

= Estrato de 70 cm. Arena fina, color verdoso amarillento, con gradacion normal y estratificacion cruzada de bajo angulo.
Poco litificada.
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= Estrato de 12 cm, Marga calcarea, con algunos granos de arena fina, con ndédulos de yeso de hasla 1cm en la base.
Laminacion paralela incipiente. k
* Estrato de 40 cm. Caliza blanca. Laminacion paralela muy fina (tipo varvas) con nédulos de yeso., -
PT-22: En lamina delgada, la caliza es un Mudstone. Esta laminad; contiene algunos cristales de yeso, esparita,
bajo porcentaje en arcilla y algunos microcristales de cuarzo.
. Estrato de 41 cm. Arenisca fina con laminacion paralela inciplente, gradacion inversa, color verde claro, cemento calca-
ren, de aspecto concoidal cuando se fractura. Los Ultimos 6 cm son de arenisca media, color ocre, con zonas hematizadas;:
los granos son mayoritariamente cuarzo, micas y esquistos.
. Estrato de 40 cm. Marga calcarea, blanca, masiva, de fractura concoidal, con algunas bandas de hematita (1-10 mm).

TRAMO 12: Espesor total de 3.3 m. Alternancia de ritmitas calcareo-arcillosas y calizas. De la base a la cima se observa:
*  Paquete de 32 cm. Alternancia de margas calcareas con lutitas color gris-verdoso, en laminas de 1-3cm. Las margas
presentan estructuras de carga y huellas de escape (estructuras lipo flama). .
= Estrato de 12 cm. Caliza masiva, muy hematizada, con estructuras de carga.
. Eslrato de 38 cm. Caliza masiva con pedernal laminado (1mm-1cm)
PT-23: En la lamina delgada de la zona de contacto entre el pedernal y la caliza, se observa al pedernal reempla-
zando calcita (se aprecian relictos de ésta). En la zona calcarea se observan crecimientos radiales de caicedonia.
Oolitas completas y fragmentadas, asi como fragmentos de una roca preexistente o erosionada que tenia oolitas.
Hay laminacion tipo algal.
« Paquete de 80 cm. Alternancia de margas calcareas con lutitas (vermiculita). Las margas presentan estratificacion cru-
zada hacia la base y rizaduras en la cima.
PT-24: Lamina delgada de un nivel de marga, con matriz micritica, peloides y porosidad por disolucion.
«  Estrato de 60 cm. Caliza estromatolitica, dura y compacta, color rosado; estromatolitos de hasta 40 cm de altura y 42
cm de diamatro, silicificados parcialmente, sobre todo hacia el interior; estan coronados por yeso recristalizado en calcita
{estructuras enrejadas o de panal). l.a matriz entre cada estromatolito es calcarea.
«  Paquete de 40 cm. Alternancia de margas calcareas y lutitas. Las margas ocurren en laminas de 3-6 ¢m con estructuras
de carga y grietas de desecacion en la cima; las lutitas ocurren en laminas de 2cm. Hay restos de plantas (hojas) en ambas
litologias, con mayor frecuencia en las margas.
PT-25: En lamina delgada, la marga es un Mudstone arcilloso, con algunos peloides o posibles grumos algales. Mi-
croclastos de cuarzo (<10%). Posible bioturbacion.
. Estrato de 17 cm. Caliza parcialmente laminada y porosa, con yeso micronodular.
= Estralo de 45 cm. Caliza con estratificacion de 2-15cm en los primeros 20 cm y masiva hacia la cima.
PT-26: En !amina delgada, la caliza es un Packstone peloidal, con huellas de bioturbacion, poros redondeados (10-
20%). Algunos crecimientos de calcedonia. Algunos restos de ostracodos. Se notan 2 o 3 fases de cementacién y

neomorfismo.

TRAMO 13: Espesor total de 1.8 m. Paquete con arenisca de color amarillo o grisaceo, de grano fino a medio, en capas de
3-5¢cm y cementada con carbonato. Se intercala con laminas de marga calcarea, de color verdoso, en ocasiones con estruc-
turas de carga e intraclastos. En varios niveles las areniscas presentan rizaduras, estratificacion cruzada y Flaser; llega a
tener clastos dispersos de 3 a 5 mm,
PT-27: En lamina delgada, la marga es un Mudstone con porosi'dad fenestral y relictos de laminacion. Conliene
granos de cuarzo. Hematizacion parcial, bioturbacion en bloque (remocion posiblemente bacteriana).
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TRAMO 14: Espesor total de 6.4 m. Secuencia dominantemente calcarea, con algunos niveles arciliosos y otros evaporiti-

cos. De la base a la cima se observa: , ’ L

« Estrato de 60 cm. Caliza bloturbada, brechificada-y nodulizadé. en’ocasiones‘co'hrestratifiéaci(@n in’cipiénte de 3-5cm.

Con una banda de pedernal y nodulos de yeso en la cima, S el
PT-28: En lamina delgada, la caliza es un-Wackestone parmalmente dolommzado con 40 50% de ' poros. Fantas-

mas de ostracodos. Mucha bioturbacian.

* Estrato de 70 cm. Caliza estromatolitica, con estructuras de hasta 15 ¢cm alto'y. 28 cm de dlémelro ‘embebidos en una

malriz calcarea laminada. Los estromatolitos estdn coronados por yeso recrlstallzado en calclta (estructuras enrejadas o de
panal). ; ’
= Estrato de 1.3 m. Caliza finamente laminada (tipo varvas) que hama a cima van engrosando hasta3 cm: Hacia la mitad
del estrato aparecen oncolitos de hasta 3.5 cm de diametro, smcn’cados aI in(enor Lateralmente en el mismo nivel, se ob-
servan nddulos y “géisers” de magnesita. IR B
= Estrato de 50 cm. Caliza masiva, con bandas de pedernal. - - ’
PT-29: En la lAmina delgada, la caliza aparece Iaminada,{brechiflda&a, 'con,'oolitas. algas y algun ostracodo.
» Estrato de 90 cm. Caliza con laminacién paralela y ondulada (tipo varvas), con compactacion diferencial y ndédulos de
yeso.
= Estrato de 30 cm. Yeso con halita y porosidad lenticular por disolucion.
« Estrato de 40 cm. Caliza con estratificacion incipiente y compactacion diferencial.
»  Estralo de 22 cm. Caliza masiva con porosidades por disoluciéon de yesos masivos.
= Estrato de 70 cm. Caliza estratificada con bandas de pedernal.
PT-30: En lamina delgada, se observa la caliza con algunas porciones silicificadas. Hay rastros de laminacion que
recuerda tapetes algales {(algunos fantasmas parecen rivulariales), bioturbacion (posibles galerias de gusanos),
brechificacion, microfracturas rellenas de yeso y calcita.
« Estrato de 80 cm. Caliza con estratificacidn incipiente y compactacion diferencial. Presenta bandas de pedernal.

TRAMO 15: Espesor total de 11.7 m. Secuencia ritmica de margas y lutitas alternadas con calizas. De la base a la cima se
obsorva:
= Paquete de 40 cm. Alternancia de margas calcareas con lutitas (vermiculita). L as margas p resentan estructuras de
carga.
» Estralo de 90 cm. Caliza muy blanca, blanda, en partes masiva y luego finamente laminada. Presenta nddulos de pe-
dernal. ' :
= Estrato de 22 cm. Caliza masiva café o beige oscuro que se va silicificando hacia la cima, donde aparecen bandas de
pedernai laminado.
= Estrato de 1.3 m. Caliza blanca, blanda y parcialmente estratificada en capas de 1-5 cm. Hacia la cima aparecen ban-
das discontinuas de pedernal.
PT-31: En lamina delgada, Ia caliza es un Wackestone peloidal, con grumos algales. Se observa una zona silicifi-
cada con ostracodos y filamentos fungicos o algales.
= Estrato de 1.2 m. Caliza estratificada en capas de 2 a 8 cm. Hacia la cima presenta bandas de pedernal.
» Paquete de 40 cm. Alternancia de margas calcdreas con |utitas (vermiculita), L as. margas p resentan estructuras de
carga y grietas de desecacion en la cima. '
= Estrato de 90 cm. Caliza completamente o medianamente sillcificada, con estratificacion paralela en capas de 15 a 25
cm. Presenta bandas de pedernal. )
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PT-32: En lamina delgada, la caliza es un Wackestone a Packstone peloidal y bioclastico. Contiene.valvas de os-
tracodo y filamentos fungicos o algales (posibles clanobacterias), en una zona parciaimente silicificada. Crecimien-
tos localizados de calcedonia. Microestilolitas. S '

* Paquete de 20 cm. Alternancia de margas calcareas con futitas (vermiculita). A

= Estrato de 30 cm. Caliza masiva. En la cima hay grietas de desecacion y posibles icnitas de verlebrado.-

*  Paquete de 30 cm. Aiternancia de margas calcareas con lutitas (vermiculita).

« Estrato de 1 m. Caliza con l[aminacidn paralela incipiente hacia la base y masiva hacia la cima.

. Paquete de 20 cm. Alternancia de margas calcareas con lulitas (vermiculita).

» Estrato de 1.9 m. Caliza parcialmente silicificada, estratificada, con bandas y lentes de pedernal, Hacia la cima presenta

pequefios nodulos de yeso y magnesita. - :

« Paquete de 40 cm. Alternancia de margas calcareas con lutitas (vermiculita).

* Estrato de 2.1 m. Caliza con estratificacion centimétrica.

e Columna2

Corresponde al corte Carretera (Fig. B, 2, 5); se describe de la base a la cima:

TRAMO 1: Espesor total de 90 cm. Calizas y margas. De la base a la cima se observa:

«  Estrato de 68 cm. Caliza beige, dura y masiva, con bandas de pedernal.
PT-33: En lamina delgada, la caliza aparece silicificada, bioturbada. Se observan rastros de la laminacion original.
En algunas porciones es un Grainstone bioclastico con ostracodos, grumos algales, oolilas y peloides. Se observa
neomorfismo de esparita y zonas hematizadas.

= Estralo de 10 cm. Marga calcarea masiva, verdosa con particulas de hematita.

« Estrato de 12 cm. Caliza masiva, beige, dura, porosa.

TRAMO 2: Espesor total de 2 m. Secuencia de arenisca, marga, caliza y marga. De |a base a la cima se observa:

* Estralo de 60 ¢cm. Arenisca verdosa de grano medio a grueso (5% de los clastos miden 2 c¢m), con clastos de cuarzo,

esquisto y liticos. En la parte superior hay laminacion paralela y los clastos sdélo son pequefios (hasta 5 mm).

«  Estrato de 14 cm. Marga calcarea masiva.

= Estrato de 93 cm. Caliza beige, estratificada, dura, silicificada. Algunas capas contienen bandas de pedernal.
PT-34: En lamina delgada, la caliza varia de Grainstone a Packstone oolitico y peloidal, con pocos ostracodos. Sili-
cificado, con crecimientos de calcedonia. Porciones de calcita no silicificada y con yeso. Muy alterado.

= Estralo de 32 cm. Marga calcarea masiva.
PT-35: En la ltamina delgada, la marga esta parcialmente silicificada y contiene algunas agujas cristalinas (aragoni-
ta? Yeso?), asi como grietas o microfracturas rellenas de calcita. Esté parcialmente hematizada.

TRAMO 3: Espesor total de 3 m. Calizas masivas y estratificadas o laminadas, silicificadas o porosas. De la base a la cima

se observa:

* Estrato de 60 cm. Caliza masiva, porosa con dos niveles de pedernal; el de abajo con bandas discontinuas y el de arri-

ba con una banda continua.
PT-36: En 1damina delgada, la caliza parece un Packslone bioclastico (restos de matriz micritica), ahora al-
terado, con yeso. Porosidad fenestral, acumulaciones localizadas de ostracodos (completos y fragmenta-
dos), con 60% de calcedania como mineral autigénico de reemplazamiento.

« Estrato de 30 cm. Caliza masiva, muy porosa (poros de 2-3 mm).

*  Estrato de 80 cm. Caliza finamente laminada, con nodulos de yeso.
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* Estralo de 1.3'm. Caliza beige estratificada hacia la cima en capas de 5-7cm hasta 30cm, con bandas discontinuas y
continuas de pedernal. Con poros al centro y nddulos de yeso.
PT-37: Caliza parcialmente dolomitizada, grandes grietas y poros, con granos detriticos recubiertos de mi-

crita. Clastos que demuestran presién-solucion.

TRAMO 4: Espesor total de 10.9 m. Intercalacion de ritmitas margosas y arcillosas, con calizas. De la base a la cima se
observa:
* Paquete de 1 m. Alternancia de margas calcareas con lutitas (vermiculita), Las margas presentan estructuras de carga.
« Estrato de 70 cm, Caliza dura, estratificada en capas de 9-10 cm.
+  Paquete de 24 cm. Alternancia de margas calcareas con lutitas (vermiculita). -
= Estrato de 40 cm. Caliza masiva, con compactacion diferencial.
*  Paquete de 30 cm. Alternancia de margas calcareas con lutitas (vermiculita).
= Estrato de 90 cm. Caliza con estratos de 9-13 cm. Algunas capas muy porosas (posibiemente por disolucion de yeso).
Yeso microgranular.
« Paquete de 25 cm. Alternancia de margas calcareas con lutitas (vermiculita).
«  Estrato de 40 cm. Marga calcarea, muy porosa, estratificada.
PT-38: En lamina delgada, la marga es un Mudstone con granos detriticos dispersos, poros pequenos, subesféri-
cos (20-30%) y brechificada. Agujas cristalinas (aragonita? Yeso?). Zonas con laminacion alterada por bioturbacién.
= Estrato de 1.6 m. Caliza dura, estratificada, con capas delgadas en la base (2-5 cm) y mas gruesas hacia la cima (8- 11
cm).
*  Paquete de 40 cm. Alternancia de margas calcareas con lutitas (vermiculita).
= Estrato de 1 m. Caliza porosa, estratificada en capas de 20-25 cm. En la cima aparece una franja con nédulos de yeso.
«  Estrato de 1.8 m. Caliza estratificada en capas de 40-30-20 cm; las capas se adelgazan hacia la cima.
«  Estrato de 40 cm. Caliza masiva en la base y la cima, porosa a la mitad.
PT-39: En lamina delgada, la caliza es un Packstone peloidal y bioclastico, bioturbado, con ostré‘codos parcialmen-
te reemplazados y desarticulados. Prseneta porosidades reilenas con esparita y dolomitizacion. parcial.
= Estrato de 40 cm. Caliza masiva, dura, porosa, con nodulos de yeso y magnesita. )
* Estrato de 40 cm, Caliza dura, blancuzca, con laminas paralelas de 5 mm. :
= Paquete de 40 cm. Alternancia de margas calcareas con lutitas (vermiculita). La base del paquete es suavemente ondu-
lada (erosiva). Estructuras de carga.
*  Estrato de 30 cm. Caliza, dura, estratificacidn incipiente en capas de 15 cm.

TRAMO 5: Espesor total de 3.7 m. Secuencia con alternancia de yesos y calizas dominantemente peloidales. De la base a
la cima se observa: '
- Estrato de 17 cm. Yeso laminado, la capa esta rota y colapsada.
= Estrato de 50 cm, Caliza, dura, estratificada, con capas de 11-15¢m
- Lstrato de 70 cm. Caliza con estratificacion incipiente que desaparece lateralmente. Hacia la base y la cima presenta
handas discontinuas de pedernal. )
»  Estrato de 20 cm. Caliza masiva. R . .
PT-40: En lamina delgada, la caliza es un Grainstone peloidal, con muchos ostracodos (cdmpletos y fragmenta-
dos). Cemento esparitico rellenando muchos de los espacios entre granos. o :
= Estrato de 60 cm. Yeso laminado. Hay porciones de yeso acaramelado, bandas de calcita, rosas del desierto. La capa
esta rota y colapsada, con evidencia de alta disolucion.
*  Fstrato de 40 cm. Caliza masiva. Presenta poca porosidad.
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PT-41: En lamina delgada, la caliza es un Grainstone a Packstone peloidal, con pocas oolitas y ostracodos. En al-
gunas porciones hay cemento esparitico rellenando espacios v liticos con crecimiento de calcita. Se observa dolo-
milizacion parcial.

Estrato de 40 cm. Caliza masiva, muy porosa, hematizada.
PT-42: En lamina delgada, la caliza prsenta bioturbacion, brechificacion, relictos de Iamlnaclén y nodulizacién. Con-
tiene cemento de hematita.

Estrato de 30 cm. Marga masiva, parcialmente silicificada.
PT-43: Lamina delgada deonde se observan peloides, oolitas y oslracodos Malrlz arclllosa pervaswamente hema-

tizada. Bioclastos rellenos con matriz lodosa, no esparita.

Estrato de 40 cm. Caliza masiva, blanca, porosa en zonas localizadas al centro del estrat -Poco‘hematizada:

PT-44: En ldmina delgada, la caliza es un Mudstone con poros redondeados y-y y / localizados en una franja; lami-

nacién alterada. intraclastos y brechificacion, Parcialmente hematizado.

Sedimentologia

a) Descripcion de facies

l.os diferentes tipos de litologia observados en los sedimentos de la Seccién Axamilpa pueden resumirse en: a) Conglome-
rados (matriz-soportados y clasto-soportados); b) Areniscas (de grano fino a grueso); c) Margas calcéreas (asociadas o0 no
con areniscas y lutitas); d) Calizas (Grainstone, Packstone, Wackestone y Mudstone); e) Yesos (en forma de depasitos cos-

trosos, nédulos o microcristalino). En funcion de la textura, estructuras sedimentarias y el contenido {6sil, se han distinguido

facies conglomeraticas, arenosas, margosas, calcareas y evaporiticas, sintetizadas en la Tabla 2. La relacion espacio-

temporal de éstas se muestra en el Apéndice [l “Distribucion vertical de facies”.

Facies Descripcion general Textura y estructuras Contenida fésil Interpretacion
sedimentarias
’ Cgm | Conglomerado, matriz sopor- Flujos de detritos masivos (coladas
- tado. Cuerpos de geometria - - de fango, debris flow).

|8 irregular.

’ © Cgc Conglomerado, clasto sopor- | Eslratificacion  cruzada Depositos de barras y rellenos tde
o tado, estratificacion cruzada | planar. Imbricaciones canal. Zonas medias de sistemas
% e imbricaciones. Cuerpos | (sentido NE40°). Con- - aluviales-fluviales entrelazados
@ tabulares y lenticulares. tactos planares o erosi- Los granocrecientes  representan
3 vos. Gradacion normal o progradacion de lobulos, a veces

inversa. en condiciones subacuosas
Aec Arenisca con estratificacion | Estratificacion cruzada y Depositos estacionales de tormenta
cruzada gradacion normal - o crecidas, en llanura aluvial media
o distal
Alp Arenisca  con  laminacion | Laminacion paralela, | Grumos algales, pelo- | Flyjos lanunares de  fondo  por
| » paralela, estratificacion Fla- | gradacon normal. Ool- | des, ostracodos, raici- | pulsos de baja cnergia (aportes
| b ser o cruzada y alternada con | tas, intraclastos, rizadu- | ltas, bioturbacion. delribcos esporadicos) en condicio-

P2 capas margosas ras,  brechificacidon  y nes lacustres en fase de somenza-

l E nodulizacion. Estratifica- cion

i cion cruzada y Flaser en

areniscas
Am Areniscas masivas o grada- - - Flujos continuos o intermitentes por
das cementadas con carbo- crecidas o tarmentas.
nato
Magc Margas, lutitas y areniscas | Estratificacion con Progradacion deltaica
granocrecientes espesor decreciente,
" granulometria granocre-
& ciente,  estratificacion -
& cruzada.
‘E“ Ml Margas con lutitas Estratificacién intercala- | Peloides, bioturbacion, | Alternancia ritmica de precipitacion
da, grietas de deseca- | organos vegelales. nte de baja
| cion, estratificacion :lqaa ~N ortes dgtrniticos en
1 cruzada. anicies deihndacion.
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Mm Margas masivas

Decantacion simultdnea de carbo-
nato y terrigenos en suspension en
ambiente lacustre interno de baja
energla.

cadas

Mle Margas laminadas o estratifi-

Laminacion y estratifica-
cion, Nodulos de yeso y
brechificacion.

Bioturbacion.

Decantacidon episodica de carbona-
to y terrigenos en suspension, en
ambiente lacustre nterno. poste-
riormente expuesto a desecacion.

Czm Calizas masivas

Grietas de desecacion,
nodulos de yeso.

Icnitas de vertebrado,
raicillas, algas y peloi-
des.

Depositacion continua de carbonato
en ambiente lacustre estable

Czo Calizas ooliticas

Oolitas, nodulos de

yeso.

Ilenitas de vertebrado,
peloides, ostracodos y
bioturbacion.

Zona lacustre marginal sometida a
oleaje.

® Cze Calizas estratificadas Estratificacion,  grietas | Icnitas de vertebrado, | Depositacion  de carbonato  en
£ de desecacion, nodulos | ostracodos, peloides condiciones lacustres con eventos
Lﬂ;‘ de yeso. intermitentes de desecacton
(8] Cal Calizas laminadas Laminacion, estratifica- | Oncolitos. Decantacion estacional de laminas
cion Flaser, noédulos de de carbonato en zonas liacustres
yeso. relativamente profundas y tranqui-
185,
Czs Caliza estromatolitica Yeso ‘“enrejado” en la | Estromatolitos. Zonas lacustres soimeras de baja
cima. energia, con eventos de evapora-
cion aiternados.
Ys Yesos Laminacién. Evenlos de e vaporacion y deseca-
w
3 - cion prolongada.
2
2
w

i
i

Tabla 2, Descripcion e interpretacion de facies.

Facies conglomeraticas

*»  Conglomerado matriz soportado (Cgm)

Conglomerado, matriz soportado, desorganizado, matriz arenosa-limosa con alto porcentaje de carbonato, polimictico, es-
pusorinconstante. Clastos de 3 a 7 cm de didametro, compuestos por caliza blanca o rojiza, lutita, esquisto y cuarzo, angulo-
s0s 4 subredondeados. Parcialmente hematizado. (Fig. E, 1).

Depasitos con estas caracteristicas, se forman debido a flujos muy viscosos, de alta densidad y alta cohesion de la
matriz, tal que los clastos de mayor tamarno no son depositados en el fondo, sino que quedan flotando en ella (Reading,
1978), propiciando una fabrica desorganizada del material. Son llamados “coladas de lodo", “flujos viscosos” o “debris flow",
y representan episodios violentos y rapidos generados por aporte de agua repentino (lluvias torrenciales, crecidas de des-
borde, drenados), que arrastran sedimentos finos bdsicamente, los cuales dan cohesion y viscosidad al flujo, el cual a su
paso erosiona e incorpora clastos mas grandes. Pueden generar grandes o pequenos depgsitos (Reading, 1978), general-
maente de espesor inconstante debido a la pendiente por donde se deslizan y, en caso de depdsitos antiguos, a la erosion y
remocion del material previamente depositado. Es menester que exista una pendiente para que existan estos flujos. Se ha
visto que éstos pueden desarrollar velocidades de 20 cm/s en pendientes >1° (Reading, 1986), lo cual es tipico en abanicos
aluwiales (Reading, 1986; Colombo, 1992).

Firgura E. 1 Acercamiento de la facies Cgm; 2. Conglomerado de la facies Cgc, mostrando su base erosiva sobre la facies Cgm; 3. Asocia-
won A, mostrando una fase de somerizacion; 4. Acercamiento a la eslratificacion cruzada de la facies Aec; 5. Facies Alp; 6. Acercamiento
ae la facies Alp; 7. Detalle de las esltructuras de carga de areniscas con clastos en |a facies Alp; 8. Facies Am; 9. Facies Mgc (escala = 1 m);
10 Faces M 11, Estructura tipo flama de la facies MI; 12, Vista en conjunto de 'a facies Mm (flecha).
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= Conglomerado clasto sopoartado (Cgc)

Conglomerado, clasto soportado, en estratos tabulares con base _'lransicional o erosiva, mal clasificado; clastos de esquisio
(mayormente), cuarzo, y caliza, angulosos a poco redondeados, en ocaslones cementados con calcita. Estratificacion cru-
zada planar. En algunos se midieron imbricaciones con direccion NE40° Pueden ocurrir con gradacion normal o inversa y
variaciones laterales a arenisca gruesa. (Fig. E, 2).

Estos depdositos son tipicos en ambientes aluviales y fluviales (Miall, 1996). Dado que previo a la aparicién de estos
depositos aparecen las facies Cgm, tipicas de abanicos aluviales y relacionadas directamente con una pendiente, se asume
que las facies Cgc pertenecen a depositos fluvio-aluviales, posiblemente barras de canales que drenaban el abanico aluvial.
E) tamano de los clastos (5 cm en promedio) hace suponer que pertenecen a una zona media-distal de! abanico (Miall,
1992). Trabajos cartograficos y estraiigréﬁcos en extenso deberdn ser realizados para comprobar estas hipotesis. Queda en
duda si la presencia de cemento calcareo entre los clastos es debido a que éstos se depositaron en un medio léntico donde
procesos contemporaneos de carbonatacion ocurrian.

Facies arenosas

= Arenisca con estratificacion cruzada (Aec)

Arenisca fina 0 gruesa, en ocasiones con clastos erraticos. En estratos tabulares. Con estratificacion cruzada, Gradacion
normal o inversa. Los paquetes pueden contener lentes conglomeraticos o tener variacion lateral a conglomerado fino. Pue-
den ocurrir huellas de escape. (Fig. E, 4).

Depésitos con estas caracteristicas son frecuentes en sistemas fluviales de mediana energia (Miall, 1996}, donde
también ocurren depdsitos conglomeraticos. La granulometria sugiere la parte media-distal de un abanico aluvial. L.a migra-
cion de rizaduras o ripples y de barras genera la estralificacion cruzada (Davis, 1983). La gradacién normal e inversa de-
pendera entonces del acomodo de las particulas al decrecer la energia, indicando asi que estos depdsitos ocurrieron en
pulsos estacionales o0 de tormenta. Las huellas de escape pueden indicar movimientos sismicos o compactacion diferencial
de las capas mas superficiales que propiciaran el escape del fluido intergranular presente en las capas mas profundas.

*» Arenisca conlaminacidn paralela y estratificacién cruzada (Alp)

Arenisca fina a media o gruesa, con laminacién paralela y gradacion normal, rizaduras, estratificacion Flaser y cruzada. Con
clastos de cuarzo, esquisto y liticos. Regularmente con cemento calcareo y zonas hematizadas. Varian de 3-10 cm de espe-
sor y presentan estructuras de carga e intraclastos. Pueden tener clastos angulosos dispersos de 9-30 mm (cuarzo, esquis-
tos. liticos y algunos intraclastos margosos). Puede estar intercalada con capas margosas color verde claro que contienen
arcilla y granos de cuarzo y caliza. Estas margas son porosas y agrieladas y pueden contener grumos algales, peloides,
ostracodos (articulados y desarticulados), oolitas, cemento y concreciones de hematita y calcedonia, presentar galerias por
tioturbacion, brechificacidon y nodulizacion. En ocasiones con cristales de yeso. (Fig. E, 5).

Depdsitos continentales de areniscas con e stas ¢ aracteristicas han sido referidos a zonas distales de abanicos
aluviales o aparatos deltaicos lacustres (Rust, 1980), donde la profundidad y la energia de los flujos de agua y el tamano de
las particulas decrecen, sin embargo el rango de ocurrencia abarca ambientes distales de rios tipo "braided” o planicies
tuviales, donde transportes episodicos de baja o mediana energia propician la depositacion de las particulas de manera
laminar, clasificandolas segun la densidad y el tamaiio, de lo cual resulta la gradacion normal (Rust, 1980). Las intercalacio-
nes margosas son el resultado de flujos laminares de fondo (Anadon, 1992), en ocasiones como fase de somerizacién, po-
siblemente en planicies de inundacion, producidas por pulsos de lluvia o tormenta alternados con precipitacién en condicio-
nes de calma. Suponen flujos viscosos que se deslizan por una pendiente circunscrita en un medio acuatico no turbulento
(ientico), generalmente a baja velocidad, donde las particulas mas pesadas son transportadas por rodamiento (Lowe, 1976).
F1 porcentaje de areniscas y margas es variable. Cuando abundan las margas es probable que el aporte de detritos fuera
ubstacubzado por algan fenomeno (ausencia de material clastico, ausencia de agentes transportadores como agua o viento,
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disminucion de Ia energia de flujo, retencion del material por vegetacion, variaciones en el relieve, etc.) o que hubiera una
rapida erosion tras el depdsito, de manera que éste no se observa en campo. Las estructuras de carga son indicativas de la
saturacion de agua que prevalecio tras ¢! depésito de los terrigenos. Los intraclastos indican que hubo tiempo para que las
margas disminuyeran la saturacion de agua, haciéndolas menos plasticas y mas rigidas, posiblemente debido al endureci-
miento del sedimento tras episodios de desecacion. Rizaduras, estratificacion cruzada y Flaser indican que en la superficie
del depdsito arenoso hubieron corrientes activas, probablemente de baja energia, lo cual es congruente con el tipo de pro-
ceso de flujo.

Diferencias de esta facies segun los niveles, son los espesores de las capas, que llegan a ser decamétricas, y la presencia
de oolitas y microfésiles (peloides, ostracodos y grumos algales). Mas adelante se vera que |a asociacion de esta facies con
olras conglomeraticas y de areniscas gruesas corresponde a un decrecimento de la energia en el sistema acuatico donde se
depositaron. La presencia de oolitas, comunes en las orillas de grandes lagos salinos y calcareos (Swirydezuk et al., 1979,
Kowalewska y Cohen, 1998), indica que hubieron corrientes u oscilacion producidas por corrientes (viento) y oleaje. La pre-
sencia de bioturbacién en forma de galerias sugiere el rastro de organismaos intersticiales, y por tanto la existencia de, al
menos, una pelicula de agua superficial, |a cual desaparecia por periodos, dejando expuestas a la desecacion y oxidacion a
las capas margosas, produciéndose entonces la brechificacién y las concreciones de hematita.

Estas facies presentan también cemento calcareo y de hematita. El primero, igual que en las facies anteriores, se debe
probablemente a que la depositacion ocurrio en un medio léntico. El segundo puede ser producto de la diagénesis o puede
corresponder al acimulo de éxidos de hierro, producto de fa exposicién subaérea de las rocas tras su depositacion.

* Areniscas maslvas o gradadas (Am)

Arenisca fina, media o gruesa, generalmente cementada con carbonato, a veces también con hematita. Granos mayorita-
riamente de esquisto, cuarzo y carbonato. Bien clasificada, en ocasiones con clastos erraticos mayores a 3 mm. Masiva o
con gradacion normal. (Fig. E, 8).

t os depositos masivos arenosos son propios de acumulaciones continuas de sedimento, donde no ocurre exposi-

cion subaérea ni clasificacion de particulas que generen estratificacion (Reineck y Singh, 1980). Las facies de areniscas
masivas pueden estar vinculadas a flujos cohesivos (liquefied flows) (Lowe 1979), donde la desaceleracion del flujo en el
cambio de condiciones confinadas a no confinadas {(cauce-lago) provoca la rapida depositacion de la carga sedimentaria
(Gama et al., 1989), lo que le da el orden masivo, asi como a depdsitos de suspension por corrientes que van frenando y
flujos gravitatorios (Reineck y Singh, 1980; Dabrio, 1992), que en el caso de cuencas continentales se asocian a inundacio-
nes y crecidas por tormenta y depositos en fondos de lagos o rios maduros.
! os depositos de areniscas gradadas se diferencian de las masivas en que las primeras no son producto de flujos continuos,
sino de pulsos con decrecimiento de energia (Marzo, 1992), lo que permite que las particulas de mayor tamafo se depositen
antes que las particulas suspendidas, resultando en una gradacion. No obstante estas facies pueden también ser resultado
de crecidas e inundaciones de las planicies adyacentes al cauce (Marzo, 1992).

Facies margosas
« Margas, lutitas y areniscas granocrecientes (Mgc)
Alternancia de margas y limolitas o lutitas calcareas, en capas que adelgazan hacia la cima, dando lugar a la dominancia de
arenisca, la cuat ocurre en capas delgadas y espaciadas en la base y mas frecuentes hacia la cima. Las areniscas contienen
rlastos de cuarzo, esquisto y liticos de hasta 2 mm. Hay estructuras de carga en la base y estratificacion cruzada hacia la
cima. (Fig. E, 9).

Depdsitos con granocrecimiento y adelgazamiento de las capas se han mostrado como modelos ideales en progra-
daciones deltaicas (Arche). Encontrar esta facies en la secuencia puede significar la retraccién de un abanico inicialmente
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aluvial, que verti¢ sus sedimentos a un cuerpo de agua establecido, en este caso un lago. Puede también significar que el
lago so encontraba en una zona intermedia entre dos abanicos aluviales (Reading, 1978). ' ’ : B v k

< Margas con lutitas (MI) B Ll .
Alternancia de margas calcareas con lutitas. Las margas ocurren en capas de 3-6 cm y- pueden presentar estructuras de
carga y huellas de escape (estructuras tipo flama), grietas de-desecacion,-estratificacion 'cruzéda*yfrizaduras. En lamina
delgada se observan peloides y bioturbacion. Pueden contener plantas fasiles. Las lutitas (vermiculitas) son generalmente
de color gris-verdoso, ocurren en capas de 1-3 cm. (Fig. E, 10).

Depdsitos con estas caracteristicas ocurren por decantacion periodica de carbonato y aportes intermiten-
tes de terrigenos en suspensidn por inundaciones en planicies aluviales o fluviales. Los flujos, aunque de baja energia, pro-
dujeron la estratificacion cruzada y las rizaduras. Las grietas de desecacion indican episodios de exposicion subaérea. La
presencia de plantas fosiles indica que éstas crecieron en los alrededores y fueron transportadas por agua o viento, Estas
aparecen en un solo nivel de la secuencia; no estan bien conservadas y en la mayoria de los casos estan fragmentadas (ver
seccion de paleontologia), lo cual sugiere un transporte con friccion o degradacion por diagénesis. La vermiculita es un mi-
neral secundario formado principalmente por la modificacién de micas, y menos comunmente por la modificacion de piroxe-
nos. anfiboles, olivinos, clorita, u otros minerales de arcilla (de la Calle y Suquet, 1988). intemperismo, alteraciones por
fluidos subterraneos e hidrotermalismo se han propuesto como mecanismos para la formacion de vermiculita. Los depdsitos
parecen ser formados por la modificacion de particulas macroscopicas de mica por intemperismo e inleraccion con fluidos
(Hindman, 1994). Los ambientes geoquimicos se asocian generalmenlte a rocas ultramaficas ricas en minerales de silicato
de magnesio. Dentro de las categorias comunes para estos depdositos, destacan las intrusiones de sienita, carbonatita, o
ambos y los depdsitos de esquistos ultramaficos cortados por pegmalita, menos cominmente por piroxenita o peridolita
(Bush, 1976), por tanto es muy probable que la vermiculita de la SA haya tenido su origen a partir de la erosion de rocas
metamorticas.

Esta facies ocurre de manera ciclica en |la secuencia, indicando que los procesos sedimentarios que la originaron ocurrieron
repetidamente a lo largo de la historia del lago. Condiciones de depdsito similares son frecuentes en ambientes con condi-
ciones estables y pulsos de liuvia estacionales (Arche, 1992a).

*  Margas masivas (Mm)

Margas calcareas masivas (sin estructuras sedimentarias). Pueden tener cemento de hematita. (Fig. E, 12; F, 1).

Eslos depdsitos se interpretan como generados por decantacién continua en aguas con escasa agitacion y reduci-

do. pero continuo, aporte de terrigenos. Con episodios de exposicion subaérea inferida por la cementacién hematitica.

*  Margas laminadas o estratificadas (Mle)

Marga calcarea laminada o estratificada. Generalmente con fractura concoidal. Pueden contener bandas de pedernal y no-
dulos de yeso de hasta 1 cm. Pueden presentar brechificacion y bioturbacion. (Fig. F, 2).

Estos depositos se interpretan como generados por decantacion periddica, con hiatos de no depésito, en aguas con
¢scasa agitacion y poco aporte de terrigenos, lo que indica que el aporte de agua era por mantos freaticos o que los afluen-
tes eran de baja energia y se encontraba lejos del depocentro, pues eventos pluviales hubieran acarreado terrigenos. Se
descarta que el no aporte de terrigenos se deba a la disponibilidad de tal material, dado que estas facies se encuentran
gencralmente adyacentes a facies terrigenas. Se infieren episodios de evaporacion q ue g eneran nédulos de yeso en el
subsuelo y episodios de exposicion subaérea por la brechificacion.

Foc s calcareas

= Calizas masivas (Czm)

Cailzas de color beige, blanco-amarillento o verdoso, generalmente tipo Mudstone. Pueden presentar grietas de desecacion,
detarmacion por carga, icnitas de vertebrado y raicillas. Generalmente con poros (de 1 a 3 mm). En ocasiones con yeso
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mucrogranular, cristales radiales de calcita, nédulos y bandas de pedernal, calcedonia y nédulos de yeso. Algunos niveles
presentan brechificacién, bioturbacion por raicillas o invertebrados (poco frecuente), laminacion tipo algal y nodulizacion
(puco frecuente). E) contenido fosil es pobre. Consta de valvas de ostracodos (generaimente muy sustiluidas y muy pocas
veces aparecen articuladas), oolitas completas y fragmentadas, algas y peloides (poco frecuentes). Generaimente hemati-
zadas. (Fig. F, 4).

Estos depdsitos se interpretan como de depasitacién continua en un cuerpo de agua de larga duracion. La presen-
cia de grietas de desecacion, la presencia de hematita y la brechificacién indican periodos de exposicion subaérea, La pre-
sencia de raicillas milimétricas indica que la superficie soportd vegetacion herbacea, posiblemente pastos adaptados a con-
diciones alcalinas. Las acumulaciones de oolitas fragmentadas y ostracodos no completos, aunado a la textura tipo Mudsto-
ne, sugieren un arrastre mas que su aparicion in situ.

Las caracteristicas y los espesores (10-70 cm) de esta facies sugiere que el cuerpo de agua experimento periodos con un
nive! de agua estable que permitian la acumulacion de carbonalo, asi como periodos de sequia evidenciados por las grietas
de desecacion. A pesar del mantenimiento del nivel de agua por periodos prolongados, la presencia de yeso indica altas
tasas de evaporacion.

* Calizas ooliticas (Czo)

Calizas tipo Grainstone o Packstone oolitico, de color beige, generalmente masivas y parcialmente silicilicadas, a veces con
bandas de pedernal. Pueden ser porosas, presentar deformacion por carga y contener nodulos de yeso. En un nivel se ob-
servaron icnitas de vertebrado. En |amina delgada se caracterizan por tener peloides, oolitas y ostracodos. Otras tienen
ademas “coalted grains” y pisoides. Pueden estar bioturbadas y conlener grumos algales. £n algunas es comun la hematita y
menos comun la dolomitizacion parcial. (Fig. F, 5).

La textura tipo Grainstone sugiere que las oolitas y los bioclastos son autoctonos. Depositos con estas caracteristi-
cas son tipicos en las orillas de lagos salinos y calcareos (Swirydezuk et al., 1979; Kowalewska y Cohen, 1998), por tanto se
infiere un ambiente lacustre somero, con agitacién por oleaje y mareas.

* Calizas estratificadas (Cze)

Calizas de color beige o blanco, con estratificacion incipiente o completa, en capas que varian de 1-40 cm. Pueden tener
grictas de desecacion, nodulos de yeso, y estar completamente o medianamente silicificadas, con bandas continuas y dis-
continuas de pedernal. La mayoria con poros. En ocasiones con compactacion diferencial, microfracturas rellenas de yeso y
calcita. En lamina delgada se aprecia dolomitizacion parcial y cristales de calcedonia, microestilolitas, brechificacion y nodu-
lizacion, asi como laminacion que recuerda tapetes algales en algunos estratos. Asimismo pueden contener oolitas, ostra-
codos completos o fragmentados, icnitas de vertebrado, peloides, bioturbacion, grumos algales y filamentos fangicos o alga-
les (kg F, B).

Estos depdsitos se interpretan como eventos episddicos de sedimentacion de carbonato, aunados a otros de expo-

sic10n subaérea, evidenciados por las grietas de desecacion y la brechificacion. La presencia de yeso sugiere altas tasas de
cvaporacion. Probablemente ocurrieron incrementos y decrementos intermitentes en el nivel del lago.
=  Calizas laminadas (Czl)
Calias de color beige o blanco-amarillentas, con laminas paralelas, irregulares y onduladas que varian de 3-10 mm o con
laminacion paralela menor a 1.5 mm de espesor (lipo varvas). Pueden tener compactacion diferencial, estratificacion tipo
Flaser y contener oncolitos de hasta 3.5 cm silicificados al interior, nodulos de pedernal y nddulos de yeso de 0.5-3 mm o
concreciones de yeso de mas de 5 cm. Pueden ser porosas (poros de hasta 4 mm de diametro). En ldmina delgada se apre-
cian pequenos cristales de yeso, pedernal microgranular, arcillas y cuarzo. (Fig. F, 7).

Esta facies se interpreta como formada en aguas relativamente profundas (Hankanson y Jansson, 1983), proba-
blemente relacionadas a cambios estacionales y en condiciones de anoxia que evitaran el crecimiento de algas o la prolife-
racion de organismos bentdnicos que bioturbaran la roca (Scholle et al., 1983). La precipitacion de carbonato aumentaba en
las épocas de sequia, dando origen a la formacidn de las laminas en el fondo del lago. La ausencia de niveles lutiticos su-
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giere que el incremento en el nivel del agua estaba relacionado al nivel freatico, el cual podia ser recargado relativamente
lejos del sitio, y no por aportes pluviales, los cuales hubleran acarreado detritos. Los nédulos y las concreciones de yeso
pudieron formarse muy posteriormente al depdsito inicial, una vez que el nivel del lago hubiera disminuido lo suficiente como
para permitir la afluencia de sulfalos debido a la evaporacion. Dada la escasez de oncolitos encontrados, se infiere que
estos se formaron en zonas mas someras desde donde pudieron ser arrastrados; al cambiar las condiciones, los microorga-
nismos que formaron las estructuras dejaron de crecer.

* Caliza estromatalitica (Czs)

Caliza estromatolitica. Los estromatolitos pueden ser de hasta 40 cm de altura y 42 cm de diametro 0 15 c¢m alto y 28 cm de
diametro, silicificados parcialmente, sobre todo hacia el interior. Siempre coronados por yeso recristalizado en calcita (es-
tructuras enrejadas o de panal). La matriz entre cada estromatolito es calcarea, masiva o laminada. (Fig. F, 9-10).

Estos niveles suponen zonas propicias para el desarrollo de algas que incrementaban la precipitacion de carbona-
to, dando origen a los estromatolitos. La laminacion no muestra discontinuidades, es mas bien homogénea. Estas
caracteristicas mas la morfologla tan regular de las estructuras sugiere ambientes lacustres de baja energia, someros y
marginales, sin aporte de terrigenos. Es probable que indiquen épocas de calma y estabilidad, culminando con periodos de
repentina evaporacion y decrecimiento del nivel del agua, dando lugar a la formacion de yesos.

Facies evaporiticas
= Yesos(Ys)
Yeso laminado, en estratos colapsados y deformados, asociado o no a calcita. (Fig. G, 1-2).

Estos depdsitos indican eventos de evaporacion continua, desecacion, acumulacion de sulfatos y cloruros, en pre-
sencia 0 ausencia de carbonato. Propios de zonas aridas con altas tasas de evaporacion (Reineck y Singh, 1980; Davis,
1983; Boggs, 1987). La condicion actual de los estratos no permite observar estructuras sedimentarias con claridad, sin
embargo, a pesar de la deformacion se aprecia laminacion, probablemente de calcita.

¢) Asociacién de facies

Como procedimiento complementario al analisis de facies, su asociacién supone el agrupamiento de aquellas que muestran
patrones reconocibles en una secuencia. Encontrar asociaciones facilita la comprension del sistema como un todo, no como
nrocesos aislados, en la medida que considera el contexto donde cada facies ocurre, por ejemplo: una facies de arenisca
con estratficacion cruzada puede ocurrir tanto en ambientes fluviales, como aluviales, deltaicos, costeros, elc., sin embargo
si se encuentran asociadas verticalmente a facies de carbdn con abundantes restos de plantas e intercalaciones de Iutitas y
hmolitas, se restringen las probabilidades de ocurrencia a una planicie deltaica o un pantano {(Arche, 1992a). Otra ventaja de
asociar facies, es que facilita reconocerlas en otros afloramientos, ain cuando el espesor o las estructuras sedimentarias
<anen de un sitio a otro.

t-n tas Columnas 1 y 2 se observan 8 asociaciones de facies (Fig. H) en niveles decimétricos a métricos. Todas las asocia-
cianes ocurren verticalmente. Las asociaciones F y G presentan variaciones verticales a una o mas facies. La asociacion H
puede presentarse a suvez dentro de otras, y pudiera ser considerada como una sub-asociacion. L a relacion e spacio-
temporal de todas las ascociaciones se representa en el Apéndice Il “Distribucién vertical de facies”.

Figura F. 1. Facies Mm (flecha); 2. Delalle de la laminacion de la facies Mle; 3. Vista general de la facies Mie (flecha) en una zona con
pinturas rupestres (escala = 50 cm); 4. Estratos de la facies Czm en una zona con pinturas rupestres (escala = 30 cm); 5. Conjunto de las
facies calcareas Cze, Czo, Czm y Cul; 6. Facies Cze; 7. Facies Czi conteniendo un nédulo de yeso; 8. Acercamiento a ta laminacion milime-
trica de 1a facies Czl; 9. Estromatolitos pequefos y aislados (facies Czs) (escala = 5 cm); 10. Estromatolitos grandes (facies Czs).
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Asociacién A

Originada en un ambiente aluvial-fluvial, las facies que la integran-son principalmente clasticas, con espesores de 30 a 250
cm, exceplo las calizas, que llegan a tener hasta 8 cm.:Suelen tener contactos erosivos en la base y netos al interior. Se-
cuencia granodecreciente. Supone eventos de retraccion aluvial que culminan en el establecimiento de un lago somero.
Inicia con flujos canalizados de alta energia en direccion NE40® (Facies Cgc), seguidos de depdsitos con decrecimiento en
la granulometria que indican cambios en el régimen energético (Facies Aec), con esporadicas avulsiones de los canales
aluviales (lentes conglomeraticos). La sedimentacion va tomando lugar en porciones cada vez mas distales del abanico.
propiciando el depésito de sedimentos cada vez mas finos (Facies Alp y Am) y en condiciones de inundacion intermitente o
lacustres con episodios de desecacion, que en épocas de calma propiciaba la depositacion de carbonatos (Facies Alp),
hasta llegar a condiciones lacustres estables (probablemente del margen) donde se depositaban calizas (Facies Czm). La
asociacion A1 ejemplifica la secuencia completa, mientras que la A2 ejemplifica solo la parte final de ésta.

Asociacion B

Las facies que la integran son clasticas y tienen espesores de 40 a 200 cm. Suelen tener contactos netos. Secuencia grano-
creciente. Supone eventos estacionales o episodicos de lluvia con temporales de tormenta. !nicia con flujos detriticos espo-
radicas formados en condiciones de energia moderada que alternan con flujos generados en épocas de calma, donde ocu-
rre la depositacion de carbonato en condiciones lacustres marginales (Facies Alp), continuando con episodios de tormenta
que vierten clastos de mayor tamano (Facies Aec). Esta asociacion puede estar asociada a un delta lacustre.

Asociacion C

| as facies que la integran son clasticas y tienen espesores de 50 a 250 cm. Suelen tener contactos netos. Secuencia grano-
creciente. Supone eventos continuos de aporte de detritos con aumento de energia por crecidas repentinas. Inicia con apor-
tes fluviales continuos (Facies Am) que incrementan la energia, ocasionando migracion de los cauces (Facies Aec) y creci-
das repentinas de gran energia que acarrean clastos de mayor tamafio y que pueden provocar una progradacion atuvial
(Facies Cgc). Esta asociacion esta continuada verticalmente por la asociacion A2, que implica el decrecimiento de energia
hasta Hegar a condiciones lacustres.

Asociacion D

Las facies que la integran tienen espesores de 4 a 70 cm. Suele tener contactos netos. Secuencia granodecreciente. Supo-
ne evenlos de somerizacion o disminucion de energia y una progradacion a facies lacustres. Inicia con flujos esporadicos
que acarrean detritos de manera continua (Facies Am); al decrecer el flujo, los sedimentos mas finos van depositandose
simultaneamente con carbonatos (Facies Mle); finalmente se establecen condiciones lacustres donde se depositan calizas
(Facies Czm, Cze y Czo0).

Figura G. 1. Vista general de la facies Ys; 2. Acercamiento a yesos lipo “enrejado”; 3. Vetas de yeso diagenético rellenando fracturas; 4.
Zannn nddulos de pederna’, 5 Clasto de cuarzo policristalino (Cp) junto a pequefos grangs de cuarzo embebidos en un cementante
micritice (M). 6. Vista general de una zona con peloides; 7. Grumo algal con posibles filamentos (flecha), con crecimiento radial (lineas); 8.
Hematita sustituyendo parcialmente a caicita; 9. Hemalizacion pervasiva de una caliza oolitica; 10. Porosidad fenestral; 11. Crecimiento
uisperso de cnstales de yeso (flechas). 12. Cristal de yeso de gran tamario dentro de matriz micritica; 13. Dolomitizacion parcial, 14 Ostra-
codo reemplazado y relleno de esparita; 15. Qolitas nucleadas con reemplazamientos de calcedonia (C) y hasta 4 capas concéntricas, 16
Crecam:entos radiales de calcita: 17. Probable porosidad por raicillas (P) y nodulizacién (N). La linea muestra un poro rodeado por un nodu-
«. 18 Zona de brechificacion con rastros de raicillas (R), 19. Poro con forma redondeada hecho por una raiz, recubierto en su internor por
asas zoncentricas de calcita; 200 Zona brechificada y con intraclastos (1}, 21. Posible laminacion algal alterada; 22. Clasto de caliza par-
1+ rente dolomiizado con un miiolido (flecha); 23. Fragmento de equinodermo (E) junto a granos de cuarzo y fragmentos de caliza con
peloides (C); 24. Fragmento de equinodermo retrabajado, posiblemente una espina (E); 25. Muestra de los granos de una arenisca de la
facies Am, soportados por una matriz micritica.
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Figura H

Asociaciones de facies. A1: fase completa de la retraccién del abanico aluvial hasta condiciones lacustres. A2: fase incompleta de
somerizacion. B: eventos episédicos de lluvia y tormenta alternados con épocas de calma en condiciones lacustres. C: progradacion de
un aparato deltaico o un abanico aluvial. D: retraccién de la fase distal aluvial. E: condiciones lacustres someras con eventos de
evaporacion prolongada. F: precipitacion episddica de carbonatos en condiciones lacustres con periodos de sequia moderada o
prolongada. G: alternancia de inundaciones que establecieron condiciones lacustres con periodos de desecacion. H: precipitacion de
~arbonato con variaciones fisicoquimicas del medio.
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Asociacion E

l.as facies que la integran tienen espesores de 60 a 70 cm. Suele tener contactos netos en la base y difusos en la cima.
Supone eventos de calma en condiciones lacustres someras, donde los estromatolitos podian crecer continuamente, con
sedimentacion lenta y progresiva en condiciones alcalinas (Facies Czs). A continuacion las condiciones se vuelven secas y
predomina la intensa evaporacion, que forma los yesos en la cima de los estromatolitos. Probablemente dejé de haber un
aporte de agua al lago, o quizas es el resultado de una mayor evaporacion que el aporte de agua.

Asagciacién F

Las facies que la integran tienen espesores centimetricos a decimeétricos. Suelen tener conltactos netos, excepto los yesos.
que se encuentran en estratos colapsados y parciaimente disueltos. Supone eventos de precipitacion episodica de carbona-
tos en condiciones lacustres (Facies Czl y Cze), con tasas de evaporacién y desecacion relativamente moderadas, seguidos
por otros de evaporacién prolongada (Facies Ys), donde también se intercalan menores episodios de precipitacion de car-
bonatos, aunque dominan las evaporitas. A continuacion se restablecen las condiciones lacustres (Facies Czm y Cze), las
cuales aln presentan trazas de evaporacion y desecacion aunque en menor grado que las anteriores.

Asociacion G

L as facies que la integran tienen espesores centimétricos a decimétricos. Suelen tener contactos netos. Supone eventos
ritmicos de aporte de detritos contra precipitacion de carbonato. Pulsos de lluvia estacionales acarrearon detritos arcillosos
hasta el lago (Facies M!), donde ocurria permanentemente la precipitacion de carbonatos. Al llegar los detritos cesaba mo-
mentaneamente la precipitacion de carhonatos hasta que la mayoria de las particulas en suspension se decantara. Una vez
que esto ocurria se reanudaba la precipitacion de carbonato. El nivel del lago y las condiciones fisicas y quimicas determina-
rian si fa precipitacion de carbonatos ocurria de manera continua (Facies Czm) o episodica (Facies Cze). A lo largo de estos
procesos, el lago se desecaba por completo, dejando la superficie expuesta a la desecacion.

Asociacion H

l.as facies que la integran tienen espesores centimétricos a decimétricos. Suelen tener contactos netos. El orden vertical de
esta asociacién es indistinto, pudiendo comenzar bien con facies Cze o con Czm. Puede aparecer dentro de ofra asociacion,
y puede intercalar alguna otra, como facies Am o MI; en tales casos se ignoran las intercalaciones mencionadas, debido al
poco espesor que poseen, significando que éstas no alectaron el proceso sedimentario por el cual las facies Cze y Czim
pueden ser asociadas.

Supone eventos continuos y discontinuos (y viceversa) de depositacion de carbonato en un ambiente lacustre y condiciones
alcalinas. Ambas facies presentan eventos de desecacion y signos de evaporacion, lo cual sugiere que el llenado y secado
det tago debid ser lento. Es probable que la diferencia entre la depositacion continua y la episodica esté relacionada con
cambios en el régimen de produccion det CaCOs, los cuales generalmente se asocian a cambios en la temperatura, pH.
turbides o corrientes (Freytet y Plaziat, 1982). En todo caso, las facies Czm debieron presentarse en épocas donde el nivet

del lago y las condiciones ambientales fueran estables.

PALEONTOLOGIA

A continuacion se describen los fdsiles encontrados en la Seccion Axamilpa. Su distribucion temporal se muestra en las
columnas estratigraficas. La figura { muestra ejemplares representativos de los fosiles encontrados.

lenitas de vertebrados. Todas las huellas encontradas en la SA tienen un diametro minimo de 10 cm y maximo de 16 cm.
La forma de los dedos es propia de mamiferos ungulados (Artiodactilos) (Fig. |, 2). El arreglo en planta suele ser en zig-zag
por pares o en linea casi recta. En algunos estratos estan mas marcadas que en otros, lo cual indica que el suelo por donde
caminaron tenia diferente consistencia y saturacion de agua. Se encuentran presentes en varios niveles de ta seccion.
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Galerias por bloturbacién. En ldminas delgadas de varios niveles se observan galerias que probablemente fueron hechas
por organismos que habitarcn el fondo del lago, 0 que poblaron los sedimentos mucho después de ser depositados. Las
galerias suelen estar orientadas en una misma direccion, aunque en ocasiones aparecen caoticas (Fig. |, 4-5).

Ostracodos. Estos organismos estan presentes en varios niveles a lo largo de la secuencia, y siempre asociados a deposi-
tos calcareos (margas y calizas). Las tallas oscilan entre los 400 y 550 um. Las valvas pueden ser vistas en pares o indivi-
duales (Fig. |, 6-8). En la SA se han observado valvas y caparazones de diferente grosor. La diferencia del tamafio de las
valvas encontradas puede variar segun el nivel estratigrafico o en un mismo conjunto.

Raices. En algunos estratos se observaron relictos de raicillas (Fig. |, 9). Estas son pequefias (hasta 10 mm), estan oxida-
das (por el color) y no tienen un orden vertical u horizontal determinado, aunque la tendencia es generalmente vertical.
Hojas. Al menos 6 tipos distintos de hoja fueron reconocidos en la facies M/ (a los 34 m aprox. A partir de la base de la Co-
lumna 1). Se trata de impresiones carbonizadas, en estado de conservacién regular, es decir que mucho del material co-
rresponde a fragmentos, y las impresiones no muestran muchos caracteres distinguibles. Algunos ejemplares se rescataron
completos y otros, fragmentados (Fig. |, 10-16).

Algas. Algas permineralizadas (Fig. [, 17-18) fueron observadas en lamina delgada del pedernal de la muestra PT-29 (39 m
aprox.). Son tetraédricas, envuellas por una vaina mucilaginosa. El diametro de cada célula varia de 5 a 7 um. El diametro
de las tétradas varia de 10 a 15 um. Se arreglan en colonias pequenas y puntuales (6 a 20 individuos por colonia). Ettipo de
arreglo y morfologia sugieren que se trata de organismos de la Division Chlorophyta, del Orden Tetrasporales. El 90% de tas
especies incluidas en este Orden crecen adheridas a un sustrato {puede ser acuatico o subaéreo) y asociadas a agua dulce
(Graham y Wilcox, 2000; Bold y Wynne, 1995).

Oncolitos. Escasos oncolitos se encontraron en calizas de la facies Czl. Son elipticos (Fig. {, 19-20), de 3 a 5 cm de diame-
tro en corte transversal; la mayoria estan silicificados al centro, mientras que la superficie externa conserva la composicion
calcarea; tienen laminacion concéntrica (Fig. |, 20), que llega a perderse al centro por [a silicificacion.

Estromatolitos. Se encontraron dos tipos de estromatolitos: a) grandes, de 30 a 40 cm de altura, columnares bulbosos, que
torman profusas biohermas subesféricas (ver definicion de términos en Walter, 1976) (Fig. |, 21); b) pequenos, de 10 a 12
cm de altura, hemiesféricos, se encuentran mas bien aislados, con agregados de 2 o 3 domos (Fig. |, 22-23). Los estromato-
Itos “grandes” se encuentran estratigraficamente debajo de los estromatolitos “pequerios”, indicando que los primeros se
formaron antes que los segundos y por lo tanto son mas antiguos. |

Ambas facies estromatoliticas se encuentran parcialmente silicificadas. En la mayoria de los casos se conserva la estructura
originat de la parte externa; la silicificacion ocurre al interior de los estromatolitos. Asimismo, en ambas facies, los estromato-
Iitos estan coronados por yeso, sugiriendo que ocurrieron eventos de desecacion prolongada que favorecid la precipitacion
de evaporitas, sofocando asi a las colonias algales que formaron tales estructuras.

No se han encontrado microfdsiles asociados a los estromatolitos, y al parecer no se ha conservado nada de materia orga-
nica en ellos (Martinez-Hernandez, com. Pers. 2003).

Figura |

1 tcmtas de veriebrado en pisadas mas o menos equidisiantes; 2. Acercamiento a una icnita delimitada por un trazo; 3. icnita de vertebrado
ae la tocalidad Pie de Vaca; 4. Galeria por bioturbacion rellena de peloides; 5. Galerias por bioturbacion mas o menos paralelas; 6. Corte
wransversal de un ostrdcodo; 7. Corte longitudinal de un ostracodo donde se observan las bisagras: la matriz es micritica y el relleno, espari-
tico, 8. Corte transversal de un ostracodo, mostrando sus valvas asimétricas; 9. Impresiones de raices (escala = 1 cm); 10. Ejemplar {0sit de
Pseudosmodingium sp ; 11, Posible ejemplar de Pistacia sp.. 12. Impresion carbonosa de un posible foliolo; 13. Impresién de una posible
leguminosa, 14. Resto de un peciolo; 15. Impresidn de un posible planta acuatica; 16. Fosiles posiblemente de Cedrelospermum sp.. 17
Colonia de algas tetrasporales; 18. Individuos algales tetrasporales; 19. Vista en campo de un afloramiento con oncolitos; 20. Corte trans-
versal de un oncaolito, silicificado por dentro; 21. Vista de estromatolitos in situ; 22. Afloramiento con un estromatolitc pequeno; 23. Corte
transversat de un estromatolito, mostrando su laminacion.
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Lineas de costa

Se abtuvieron 4 mapas de México, cada uno con sendas reconstrucciones de la linea de costa para el Eoceno temprano
(Ypresiano, 54-49 Ma), el Eoceno medio (l.utetiano-Bartoniano, 49-37 Ma), el Eoceno tardio (Priaboniano, 37-34 Ma) y Oli-
goceno (Rupeliano y Chatiano, 33-24 Ma) (Fig. J, 4). La tendencia general muestra que para esa época, México estaba
configurado como una peninsula. No se observan grandes cambios en la configuracion de los mapas correspondientes al
Eoceno; en contraste, en el mapa del Oligoceno se aprecia que |la parte emergida tuvo una extension hacia el SE. Durante
el Eoceno, la Seccion Axamilpa parece haber estado cerca de la costa, y mas lejos de ésta durante el Oligoceno.

En muchos casos resulta muy Gtil el uso de los fosiles, sobre todo si éstos no fueron transportados antes de ser sepultados.
Muchos de los fosiles utilizados son autoctonos (por ejemplo los arrecifales) (ver Anexo [1), lo cual asegura que el ambiente
nterpretado corresponde al habitat que tuvieron. De no tener cuidado con este detalle, se pueden malinterpretar los ambien-
tes, por ejemplo si fésiles de fauna terrestre fuera transportada hasta ambientes salobres o marinos. Para evitar este tipo de
confusiones, se revisaron los registros de manera individual, para dar mayor peso a aquellos que aseguraran el lipo de am-
biente; por ejemplo, icnofésiles de galeria, ostras, balanos, corales y otros organismos arrecifales.

DISCUSION

Estratigrafia

Secuencias que comienzan con depositos detriticos en la base, continuando con sedimentos mixtos (terrigenos y quimicos)
y tinalizando con calizas o terrigenos de grano fino (lutitas y limolitas), han sido interpretados como aluviales o fluvio-
aluviales y lacustres (Reading, 1978; Anaddn, 1992; Ramos, 1992a; Arenas, 1993), validando una homologia entre estos
ambientes y los ocurridos en la SA, que ya anteriormente han sido interpretados como tales (Builron y Malpica-Cruz, 1987:
Pantoja-Aior et al., 1988; Pantoja-Alor, 1990).

l.a evolucion granulométrica granodecreciente de la secuencia se interpreta como una disminucion energética del sistema,
acompanada de un decremento en la disponibilidad de terrigenos de grano grueso a lo large de su historia: gravas y arenas
dejan de llegar a la cuenca, dando lugar a condiciones alcalinas que propician el acimulo de carbonatos (margas y calizas),
todo ello en un ambiente de frecuente evaporacion que se infiere por [a formacion de evaporitas (principalmente yesos). Se
aprecian alteraciones y cambios en el régimen sedimentario por cambios drasticos o graduales de rocas clasticas de grano
grueso a rocas quimicas, repitiéndose el patron de granodecrecimiento también a pequena escala, es decir que la evolucion
sgranulometrica decreciente no solo se aprecia de manera general, sino también en cortos intervalos.

El espesor de la columna no necesariamente representa la historia completa de la cuenca, pues hay mucha cobertura por
derrubios y suelo que se encuentran cubriendo la cima de fa seccidn, y no es comprobable si ésta se encuentra erosionada.
La correlacion entre las Columnas 1 y 2, a partir de las coincidencias litoldgicas y de facies, demuestra que en la cima del
corte Carretera afloran algunos metros mas que en los cortes SPR, y por tanto la cima esta mejor representada ahi que el
12510 de los cortes.

L.y razon por la cual la correlacion entre ambas columnas no coincide del todo, puede deberse a errores de observacion que
resultan en diferentes interpretaciones de las caracteristicas consideradas para la correlacion, o bien debido a que existen
cambios laterales, indicando que ciertos depdsitos ocurrieron de manera local, y por eso no son continuos lateralmente. Un
estudio estratigrafico regional, que muestre las relaciones laterales litologicas y de facies, seria necesario para determinar
~u'es son verdaderamente los sedimentos depositados al inicio y al final del relieno de la cuenca.

Figura J. Folos 1 a 3 = lagos de la cuenca de Libres-Oriental, Puebla. 1. Huellas recientes marcadas cuando el sustrato estaba aun hume-
do. 2. Huellas recientes apenas visibles, marcadas en un sustrato mas seco y compacto: 3. Planicie de inundacién de un lago moderno; 4.
varnacidn de 1a linea de costa durante el Eoceno-Oligoceno (SA = Seccion Axamilpa),
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La horizontalidad de los estratos, aunada al poco espesor de los eslratos, su composicion y su comportamiento granulome-
trico, hablan de una depositacion en aguas tranquilas, de baja energia, como ocurre en muchos depdsitos lacustres (Ana-
don, 1992).

El intervalo de tiempo en el que se depositd la Seccién Axamilpa se desconoce, sin embargo, tras el trabajo de Silva-Romo
y Gonzalez-Torres (Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2002), hay consenso en que ésta se encuentra estratigraficamente
debajo de la Unidad Ahuehuetes. Esta Gltima se asume originada en el Eoceno superior-Oligoceno inferior, aproximadamen-
te 33 Ma, segtin datos palinolégicos y de flora fésil (Magalion-Puebla y Cevallos-Ferriz, 1994b; Ramirez-Garduno y Ceva-
los-Ferriz, 1997, Velasco y Cevallos-Ferriz, 2000; Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2001; Martinez-Hernandez y Ramirez-
Arriaga, 1999). Consecuentemente, la SA debe tener una edad minima de aproximadamente 33 Ma.

Sedimentologia

Con base en el analisis de facies pueden distinguirse a) las caracteristicas de las rocas, b) los procesos que la originaron y
c) los ambientes donde ocurren esos procesos. Reconocer esos procesos en ambientes recientes permite inferir aquellos
que ocurrieron en el pasado. El orden temporal de tales eventos esta determinado por sus relaciones estratigraficas y consti-
tuyen al menos parte de Ia historia geoldgica de la cuenca.

La ausencia de tdsiles marinos, el tipo de secuencia y de litologias indican depodsitos continentales para la Seccion Axamil-
pa, ocurridos en 3 ambientes principales: aluvial-fluvial, transicional y lacustre. A partir de la distribucion de facies y de ma-
nera general, éstos ambientes se caracterizan por su litologia: 1) aluvial-fluvial, marcado por facies mayoritariamente detriti-
~as {conglomerados y areniscas) ubicadas del tramo 1 al 5; 2) transicional, marcado por facies mixtas (margas, areniscas y
catizas) det tramo 6 al 13; 3) lacustre, marcado por facies calcareas y evaporiticas, del tramo 14 en adelante (Fig. Distribu-
cion vertical de facies). Por correlacion, la Columna 2 representa el final de las facies transicionales y el comienzo de las
lacustres.

Con el conjunto de las facies y sus asociaciones se propone un modelo sedimentoldgico para explicar la secuencia de even-
tos que tuvieron lugar durante el relleno de la cuenca. Se propone, como punto de partida, una cuenca extensa rodeada de
momtanas (Fig. K, 1), tal que pudieran exislir abanicos aluviales y depositos asociados, como los debris flow (Facies Cgm),
cuyo valle pudo estar drenado por rios. Las rocas erosionadas, fuente de nuevo sedimento para la cuenca, comprenden
rocas metamorficas (abundantes en conglomerados y areniscas) y calizas marinas, inferido esto por el contenido fésil en
clastos de areniscas (Fig. G, 22-24). Mas tarde, debido a algun cierre del drenaje, la cuenca pasa de exorreica a endorreica,
cambiando progresivamente a un ambiente lacustre (Fig. K, 2). Por la falta de clastos, cambios en la morfoiogia de los aba-
nicos o por un cambio climatico, el aporte de sedimentos de grano grueso decreceria. L.a evaporacion comenzaria a dejar su
huella con la presencia de yeso: a la par. el avance del lago y el cese de crecimiento de los abanicos estaria marcado por el
termino de detritos y la aparicién de calizas (depositos mixtos). La margen del lago estaria dominada generalmente por
sedimentos calcareos (como tas oolitas) y por deltas terrigenos en porciones localizadas, producto de los afluentes fluviales.
bnarmente, se establecen condiciones totalmente lacustres someras (Fig. K, 3); es posible que en esta etapa, la cuenca se
haya vuelto menos profunda debido al relleno. La escasez de aportes detriticos en el ambiente tacustre, asi como la ausen-
cia de estratificacion cruzada y bases erosivas, indican fargos periodos de calma climatica, sin tormentas mayores y condi-
ciones mas 0 menos homogéneas en el régimen sedimentario e hidrico. L.a evaporacion se hace mas intensa y el aporte de
agua, mas escaso; el aporte de detritos cesa casi por completo o quedan restringidos unicamente a la margen del lago,
donde igualmente pudieron existir ambientes riparios que soportaran vegetacion perenne. Cabe sefialar que es muy proba-
hle que hayan existido ambientes riparios asociados a los afluentes, pues a diferencia de los suelos desnudos calcareos
donde la vegetacion podia ser mas pobre, los terrigenos acarreados. el continuo (o intermitente) aporte de agua dulce y la

Figura K. Modelo de evolucion paleoambiental propuesto parala Seccion Axamilpa (ver explicacion en el texto).
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mayor disponibilidad de nutrientes, podian crear ambientes estables y aptos para el establecimiento de vegetacion. Mas
adelante se discute la asociacién de ciertas plantas encontradas en la Seccién Axamilpa con ambientes riparios.

La asociacion de facies de la Secciéon Axamilpa muestra que el régimen sedimentario estaba controlado originalmente por
un sistema aluvial, el cual fue retrayéndose, tal vez por fallamientos o tecténica, erosién o cambios climaticos, La aparicion
ciclica de asoclaciéon “A” de facies sugiere que el abanico tuvo migraciones activas de progradacion y retrogradacion. Cono-
cer la geometria del abanico a través del tiempo y en otras secciones, ayudaria a describir la direccién de tales migraciones
con mayor precisién.

A lo largo de las retracciones y regresiones aluviales, se propiciaron amblentes palustres, como las planicles de inundacion,
aluviales distales y lacustres. Esta serie de ambientes complejos han sido aqui catalogados como “transicionales”. Final-
mente, con la ausencia total de facies aluviales, se presentaron condiciones lacustres dominantes, con minimos aportes de
terrigenos. El cese de terrigenos puede deberse al clima: Ias lluvias no son torrenciales y los terrigenos arrastrados son
pocos; a la topografia: el terreno se hace mas llano al irse rellenando la cuenca o bien los altos topograficas pierden altura,
el lago aumenta en 4rea y los terrlgenos grandes se quedan en la orilla; la topografia puede modificar el drenaje (aunado a
un cierre de la cuenca) y los terrigenos son llevados a otra parte; la vegetacién: puede capturar sedimentos y no dejarlos
Itegar al depocentro. Dado que las rocas clasticas de grano medio a grueso (areniscas y conglomerados) casi desaparecen
hacia la cima de la secuencia, y debido a que los flujos hidrodinamicos estan controlados por la topografia de la cuenca, se
puede pensar que para el tiempo en que se establecieron las condiciones lacustres, el relleve era llano, sin pendientes
abruptas cercanas a la localidad estudiada. De haber existido cerros o montaias con pendiente cercanos a la porcion estu-
diada del lago, los sedimentos serian clasticos y de grano grueso en su mayoria, pues tendrian afluencia directa con relati-
vamente alta energla. Los sedimentos de grano fino y las calizas finamente laminadas, sugieren mas bien una llanura de
area extensa, con cuerpos de agua someros e intermitentes, Los estratos calcareos varian en espesor a lo largo de la co-
lumna, lo cual suglere diferentes tasas de depdsito, teniendo mas espesor los de depodsitos prolongades y menor los de
depdsitos cortos. Puesto que se trata de precipitados quimicos, es probable que estén relacionados con variaciones en el
nivel del agua, aunque también pudiera ser resultado de la poca 0 mucha disponibilidad de solutos, es decir, dilucién por
llegada de agua dulce o concentracidn por evaporacion. Se necesitan mas estudios para conocer estos detalles (topografia,
vegetacion, donde hay otros terrigenos, cuanto tiempo duré todo, ddnde estaban los abanicos, dénde los rios, etc.).

El predominio de facies aluviales en los primeros 20 m de la secuencia, no exciuye la aparicion de facies lacustres. De
hecho, las calizas y margas calcareas que aparecen como punto final de las fases de somerizacion indicadas por la Asocia-
cion As y Ay, indican condiciones acuaticas alcalinas. Se interpretan como lacustres dada la geometria tabular y la horizonta-
lidad de los estratos; de ser depdsitos fluviales, se esperarian geometrias mas sinuosas (Julia, 1983). Asimismo, el predo-
minio de facies lacustres no excluye a otras, como las palustres, dado que las condiciones de sequia podian convertir al
lago en una gran planicie inundable, como se observa en ambientes modernos (Fig. J, 3). Los eventos de desecacién y
exposicion subaérea, marcados en la columna de facies, apoyan esta hipotesis. Tales eventos estan basados en evidencias
como grietas de desecacién, raicillas y brechificacion. L.a aparicién de horizontes con hematita coincide con el intervalo de
las facies de ambientes transicionales, lo que supone que tales niveles pudieron ser oxidados debido al contacto con el aire,
que por ende implica la ausencia de agua por encima de estos sedimentos. Los eventos de evaporacion y sequia indicados
en la misma figura, se basan en indicios de evaporacién (evaporitas), es decir, todos los tipos de yeso (excepto el diagenéti-
co) y halita encontrados. Los depésitos evaporiticos han sido reportados como propios de ambientes donde la tasa de eva-
poracién es mayor a la del aporte de agua al sistema, lo cual es comun en practicamente cualquier ambiente acuatico some-
ro calcareo o salino, donde las temperaturas superficiales son altas, por ejemplo: planicies costeras, lagoons, sabkhas, pla-
yas. lagos salinos, etc. (Reineck y Singh, 1980; Davis, 1983; Boggs, 1987; Colombo, 1992; Anadén, 1992; Dabrio, 1992),
que son escenarios coincidentes con el modelo de un lago somero intermitente, con periodos de desecacion, en clima arido-
semiarido, con geoformas circundantes desprovistas de vegetacion abundante, p(opuesto para la Seccion Axamilpa.
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Al no encontrar depositos hacia la cima de la secuencia que indiquen la existencia de ambientes fluviales, se puede pensar
que la etapa lacustre de la SA corresponde a una zona donde no llegaban directamente los detritos fluviales, o puede estar
significando la ausencia de rios o arroyos, lo cual soportaria la hipotesis de que era un lugar seco. Se ha vislo en lagos
modernas, como el Titicaca, que en una cuenca endorreica cerrada, las caidas en el nivet del agua propician la precipitacion
de carbonatos, los cuales pueden asociarse a condiciones de sequia (Baker et al., 2001), y aunque los lagos carbonatados
no estan restringidos a climas aridos o semiaridos, hay indicios (evaporitas, halita, mucha precipitacion de carbonato) que se
acercan mas a un sitio seco y de baja energia, que a uno humedo y de alta energia. La presencia de evaporitas, ayuda
tambien a distinguir entre depositos carbonatados de climas aridos y otros de climas himedos, a partir de las dos situacio-
nes ambientales consideradas para la ocurrencia de sedimentos carbonatados lacustres: 1) sedimentacion carbonaiada y
evaporitica en lagos salinos y ptayas de regiones aridas; 2) sedimentacion carbonatada en lagos de agua dulce o salobre de
zanas humedas (Kelts y Hsu, 1978).

La gran cantidad de carbonato, incluso presente como cemento en las rocas detriticas de la base, hace pensar que los flujos
que transportaron el sedimento hasta la SA erosionaron y disolvieron un sustrato calcareo preexistente. En el 90% de los
casous, el carbonato de los lagos proviene de la lixiviacion de las rocas aledanas (Hankanson y Jansson, 1983). Los
fragmentos de caliza que contienen equinodermos y milidlidos encontrados en la muestra PT-14, claramente advierten que
las rocas preexistentes que eran erosionadas, fueron formadas en ambientes marinos, lo cual empata con el paleoambiente
inferido para Tlaylta y el Tenzo (Monroy-Fernandez y Sosa-Patron, 1984; Pantoja-Alor, 1990). Las calizas cretacicas de la
Fm. Tlayua son las Unicas calizas previas al Eoceno que afloran en la zona (Pantoja ef al.,, 1989; Pantoja-Alor 1990}, y pro-
bablemente constituyeron la fuente del carbonato de la SA. Actualmente se observa que el carbonato de la regidn de Tepexi
esta siendo continuamente reciclado en el ambiente, y otro tanto estad siendo poco a poco arrastrado hacia otras zonas por
los rios ¢ habra comenzado este proceso desde que existen calizas en Tepexi?.

En cuanto a las rocas detriticas, que estan conformadas en su mayoria por fragmentos de esquisto, cabe senalar que la
unica fuente de esquisto en la region es ¢l Complejo Acatlan. Por otro lado, si los depositos aluviales de |a SA contienen
esquisto del Complejo Acatlan, y el origen de estos depositos esta obligadamente asociado a elevaciones topograficas como
fuente de sedimentos, entonces tal vez este Complejo estaba inicialmente elevado y posteriormente fue erosionado hasta el
mve! de la cuenca; es probablemente por eso que en la cima de |la SA dejan de ocurrir fragmentos de esquisto debido a que
suerosion agotd la fuente de recursos. Las paleocorrientes de los conglomerados coinciden ademas con fa direccion que
conserva actualmente dicho complejo en relacion a ta SA. Es posible entonces, con estudios posteriores, identificar tas fuen-
tes de sedimento para cada ambiente de la cuenca; por ejemplo, las variaciones laterales de las facies aluviales, para en-
tonces comprender la dinanica y los patrones de migracion que tuvieron, asi como los factores fisicos involucrados. Final-
moente, conocer mejor la variacion geomorfologica y climatica de la region estudiada en el tiempo.

Generalmente, al hablar de lagos, se habla también del origen de éste; para ello existen modelos que explican la sedimen-
tacion (Hankanson y Jansson, 1983, Anadon, 1992). En trabajos previos donde las secuencias y el tipo de sedimentos son
muy sinulares a los de la SA (por ejemplo, la cuenca del Ebro o el lago Gallocanta, ambos en Aragon, Espana), se habla de
tectonismo para expresar una relacion entre las caracteristicas de los sedimentos y e! tipo de cuenca, donde la emergencia
del terreno (ganancia en altura sobre el nivel del mar), la subsidencia e incluso el volcanismo son fundamentales para el
desarrolin de las cuencas (Arche, 1992h: Argnas, 1993; Soria et al/. 2000). Se ha mencionado que la cuenca de Tepexi-
Coatvingo fue parte de una depresion tectonica (Silva et al., 2000), aunque posteriormente al tectonismo hayan predomina-
do factores climaticos y erosivos como modeladores de la geomorfologia y controladores de la sedimentacion. En este sen-
tido, algunas observaciones pudieran ser relacionadas con esta hipotesis, aunque deberan corroborarse en el futuro. Par
ciemplo, eventos ciclicos pueden ser asociados a eventos de subsidencia repentina (Arche, 1992b). Eventos ciclicos en la
SA estan marcados por las asociaciones de facies A, D y G, que tal vez estan relacionadas con fallamientos activos, even-
tos de suhsidencia, o quiza deben su origen a pulsos estacionales. Otro evento que parece ser ciclico, son pulsos de hidro-

termalismo, el cual queda evidenciado por la presencia de magnesita en la seccion, y observada también en localidades

39




Seccion Axamilpa de la Fm, Pie de Vaca Hugo Beraldi Campesi

aledanas. Se menciona la presencia de magmatismo en la region de Tehuitzingo (Carballido-Sanchez y Delgado-Argote,
1989), por tanto es probable que la regién haya sido sometida a eventos magmaticos o volcanicos episddicos que hayan
propiciado la afluencia de fluidos hasta la porcion de la SA. Seria prudente hacer estudios detallados concernientes a la
magnesila (cartografia, cristalografia, estratigrafia, etc.), pues pudiera tener implicaciones regionales relacionadas con tec-
s mo
Ante las incdgnitas sobre la geomorfologia reguladora de los procesos sedimentarios, vale la pena recurrir a la revision de
lugares donde actualmente ocurren eventos similares a los inferidos en la Seccién Axamilpa. Haciendo este tipo de reflexio-
nes y conjuntando la informacidn sedimentolodgica, la SA tiene similitud con lagos salinos actuales. Tal es el caso del Salt
Lake, en Utah, que esta influenciado en sus margenes por sistemas aluviales; en las orillas abundan las oolitas, y en las
partes someras, los estromatolitos. Sus aguas estan pobladas de ostracodos y aves migratorias, la vegetacion es de poca
altura y en baja densidad, y sus depdsitos son calcareos y evaporiticos (Kowalewska y Cohen, 1998). Otro ejemplo es el
Salton Sea, al sur de California, que fue originado por inundaciones del Rio Colorado (Arnal, 1961; Gilmore y Castle, 1983),
es un lago salado con poca vegetacion circundante y grandes producciones de carbonato y evaporitas; ha sido asociado a
hidrotermalismo por generacion de un rift (Harmon, 1966) y se combinan procesos sedimentarios fluviales y lacustres (Arnal,
1961). Algunos puntos de convergencia entre estos ambientes pueden ser resaltados: destacan las planicies extensas en
lugares abiertos, con la existencia de altos topograficos relativamente lejos del depocentro; aguas muy someras ¢ incluso
intermitentes, llegando a tener una pelicula de agua unicamente en época de lluvias; una escasa precipitacion y una alta
evaporacion; depdsitos carbonatados y evaporiticos. La similitud inferida entre la SA y estos ambientes actuales sugiere que
Ia cuenca donde se depositaron las rocas de la Seccidn Axamilpa, tuvo caracteristicas semejantes a lagos salinos actuales.
Una diferencia entre los ambientes acluales y los paleoambientes radica en que las caracteristicas de los primeros pueden
ser medidas directamente, las de los segundos hay que inferirlas.
t.a reconstruccion del paleoambiente de la Seccion Axamilpa dirige la atencion hacia zonas aridas. Desiertos frios, de barre-
ra, etc. Algunos se caracterizan por su cercania a la costa ¢ sera la SA un desierto costero? jse pueden encontrar actual-
mente las mismas condiciones que en el pasado?
Tras las comparaciones con similes actuales, resulta conveniente hacer varias observaciones: 1) hay registros polinicos de
la FPY de plantas costeras tipo Restionaceae (Claudia Carranza, com. pers. 2003); 2) hablando en tiempo geoldgico, poco
antes (~60 Ma) de que la FPV fuera continental, existieron ambientes costeros y marinos: Tlayua y el Tenzo (Monroy-
Fernandez y Sosa-Patron, 1984; Pantoja-Alor, 1990); 3) De los tres miembros que conforman a la Formacion Tlayua, ef
inferior procede de ambientes netamente marinos, con arrecifes de rudistas e inoceramidos, el miembro medio corresponde
& una zona intermareal costera, y el miembro superior corresponde a un sistema lagunar (Pantoja-Alor, 1990). Esta informa-
cion sugiere que el mar iba retirdndose, posiblemente porque |a tierra iba emergiendo, promoviendo la existencia de ambien-
tes cada vez mas continentales, algunos pudieron ser cuerpos de agua epicontinentales.
. Se puede compraobar que el polen de plantas costeras es resultado de la cercania del mar al area de estudio durante el
Eoceno-Oligoceno? ¢,qué tan cerca o lejos estaba el mar del area de estudio? El ejercicio de reconstruir las lineas de costa
durante el Eoceno-Oligoceno con base en el registro fosil, resulta de gran ayuda para contestar estas preguntas. Aunque
este modelo es precario debido a la escala y a que no existen muchos datos, muestra que no hay distancias considerables
entre la SA y la costa durante esa época (Fig. J, 4). Una observacion importante a partir de los resultados obtenidos es que
la configuracién peninsular que tenia México es esa época, pudo ser un factor determinante para el clima regional. Por un
lado se ticnen influencias climaticas globales, con descensos significativos en la temperatura y el nivel del mar en el Eoce-
Onhgoceno (Tallis, 1991; Frakes et al, 1992), lo cual resuita en una redistribucion de la vegetacion y adaptaciones para
chmas mas secos (Tallis, 1991), asi como en la disminucidén de los procesos de intemperismo debido a las glaciaciones
(Bernal. 2003). A pequena escala, la gradual disminucion de terrigenos hacia la cima de la SA puede estar relacionada con
¢l clima, en la medida que aumenta la sequia y !a cantidad de rios que los transportan, también disminuyen (anteriormente
s ha discutido que el cese de aporte de agua al lago estad evidenciado por las evaporitas). A gran escala, un descenso
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significative del nivel de! mar puede ser el resultado de la extension de terrenos emergidos, lo cual coincide con la linea de
costa inferida para el Oligoceno (Fig. J, 4). De precisar, en un futuro, la configuracion peninsular antes mencionada, seria
importante considerar efectos climaticos asociados a peninsulas (“efecto peninsula®), que son determinantes en los climas
locales y en la composicion de la biota (Carlos Castaieda, com. pers. 2003).

Paleontologia

De manera general puede decirse que en la SA, el registro fdsil no es muy variado. Toda la biota, incluidos los icnofosiles,
son correlacionables con climas aridos o semiaridos. La poca diversidad y nimero de ejemplares fosiles coincide con el
clima propuesto para la SA. De haber sido himedo se esperaria mas diversidad, puesto que en los lugares secos hay me-
nos diversidad relativa (Balvanera et al., 2000). Seria interesante conocer ia relacion temporal que tiene este registro con el
de otras localidades, como Pie de Vaca, como complemento del ambiente y la biologia de los organismos. Por ejemplo. la
aresencia de un flamenco (Phoenicopterus sp.) en la localidad Pie de Vaca, la cual es potencialmente correlacionable con
sedimentos de la SA, podria ser el representante de una gran poblacién de aves que actualmente son siempre gregarias,
que viven desde el nivel del mar hasta los 4500 msnm, en lagunas, lagos de agua duice y salinos. Se alimentan de algas.
materia organica, insectos, pequefos crustaceos y moluscos. Los fosiles mas antiguos tienen alrededor de 30 Ma (Olson,
1985), aunque se habla de una intensa radiacion en el Eoceno-Oligoceno (Martin, 1983). El, flamenco aistado no puede
confirmar que p arvadas hayan utilizado el lago como e stricto h abitat, sin e mbargo se hace consecuente |a idea de que
hayan aprovechado los recursos que éste les ofrecia: algas, aguas someras, sitios de anidacién y clima propicio para la
reproduccion, tal como los cuerpos de agua en que habitan actualmente. Es necesario aumentar los esfuerzos en 1a pros-
peccion de fosiles para constatar hipotesis.

Huellas de vertebrados observadas en ambientes modernos sugieren que las icnitas debieron formarse en épocas de dese-
¢acion, una vez que el sedimento habia solidificado, lo cual se infiere porque en presencia de agua, los lodos calcareos se
vuelven muy plasticos e imposibilitan el paso; los animales hubieran quedado atascados, o en su defecto, las huellas se
hubieran marcado mejor, lo cual es comparable a ambientes modernos (Fig. J, 1-2). Huellas con las mismas caracteristicas
ocurren también en 1a localidad Pie de Vaca (Fig. |, 3). Hasta ahora no se ha encontrado ninguna correlacidon entre [os estra-
e 1o SAy esta localidad, sin embargo es claro que los organismos que produjeron las pisadas deambularon por la re-
gion en varias épocas, pues no solo ocurren en varias localidades, sino también en varios niveles estraligraficos. Estas hue-
llas fueron descritas y asociadas a camélidos, semejantes a las llamas (Cabral-Perdomo, 1995, 1996), lo cual sugiere que
los autores de las huellas, estuvieron presentes varias veces en la historia del lago. Un aspecto importante de las huellas es
que, a diferencia de los restos dseos, reflejan conductas o habitos dinamicos de los animales. Las impresiones de la SA 'y
alrededores representan un hallazgo importante dentro de! registro fosil de los artiodactilos, y pudieran ser utilizadas para
hacer referencia a sus habitos.

L.a presencia de pisadas de cuadripedos herbivoros asociadas a grietas de desecacion, sugieren que éstos utilizaban los
pasos emergidos para circular. Por el registro fosil de camélidos (Cabral-Perdomo, 1995:; Jiménez-Hidalgo y Carranza-
Castaneda, 2001), existe la posibilidad de que la zona de Tepexi fuera un paso migratorio, un sitio para beber, alimentarse o
pastar

Los camélidos se originaron durante el Paleoceno-Eoceno en América del Norte (Stearn y Carrof, 1989); tuvieron 2 eventos
de dispersion: a) cuando migran hacia Eurasia y probablemente a Africa, durante el Mioceno tardio y b) durante el Plioceno-
Pleistoceno, cuando migran hacia Sudamérica (Jiménez-Hidalgo y Carranza-Castaneda, 2001). Los cérvidos, en contraste,
«ocnnaron en sitios templados de Eurasia y migraron hacia Norte y Sudamérica en el Cenozoico tardio (Sarjeant ef al ,
2002) Si bien el registro fosil de este grupo es incompleto, su presencia en Tepexi indica que algunas poblaciones existie-
ron en esta parte sur de Norteamérica, y posiblemente tenga relacién con sus procesos de dispersion. Es una incognita que
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habiendo evidencia de! paso de vertebrados en los sedimentos de la SA, no haya otros rastros, como coprolitos o esquele-
tos. Tal vez Tepexi no era una zona de reproduccidn, sino un sitio de paso con recursos alimenticios en las cercanias.

s dificil reconocer rasgos anatdmicos en las raices fosiles encontradas, pues se encuentran muy degradadas (rizocrecio-
nes), pero por el tamafo, por la presencia del polen Graminidites sp. (Claudia Carranza, com. pers. 2003) y por comparacién
de ambientes similares modernos donde ocurren gramineas (como Salicornia sp.) (Soria et al., 2000), se puede pensar que
dichas raicillas estdn asociadas a gramineas. Las rocas donde se encuentran presentan indicios de exposicion subaérea o
edafizacion (por ejemplo, grietas de desecacion y hematizacion), y la presencia de raicillas sugieren que dicha facies co-
rresponde a sustratos edaficos de formacion incipiente, no maduros. Por |la escasa presencia de raicillas, es probable que
las cobertura vegetal haya sido escasa y efimera, antes de que el sustrato fuera inundado y sepultado nuevamente.

En cuanto a la vegetacion, la relacién entre los géneros de plantas identificados en la SA y otros previamente descritos en
Ahuehuetes hace pensar que, al estar Ahuehuetes estratigraficamente por encima de la SA, existe una continuidad temporal
de algunos elementos de la flora. De ésta, los géneros Cedrelospermum sp., Pislacia sp. y Pseudosmodingium sp. fueron
reconocidos, por comparacion morfoanatémica, como homalogos a los de |a localidad Ahuehuetes (Magallon-Puebta y Ce-
vallos-Ferriz, 1994b; Ramirez-Gardurio y Cevallos-Ferriz, 1997; Velasco y Cevallos-Ferriz, 2000). Se trata de géneros aso-
ciados a climas templados, aridos o semiaridos y ambientes riparios (Velasco y Cevallos-Ferriz, 2000). Cedrelospermum sp.
se encuentra tanto en Ahuehuetes como en la SA, y se interpreta que vivié en lugares subhiumedos y en comunidades de
ratorral esclerdfilo (Magallén-Puebla y Cevallos-Ferriz, 1994b; Velasco y Cevallos-Ferriz, 2000). El resto de los ejemplares
no ha sido identificado, sin embargo algunas morfologias sugieren la presencia de leguminosas y plantas acuaticas. El con-
cepto de aridez aqui manejado, esta basado en el sistema de Koppen, que se refiere a climas secos, donde la evaporacion
es mayor a la precipitacidon y no hay excedente hidrico, ya sea con la estacion seca en verano o en invierno y temperatura
media anual alrededor de los 18°C (Musk, 1988). La aridez también ha sido definida como Ia falta de agua en relacion a las
necesidades de la vegetacion, la cual es abierta, discontinua, y de poca altrura, adaptada a una sola temporada de lluvia, a
veces al ano, a veces cada dos o tres anos (Viers, 1975).

s necesario buscar fésiles en la SA con mas detenimiento y cuidado, para comparar diversidad y las diferencias en compo-
sicIon que pudieron existir. Por otra parte, no encontrar 6rganos en conexion ni en posicion de vida, sino por arrastre, deja
claro que se trata de material aloctono y hace arriesgado hablar de flora in situ. No obstante, una diferencia entre las hojas
de Ahuehuetes y las de la SA, es que las primeras estan generalmente completas y muy bien conservadas. Siendo que el
sedimento es igualmente fino en ambos casos, probablemente las de Ahuehuetes no sufrieron mucho transporte, sin hablar
necesariamente de distancias, en contraste con las de la SA. Actualmente existen depdsitos deltaicos que contienen restos
vegelales acarreados durante varios km, y ain se conservan completos (Arche, 1992a). Cuando las hojas son coriaceas y
pequenas, como es el caso de algunos géneros de Ahuehuetes, es mas facil que soporten largos trayectos de transporte.
Algunos clementos a considerar a este respecto: en Ahuehuetes hay estratificacion cruzada. Si se pudieran medir las paleo-
corricntes y obtener mas informacion de zonas aledaias del resto de la cuenca, se podria saber desde donde eran arrastra-
das las plantas. Se puede pensar también en la existencia de varios tributarios que vertieran restos de la flora que colecta-
ban en el camino. En este caso se necesitan mas datos de paleocorrientes y la reconstruccion paleogeografica del sitio.

Es necesario también conocer el intervalo de liempo que separa ambas floras, lo cual, aunado a las variaciones climaticas y
topograficas inferidas, permitiria conocer cambios en la composicion floristica y la estabilidad que tuvo en el tiempo.

Fn cuanto a la composicion y distribucidon de comunidades floristicas en la FPV y Ahuehuetes, parte de la flora se ha inter-
pretado como selva baja caducifolia o chaparral, de clima templado o semiarido (mas evaporacion que precipitacion y tem-
peratura media anual de 10-18 °C, con largos y bien marcados periodos de sequia) (Velasco de Ledn, 1999; Ramirez y
Cevallos-Ferriz, 2002). E n contraste, | a c omposicion p olinica ha sido i nterpretada como propia de bosques templados a
subtropicales, con componentes de bosques de coniferas, vegetacion subacuatica e incluso de bosques mesdéfilos, distribui-
dos ¢n ambientes variados segun cada especie, pero finalmente en ambientes himedos (Martinez-Hernandez y Ramirez-
Arriaga, 1999). De estas interpretaciones se desprenden dos tendencias: a) que la flora estaba constituida por elementos
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distinivos que actualmente se encuentran en chaparrales y selvas bajas, pero que antiguamente formaban comunidades no
representadas actualmente (Cevallos com. pers. 2003); b) que existian gradientes altitudinales que diferenciaban comunida-
des, entre las que destacan matorrales xerofilos, bosque de pino o pino-encino y bosque mesdfilo (Claudia Carranza, com.
pers. 2003). Una hipotesis, basada en los datos sedimentoldgicos obtenidos de la SA y que pudieran ser extrapolados a las
localidades afines, es que la vegetacion marginal o cercana al cuerpo de agua era mas bien del tipo de una selva baja cadu-
cifolia, adaptada a climas aridos o semiaridos y relativamente escasa, posiblemente con ambientes riparios localizados don-
de existia vegetacién mas conspicua.

No cabe duda que los conjunios polinicos reflejan la diversidad local o regional que existid en las cercanias de ta paleo-
cuenca; sin embargo, establecer con ellos la estructura de una comunidad resulta ambiguo, desde que la gran mayoria
sucle ser aléctono (Moore el al.,, 1991). Seria necesario tener un buen control de la abundancia, el grado de preservacion y
el tipo de transporte (agua, viento, polinizadores) para establecer la cercania entre el polen y las plantas que representan.
l.as plantas de Ahuehuetes estan bien conservadas (en contraste a las de la SA) posiblemente porque la vegetacion propia
de selvas bajas caducifolias, como la esperada para Ahuehuetes (Velasco, 1999), tira las hojas en época de sequia (Balva-
nera et al , 2000), que es precisamente cuando los cuerpos de agua loticos (rios y arroyos) bajan el nivel de carga y conse-
cuentemente el nivel de energia y arrastre, evitando que las hojas se rompan por friccién y agitacion, y sean rapidamente
sepultadas por sedimento fino e n suspension, proceso tipico en remansos 0 p equenas p lanicies inundables. L as s elvas
caducifolias se caracterizan por tener plantas que resisten sequias de hasta 7 meses (Balvanera et al., 2000), sin embargo,
no solo debe considerarse |a falta de precipitacion, sino el aprovechamiento que las plantas puedan hacer de la lluvia, de-
pendiendo del lipo de suelo donde crecen; asi, un suelo permeable (detritico), permite buen enraizamiento y aprovecha-
miento del agua, mientras que uno calcareo se vuelve altamente selactivo (Freylet y Plaziat, 1982).

De Ahuehuetes también se reportan especies que son tipicas de ambientes riparios (en la rivera de los rios), como Salix sp.,
Populus sp y algunas Anacardiaceae que, aunque no son tipicas de estos ambientes, pueden estar asociados a ellos (Ra-
mirez-Gardufio, 1999). Puede ser entonces que Ahuehuetes esté representando los ambientes riparios que existieron desde
que cran depositados los sedimentos de la SA, y por lo tanto es probable que en algun lugar de la cuenca, esos ambientes
esten representados en depoésitos mas antiguos que Ahuehuetes.

Encontrar sustratos edaficos es de gran ayuda en (a reconstruccion del ambiente y en las hipdtesis sobre la flora, pues re-
presentan zonas emergidas, sometidas temporal 0 permanentemente a exposicion subaérea (Alonso-Zarza, 2003}, donde
pudieron habitar organismos {plantas, hongos, algas, insectos) que potencialmente quedan conservados como fosiles. Asi-
msmo, dado que se trata de zonas emergidas, pudieran reconocerse pasos migratorios o rutas utilizadas por los vertebra-
dos que circundaban el lago. Aunque no se ha corroborado aqui si los géneros de plantas mencionados son capaces de
sobrevivir en ese tipo de suelos, éstos son comunes en zonas aridas y semidridas, donde la vegelacion es mayormente baja
y caducifolia (Freytet y Plaziat, 1982). Los sustratos edaficos inferidos para la SA comparten caracteristicas atribuidas a
suelos de origen palustre, por ejemplo: nodulizacion, agrietamientos y brechficacion, porosidad fenestral y cementos micriti-
cos, pocos granos detriticos, pocos o ausentes bioclastos, cavidades radiculares verticales, peloides y/o intraclastos (Alon-
so-Zarza, 2003), sugiriendo posibilidades para soportar tal vegetacion.

Se asume que los ostracodos fueron habitantes permanentes del cuerpo de agua mientras éste durd. Como dato cualitativo,
cabe mencionar que se han observado ostracodos formando coquinas silicificadas, en la localidad de Zaragoza (Fig. A) y a
3 hmoal £ de la misma. Estos hallazgos sugieren que, considerando que tales rocas pertenecen a la misma cuenca, en esas
ronas existieron cuerpos de agua. Contar con identificaciones taxonémicas ayudaria a encontrar una refacion entre los am-
hientes acuaticos de la FPV. En algunos estratos aparecen donde hay galerias lubicolas, lo cual sugiere habitos intersticia-
Ies para algunas especies (PT-28). La presencia de ostracodos en las rocas con galerias por bioturbacion puede significar
una relacion entre ambos, pues algunas especies dulceacuicolas (p.ej.. Candona sp., Cypridopsis vidua, Herpetocypris
evrenxd), al nutrirse de detritos, cavan en los centimetros superficiales del sustrato, dejando tras de si galerias (Hender-
san, 1990).
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Aunque pudieron existir varias especies, en lagos oligotroficos y alcalinos suele haber mas bien muchos organismos pero de
una sola especie (Henderson, 1990; Meisch, 2000). Encontrar valvas desarticuladas puede deberse a que los organismos
habian muerto anteriormente al enterramiento, o simplemente es el resultado de las mudas. Encontrar organismos comple-
tos puede significar que se enterraban (dejando entonces huellas de bioturbacion) o que al morir y depositarse, no eran
desarticulados por corrientes o degradacién, sino eran enterrados rapidamente. En cuanto a la diferencia en el tamano de
las valvas, en un sitio sin transporte deberian encontrarse valvas pequefias y grandes, producto de las mudas. Las muy
pequenas es dificil encontrarlas, pues en etapas tempranas no estan suficientemente calcificadas y son muy fragites
(Meisch, 2000). En un sitio con transporte, las valvas serian removidas, desarticuladas, mezcladas en tamafos o incluso
seleccionadas, dejando ver solo ciertos tamafos y no la representacion original del conjunto.

Los ostracodos tienen una amplia distribucion geografica y ecolégica; pueden vivir en ambientes hipersalinos, salinos, salo-
bres y dulceacuicolas. inciuso en suelos porosos y humedos (Horne et.al.,, 1998). En el caso de los encontrados en la SA, es
dificil hallar una retac.on entre especies y ambientes, pues no se han observado caracteres distintivos de las valvas, los
cuales son mnaispensabies para una identificacion apropiada, sin embargo, en los cortes no se hallan indicios de que éstas
fuera~ ~ramentadas o tacecen mas bien lisas, propio de ostracodos de agua dulce (Henderson, 1990). Con todo, su pre-
senc e ca que en el cuerpo de agua existia un nivel de agua suficiente para permitir su desarroflo. Es dificil hacer aseve-
ractones con los ostradcodos de la SA en cuanto a la temperatura del medio, la tasa de crecimiento poblacional y la ubicacidon
taxonomica. Cevben nacerse pruebas para obtener valvas completas (no en seccion) que hayan conservado caracteres dis-
tintivos que los identifiquen, asi como conteos y pruebas estadisticas, para conocer |a tasa poblacional en el tiempo, o en su
defecto el porcentaje de abundancia por zonas; lo cual necesariamente implica disponer de mas muestras, de lugares distin-
tos y niveles estratigraficos distintos. Otra posibilidad para usar a los ostrdcodos como paleo indicadores de salinidad y tem-
peratura radica en analisis isotopicos de '®0/'®0 y '*C/*?C de las conchas (Meisch, 2000).

Al igual que las huellas de vertebrados y las piantas, también los ostradcodos muestran una continuidad temporal. La apari-
cion de icnitas de vertebrado y de ostracodos en varios niveles de la SA, asi como de plantas correlacionables con otras de
los Ahuehuetes, sugieren que la biota mantuvo su composicion a lo largo del tiempo, lo cual significa indirectamente que, o
bien las condiciones ambientales necesarias para su desarrollo se mantuvieron estables, o los organismos se adaptaron a
ambientes cambiantes.

Otros paleoindicadores pudieran ser los estromatolitos, ya que crecen en zonas someras con condiciones de salinidad, pH y
luminosidad determinadas (Walter, 1976). Sugieren que los estratos donde se encuentran eran partes someras del lago.
Una incagnita es que, a pesar de que hay mucha depositacion de carbonatos, sélo en dos niveles aparecen estromatolitos,
siendo que las algas crecen en todos lados.

Es dificil definir un tiempo de formacion para los estromatolitos y oncolitos encontrados en la seccion, pues al haber factores
ideales para la rapida formacion, como la alta concentracion de carbonato, alta evaporacion y aguas someras (donde se
deposita con mas rapidez el carbonato y hay mas luminosidad), éstos pudieron tardar en formarse relativamente poco tiem-
no Una referencia comparativa a este respecto, son algunos oncolitos de 100 afios de edad, que llegan a medir hasta 15
cm de diametro (Walter y Fouch, 1983), observados en el lago Onondaga, Nueva York, a 2 m de profundidad.

Aun no se han encontrado fosiles de peces en la localidad de Axamilpa, pero si en Ahuehuetes (Cevallos com. Pers. 2003).
L's probable que las condiciones no fueran propicias para estos organismos. Se puede pensar también que el lago nunca
< tawo conectado con el mar ni con afluntes fluviales de la magnitud necesaria como para atraer ese tipo de vida. También
en Los Ahuehuetes estan presentes diatomeas, aunque no son muy abundantes (Cevallos, com. pers. 2003), sin embargo,
lama la atencién su ausencia en la Seccion Axamilpa. Aln siendo cosmopolitas y altamente plasticas para adaptarse a
medios salinos, la alcalinidad y salinidad del lago pudieron haber inhibido la precipitacién de la silice valvar (Round et al.,
1990). Si hubieran existido aportes continuos de silice al lago, seria mayor la probabilidad de que diatomeas ocuparan parte

ael plancton y el bentos; que esto no haya ocurrido se debe probablemente a que no habian aportes de silice, que éstos
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eran minimos, comparados con el porcentaje de sales y carbonatos, o que definitivamente las condiciones no eran adecua-
das para el desarrollo de estos organismos.

La silice encontrada en varios niveles de la secuencia, por el tipo de sustitucion observada en laminas delgadas y en campo,
asi como por la presencia de magnesita asociada a éste, sugiere que a lo largo de la historia del lago, existio actividad
magmatica que se tradujo en hidrotermalismo; de ahi el aporte de silice. Este hidrotermalismo pudo estar asociado a la
cercania entre los afluentes de agua freatica y alguna(s) camaras(s) magmaticas profundas, como ocurre actualmente en
muchos alluentes de Puebla (Geos, 2001). Fenomenos de hidrotermalismo en el pasado y el presente han sido reportados
para esta zona (Carballido-Sanchez y Delgado-Argote, 1989; Jiménez-Suarez ef al., 2001). A esle respecto cabe senalar
que el estrato donde se encuentran los ancolitos pudo haber sido alterado por hidrotermalismo, ya que en porciones hetero-
géneamente distribuidas hay magnesita intercalada con pedernal. No se encontraron asociados a estromatolitos, aunque el
sustrato del que proceden presenta lo que pudieran ser “tapetes algales” (laminacion fina paralela al sustrato). A este res-
pecto, se ha discutido antes la posibilidad de que procedan de zonas someras y fueran arrastrados hacia parles mas pro-
tundas Son indicadores de corriente u oleaje; indican que colonias algales se desarrollaban en ese momento, pero que no
existian las condiciones para que las estructuras calcareas crecieran adheridas al sustrato.

La frecuente aparicién del pedernal en la secuencia debe ser interpretada con cuidado, ya que puede estar representando
pulsos de hidrotermalismo asociado a volcanismo profundo o superficial. Puede ser incluso que los pulsos de calor hidro-
termales hayan contribuido a incrementar la evaporacion del lago y consecuentemente a la formacion de evaporitas. La falta
de informacion regional recopilada para este estudio impide hacer afirmaciones al respecto.

Estudios regionales completos seran necesarios para conocer aspectos de la cuenca que hoy son especulativos, por ejem-
plo- la edad absoluta de las rocas y la duracion del depdsito; los limites y geometria de la cuenca; la existencia, posicion,
dunension y amplitud temporal de abanicos aluviales; morfologia, energia y sentido de los rios y arroyos, distribucion, abun-
dancia, composicién y temporalidad de los diferentes tipos de biota que existieron; particularidades sobre el como y el por-
qué de los c ambios bruscos litoldgicos; busqueda de fosiles (esqueletos, c oprolitos, gasterdpodos, peces, mas plantas).
Otras preguntas que podrian ser contestadas de conocer mejor la cuenca, son: jdonde estan los sedimentos del Paleoce-
no?, ¢ellago se colmato o fue drenado?, ¢ hay depdsitos fluviales adyacentes que sugieran un drenado?. La integracion de
ostudios estratigraficos, paleontologicos y sedimentologicos, suponen una herramienta esencial para conocer aspectos de la
cuenca {el tipo de organismos que existieron y su relacién con el medio fisico, tipo de clima, temperatura, humedad o carac-
tensticas del paisaje), y podrian ser bien complementados con estudios geoquimicos y de proveniencia de sedimentos. Aun
sin estos estudios, tanto el conocimiento paleontolégico como el estratigrafico y sedimentologico, contribuyen al conocimien-
to de la paleocuenca y la biota {osil, importantes para el entendimiento de la evolucion geobiolégica de la zona

Para aumentar el conocimiento de la cuenca de Tepexi, se sugiere: 1) hacer una cartografia geoldgica regional; 2) delimitar
la cuenca, 3) levantar columnas estratigraficas en silios estratégicos de la zona circunscrita en la paleocuenca; 4) correla-
clonar las columnas para saber como varian lateralmente las facies; 5) determinar el sentido de las paleocorrientes; 6) ayu-
darse de la isotopia, magnetoestratigrafia y fésiles indice para ubicar todo en un contexto temporal; 7) construir modelos
paleogeograficos.

Tepex de Rodriguez es una comunidad con una gran riqueza, una ventana al pasado, que aporta recursos invaluables para
el estudio de sus diferentes etapas de evolucion bioldgica y geologica. Paulatinamente se esta convirtiendo, poco a poco, en
un punto turistico, dado que en sus alrededores cercanos hay arqueologia, pinturas rupestres, huellas fosiles, un musea que
resyuarda y exhibe la riqueza pateontologica de la region, y la cantera de Tiayua, una de las mas famosas por su obtencion
de fauna fosil. Es por ello importante conocer y conservar su riqueza, asi como dar a conocer su evolucion geobiologica.
sans ademas de ser un deleite para el investigador, es fuente de cultura para el pais y para el mundo.
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ANEXO |
Estructuras primarlas y diagene'ticas

Duagenescs es eI camblo flsmoqulmlco que sufre cualquter materlal tras haber sndo deposutado En este caso, Ias eslructuras*

dragenetlcas [¢] secundanas son consuderadas como procedentes 0 formadas por procesos posterlores a: Ios sedumentarlos

Sin embargo algunas estructuras que puede‘ tener u or e posterlor aI depéslto estan asomadas dlrectamenle con el,

ambiente sedlmentarlo Y por tanlo ser relevantes para la interpretaclén de las facles En este caso se han consnderado

independientes las estrucluras prlmarlas y: dlagenencas mencnonadas a contlnuamén y e]emplmcadas en. Ias flguras indxca-

das

1. Estructuras primarias: son aquellas que se forman durante y poco después del depéslto pero prevnas a Ia dlagénesls y
que tienen un origen influenciado por factores del medio contemporaneo, por Io que son relevanles para la inlerpretacion de
tacies. La manera como se forma cada estructura depende del tipo, composicion y caracteristicas dek cada una. En la sec-
cién Axamilpa se observaron las siguientes estructuras: k k k

Nadulos de yeso: formados sub-superficialmente por afluencia capilar de fluidos cargados de s‘ulfatosydde sa akc‘umulan y
cristalizan, producto de la evaporacion (Freytet y Plaziat, 1982) (Fig. L, 1). V R : ) i k
Grigtas de desecacion: formadas al quedar expuesto subaéreamente el sedlmento aunado a Ia perdlda de agua que obltga

a1 las particulas a contraerse y disminuir el drea de cobertura. En muchos casos el dlametro de los pollgonos asi formados

sidad. Este fendmeno suele ocurrir cuando todavla hay agu

Huellas de escape de fluidos: formadas por ‘el escape del agua contenlda entre Ias partlculas del sedimento, hacia zonas de

maenor presion (Reineck y Slngh* 1980 Davl 1983) (Flg L

Nodulizacion: asociada prlnclpalmente ‘a Ia accldn radlcular de plantas que’ acrecionan particulas finas (generalmente de
carbonato), formando pequenos nodulos que quedan adhendos a éstas (Freylet y Plaziat, 1992; AIonso-Zama 2003) (Flg

G, 17).

Brechificacion: formada por-la fragmentacion de sedimento compaclado sobre la superficie (principalmente costras forﬁadas

por desecacidn), que queda sepultado in situ por nuevo sedimento (Freylét y Plaziat, 1992) (Fig. G, 18).
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Intraclastos: se forman duando Sbn ’érrancados fragmentos de un sedimento ya depositado, por una corriente lu‘rbulenté o]
erosiva de nuevo sedimento (Foucault y Raoull 1985) (Fig. G, 20).

Concreciones y cemento de hematita: formadas por la oxidacién de minerales ferrosos contenldos en el sedlmento al que-
dar éste expuesto al aire (Reineck y Singh, 1980; Freytet y Plaziat, 1992) (Fig. G, 8- 9) i S e
Cristales de halita: formados por la acumulacién superficial o sub-superficial de fluidos cargadoé deﬂclorurbs,y producto de
una intensa evaporacion (Reineck y Singh, 1980; Freytet y Plaziat, 1982) (Fig. L, 1), k iR &t » g
Otras estructuras primarias observadas fueron consideradas para el analisis, tales como: imbricaciones (Flg L, 5) es!ratm-
cacion cruzada (Fig. E, 4), estratificacion centimétrica paralela y ondulada (Fig.'L, 3), Iamlnaclén mlllmétnca (Fig. F, 7- 8)

oolitas (observadas a simple vista y en laminas delgadas) (Fig. G, 15), rizaduras y eslratificacién tipo ElaSer (Flg‘ L. 5-6).

2. Estrucluras diagenéticas: son aquellas que se forman muy postercormenle al’ depds:to Y, que su orlgen no esta relacio-

nado con los procesos o amblente de depésnto por Io que " ')|0n de' facues y Ios ambien-

tes de depdsito, tales como Ios nodulos Y bandas contlnuas y: “discontinuas d p ,ern ), y',elfyeso’engqnlrado rellenando

fracturas.
Pedernal (nodulos y bandas contlnuas y discontinuas): a pesar de que el origen de estas estruciuras es desconocido, su
presencia en la Seccidon Axamilpa pudiera estar relacionada con aportes de-silice hldrotermal dada la presencia, en la sec-
cion estraligrafica, de capas y nddulos de magnesita (Fig. L, 7-9), 1a cual se forma generalmente asociada a estos {enome-
nos (Pough, 1988) (Fig. L, 7).

Magnesita. en su forma simple es carbonato de magnesio (MgCQa). Se asocia a rocas sedimentarias cuando el calcio (por
ejempio del CaCOs) ha sido totalmente reemplazado por magnesio. Suele tener aspecto de porcelana, de lusire vidrioso.
Suele formarse por la interaccion de aguas hidrotermales con rocas carbonatadas (sustitucion metasomatica en los depdsi-
tos de calcita y dolomita), como producto de alteracion de las rocas basicas y serpentinitas o por precipitacion en medios
sedimentarios especiales (Pough, 1988) (Fig. L, 7).

Yeso como relleno de fracluras: aunque se ha discutido que el yeso diagenético puede formarse asociado a procesos fisico-
quimicos contemporaneos al deposito, los yesos asciculares encontrados en la Seccion Axamilpa aparecen azarosamente
distribuidos, ocupando grietas y fracturas, y sin ninguna refacién con los planos de estratificacion, por lo que se infiere que
se formaron mucho después del depdsito y Iltificacléﬁ de los sedimentos donde aparece, deblds a la movilizacion y recrista-

lracion de sulfatos (Fig. G, 3).
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Dolomita: generalmenle asociada a diagénesis marina, también presente en sistemas continentales, se forma por la asocia-

'
i

temprano si las condiciones ionicas del medio son apropiadas (De Deckker y Last, 1988 Tucker y Wright, 1990; Anadén,

Adeemagnesio o 1a caleita proviamente formada. Se ha visto que este proceso diagenético puede ocurrir muy

1992). Se asocia principaimente a zonas vadosas (Given y Wilkinson, 1985) (Fig. G, 13).

Hugo Beraldi Campesi

ANEXO 1l
!LAT“ ILAT' ILON" ILON' IEDAD lFOSIL ambiente J
A0 10 99 33 Eoceno Ostrea pulaskensis Harris marino
26 23 99 9 Eoceno Ampuliina palmeri Perrilliat marino
6 23 99 10 Eoceno Ampuliina quilrinensis Gardner marino
§ 24 115 52 Eoceno Pododesmus newcombei Clark y Arnald marino
25 38 99 17 Eoceno Venericardia (Venericor) zapalai Gardner y Bowles marino
=h 40 99 18 Ecceno Venericardia cf. V. (Vonericor) Gardner y Bowles marino
25 54 99 22 Eoceno Venericardia (Venericor) hatcheplata Gardner y Bowles marnno
> 31 105 58 Eoceno medio Rabdotus sp of R hewitti Roth y Megaw terrestre
s 98 (] Eoceno tardio Eupatagus (Eupataguss mooreanus 1ishry marina
8y 59 101 18 Eoceno tardio Floresomys guanajuatoensis Fries terrestre
3 100 42 Eoceno temprano Venericardia (Venernicor} clongala Vega y Perrilliat marino
g 10 a7 21 Eoceno temprano Cosmoraphe sinvosa (Azpeitia) marino
4 10 110 53 Eoceno temprano Haimea bajasurensis Squires y Demetrion marino
6 13 101 8 Eoceno temprano Ostrea popacnsis Pernthat y Vega manno
i 14 112 23 Eoceno temprano Pyenodonte (Pegma) bajannsis Squies y Demetrion marino
Jax} 15 112 20 Eoceno temprano Terabratuhna cf. Terebratulina lowsianae Stenzel marino
) o0 T 0 Cocenn temprano (HsOrta sp marino
29 112 44 Eoceno temprano Serpula balequensis Squires y Demetnon marino
3 32 112 45 Eoceno temprano Cirsotroma cocenica Squires y Demetrion marino
o 39 112 53 Eoceno temprano Galeodea (Caliagaleodea) californica Clark marino
17 40 99 28 Eoceno temprano Ranina berglundi Squires y Demetrion marino
Ot 40 112 56 Eoceno temprano Velates perversus (Gmelin} marino
' a2 12 58 Eoceno temprano Gisortia (Megalocypraca) cf G. (M.) clarki Ingram marino
AR 113 1 focono temprana Cypraodia sp marino
B 1 R Eueeno temprano Locthara sp marine
45 113 1 foceno temprano Paraseraphs erraticus Cooper salobre
0 114 5 Eoceno temprano Wyolesles iglesius Novacek, Ferrusquia, Flynn, Wyss y Norell terrestre
45 113 1 Eoceno temprano Dasycladaceae indet. terrestre
11 92 43 Oligoceno Clypeaster pileus Israelsky marino
K 92 45 Oligoceno Ohgopyqus wetherbyi de Lotiol marino
o a2 5% Ohgoceno Clypeaster rogersi Mortan marino
N (9] i 34 Qhigoceno tardo Diplochaetetes mexicanus Witson manno
in 110 56 Olgoceno tardio Diplochactetes mexicanus Wilson marino
37 111 57 Otigoceno tardio Cornwallius sookensis terrestre

£
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Figura L

oA
S

Figura L

1 Hodulos de yeso de la facies Czl; 2. Grietas de desecacién en un ambiente moderno. Los fragmentos presentes
en tas grietas son parte del proceso de brechificacion; 3. Estructura de carga en depositos volcanicos de Alchichica,
Puebta; 4. Huellas de escape de fluidos de la facies Aec; 5. Imbricaciones (flechas) del conglomerado tipo Balsas
{ver en ¢l texto); 6. Rizaduras en el fondo del Rio Axamilpa; 7. Estratificacién Flaser (flechas) incluidas en una
estructura de carga de la facies Alp; 8. Magnesita (M) sustituida por silice (S); 8. Nédulo de magnesita; 10. Nodulos
de magnesita con forma de géiser.
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