
o o ""3 ?- "l:;--
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO ~ 

POSGRADO EN CIENCIAS 
BIOLÓGICAS 

Instituto de Geología 

ESTRATIGRAFÍA, SEDIMENTOLOGÍA Y 
PALEONTOLOGÍA DE UNA PORCIÓN DE LA 

FORMACIÓN PIE DE VACA, TEPEXI DE 
RODRÍGUEZ, PUEBLA 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADÉMICO DE 
MAESTRO EN CIENCIAS BIOLÓGICAS 

(SISTEMÁTICA) 

PRESENTA: 
HUGO BRUNO~LDI CAMPESI 

DIRECTOR DE TESIS: DR<.SE·.~;did~R:S. CEVALLOS FERRIZ 
r~_:..) .. 1· • • / :.~,·.'-

•. :_; ¡.. ,. • r_ • • 

.c.-~ ~ .. r:. . , . J 

~~ V .. ; ·-~· ~ .. ~ : .- • " .. ·'. :; \·~ 

MÉXICO. D.F. (¿'_ ~~,~·./¿,;¿;i~~ e,-, NOVIEMBRE 2003 

COORDINACIÓN 

·-- ·-------------------------



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



'./11J1VF~ 1'1AaoNAl 
Nl0...i0MA DE 

Mf:u:::_o 

lng. Leopoldo Silva Gutiérrez 

POSGRADO EN CIENCIAS BIOLÓGICAS 
COORDINACIÓN 

Director General de Administración Escolar, UNAM 
Presente 

Por medio de la presente me permito informar a usted que en la reunión ordinaria del Comité Académico del 
Posgrado en Ciencias Biológicas, celebrada el dia 31 de octubre de 2003, se acordó poner a su consideración 
el siguiente jurado para el examen de grado de Maestría en Ciencias Biológicas (Sistemática) del aiumno(a) 
Beraldl Campes! Hugo Bruno, con número de cuenta 95597676, con la tesis titulada: "Estratigrafía, 
sedimentologla y paleontología de una porción de la formación Pié de Vaca, Tepexi de Rodríguez, 
Puebla", bajo la dirección del(a) Dr. Sergio Rafael S. Cevallos Ferriz. 

Presidente: 
Vocal: 
Secretario: 
Suplente: 
Suplente: 

Dra. Ana Luisa Carreña 
Dra. Elena Centeno Garcia 
Dr. Sergio Rafael Cevallos Ferriz 
Dr. Luis Alejandro Novelo Retana 
Dr. José Ramón Hernández Santana 

Sin otro particular, quedo de usted. 

Atentamente 
"POR Mi RAZA HABLARÁ EL ESPIRITU" 

Cd. Universitaria, D.F., a 18 de noviembre de 2003. 

e.e p. Expediente del interesado 

!I . .. 
" 1....-, ' v \., 

~ .. '--:. ~ '• 

Dr. Juan ~sé Morrone Lupi 
Coordinádor del Programa 

-- ------ ----------- --------- -- - ---------



Reconocimiento a los patrocinadores y tutores: 

Este trabajo pudo realizarse gracias al §IP()X_O_econ_órnic() otorgªdo cilautor,J)()r parte_ de· la 

Direcció~.-.G;-~~-r~l:d~ Es
0

;ucli~{_(:¡~~P~;grado:.(DGEP) •• q~iensüminist.ró un-corTlplemento de 

~~~~g~~f ~z'.1~J"1~JMii~!~Ji~~~(1~f J~íf~1i~i~f !~!~?~i~~;f J;;~ 
en campo de este trabajo;:fuerpn~oto.rg~d~{.P9'.~-d~)?ir~cción General de Asuntos del 

Personal Académico (DGA8A); bajo: el :próy~éf8:TN '2oiú5o0, ·~ cargo del Dr. Sergio R~ S. 
- ,_·:-,.-, .· .• : • ·. ___ .-, ¡:, ,--«··.·.·'·",'' ·.· .. ·,e·.;, ;·, . 

Cevallos Ferriz, con la coopera~ióndel•lnstitÜt0:dei~~dlogÍa de la UNAM. 

El autor agradece a la Direcciór G8ne~a1.·9~¡~¡:>~~gr~d9 en Ciencias Biológicas de la UNAM y 

a la Dirección General de Estudios d¿ PÓsgr~dÓ•; 'rhedÍante quienes se obtuvieron beneficios 
. ·.- .-,, "·· , .. ,._¿ ___ ;::·':.:r:~~---.-~;;:::-'- '·: .. :·- .. 

para realizar una estancia en el extranjero;·ashé::omo élPºYº económico para la impresión del 
. - . -- . , ''-: - . ·. ._, ~ ··r·:- . ;-

presente trabajo. ,_ ~<. 

Agradezco a los revisores de la- tesis, Dr: Ser~Ho ft1xsL<:;eyal!osFerriz (tu.ter pripcipW, .del 

Instituto de Geología), b~~. Elefha 'C::~nté~o .Garcí~ (tutÓr ~ec~ndari9;/d~1.1~-~~it~to d.e 

Geología), Dr. Alejandro Nové lo .Retaha (tutor secuhdaHÓ.,deÍ: 1 ri•strtfao·cie•Biología}, Óra.•Ana 
- ___ ·._ -·-· .:_;._-:. J.'-_,_.-:...-·.,_.-···,_- __ ':'_· ·-e-··· ·"· .. ~.--;:_.:··e~··,-_¿:.-}-- i?<"''=.:..c-~--,~-:•"'·.c'·.··-'-~~-<·.-~_, . ._,,0 =-.:7,0.." 1.-·-,.-·.,· .--;:"' · -· 

Luisa Carreño (tutor éxterrío, del-·· lnstittltCl: dE{GeC:llcigfa):~y'f5r.?,~C>~é'Ra.íllórl · Heroández 

Santana (tutor extérno del lnstitúto de Geografía), quienes ·aportaron valiosas sugerencias y 

comentarios para enriqúecer este trabajo. 

Atentamente. 

Hugo Beraldi Campesi 



ESTRATIGRAFÍA, SEDIMENTOLOGÍA 
Y PALEONTOLOGÍA DE UNA 

PORCIÓN DE LA FORMACIÓN PIE DE 
VACA, TEPEXI DE RODRÍGUEZ, 

PUEBLA 

Autorizo D. !a Dlrnrr·r<':n Cr•t1t1r~I l.JP H1hl!of 
UNAM a d1futlff11 l)/I forma!o .. ¡~.,,.:1r-w11,·n i ~r:as ciO k:i 

conlenldo 1jc· 1111 tra' · .r.or~o;n el 
jjJ, V. ll~lrJ r~ct?il :1nn3I 

No M B R '=' -~J20 __ Bf:"J.?-.t.11.P. I . 

------~_::-'-<...--' '5 

FIRM,'\;--·--------·-~~ - .. 

FE L H;.... A/ o v----- "i=J-;··:;:;-."j~--· . 

"La geologia y la paleontología son como la música: no son indispensables para vivir, pero 
menos mal que existen" 

Hugo Beraldi 

--·-·-·--····· ··--- ····---·--------



INDICE 

RESUMEN 

INTRODUCCIÓN 

Objetivo 

GEOLOGIA REGIONAL 

MATERIAL Y METODO 

Descripción geográfica 

Estratigrafía 

Sedimentologia 

Paleontología 

RESULTADOS 

Estratigrafía 

Descripción de columnas 

Columna 1 

Columna 2 

Sedimentologla 

Descripción de facies 

Asociación de facies 

Paleontología 

Lineas de costa 

DISCUSIÓN 

Estratigrafía 

Sedimentologia 

Paleontología 

REFERENCIAS 

AGRADECIMIENTOS 

ANEXO 1 

ANEXO 11 

APENDICE l. Figura de columnas estratigráficas (se anexa por separado). 

APENDICE 11. Figura de distribución vertical de facies (se anexa por separado). 

-------------~·--··· 

2 

5 

5 

5 

6 

6 

7 

8 

8 

8 

9 

9 

17 

19 

19 

26 

31 

34 

34 

34 

36 

41 

46 

49 

50 

52 



Sección Axaml/pa de la Fm. Ple de Vaca Hugo Boraldl Campes! 

RESUMEN 

Se presentan datos estratigráficos, sedimentológicos y paleontológicos de un afloramiento de edad Eoceno-Oligoceno de la 

Formación Pie de Vaca, aquí llamado Sección Axamilpa, ubicado a 2 km al NNE del poblado de Tepexi de Rodríguez, en el 

estado de Puebla, México. Corresponde a un corte vertícal ubicado junto al ria Axamilpa, el cual expone una sección de 55 

m de espesor. La secuencia pasa de sedimentos detrlticos en fa base (conglomerados y areniscas) a una zona de transi­

ción (areniscas y margas). finalizando, hacia la cima, con carbonatos, yesos, margas y esporádicos aportes de terrlgenos. 

Con base en un análisis de facies y sus respectivas asociaciones, la sección se interpreta como un sistema inicialmente 

aluvial-fluvial, donde la retrogradación de los abanicos aluviales propicia una zona de transición aluvial-lacustre, finalizando 

con el establecimiento do condiciones lacustres. Por el tipo de litología, se infiere que el lago era somero y alcalino. incluso 

salino. que se estableció en una zona con clima árido a semiárido, caracterizado por altas tasas de evaporación y prolon­

gados periodos de desecación, lo que generaba variaciones del nivel del agua y del gradiente energético. Del registro fósil 

cJe los 1cno-. micro- y macrofósiles encontrados (icnitas, galerías, ostrácodos, raíces, hojas, algas, estromatolitos y oncoli­

tos), las icnitas de vertebrado (Artiodáctilos) y los ostrácodos ocurren en varios niveles de la secuencia. Esta b1ota parece 

ser constante en el tiempo que duró el lago, e incluso algunos elementos de la flora fósil están actualmente presentes en la 

región. Algunas plantas fósiles. por sus caracterlsticas. apoyan la interpretación sedimentológica do que se desarrollaron en 

zonas nridas o semiáridas. Tepexi pudo haber funcionado como un paso migratorio o punto de dispersión para los artiocJ<ic­

tilos (interpretados como camélidos), lo cual pued~ llegar a tener implicaciones biogeográficas, dadas las dispersiones de 

estos organismos hacia Sudamérica a finales del Paleógeno. 

ABSTRACT 

Strat1graphical, sedimentological and paleontotogical data from an Eocene-Ollgoceno outcrop of the Pie de Vaca r=ormation. 

named here as Secclon Axamilpa, are presented. The outcrop is located 2 km NNE from the town of Tepexi de Rodríguez. in 

Puebla. Mexico. lt corresponds to a vertical clitt 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 transilion 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 

H1e a fluvial fans gives place to a t ransition a lluvial-lacustrine zone, finishing with a dominan! lacustrine setting. F rom the 

l1tholorJY. the lake is inferred to be shallow and alkaline, even salina. established in an arid ar semiarid woather arca. charac­

tor1zed by higl1 evaporation ratos 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 severa! levels of the section. These biota appear to be 

constan! throughout the time the lake endured, and even sorne elements of the fossil flora are stili present in the area. The 

charactoristics of sorne of the plan! fossils support the sedimentological interpretation of an arid ar semiarid climate. Tepexi 

could have functioned as a rnigratory passage ar a dispersion point far artiodactyls (interpreted as camelids). which could 

l1rive biogeographic;il significance. dueto their having spread throughout South America by the end of the Paleogene 
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Sección Axamllpa de la Fm. Pie de Vaca Hugo Beraldl Campesl 

INTRODUCCIÓN 

En la década de 1980, la región de Tepexi de Rodríguez, Puobía, adquirió Interés para la ciencia a partir del descubrimiento 

de un yacimiento con fósiles cretácicos en la cantera de Tlayúa, los cuales Impactaron por su excelente conservación y gran 

abundancia {Applegate el al., 1984; Applegate, 1987). Al mismo tiempo fue anunciada la presencia de un estrato calcareo 

con huellas fósiles parecidas a pisadas de vaca, en una localidad llamada Píe de Vaca, cercana a la cantera de Tlayúa. que 

atrajo aún más a la comunidad científica. Con la finalidad de dar un marco geológico a los hallazgos paleontológicos de la 

cantera de Tlayúa y áreas adyacentes. se levantaron secciones estratigráficas y se describieron por primera vez las forma­

r.iones de Tlayúa. Pie do Vaca {en adelanto FPV) y Agua de Luna {Pantoja-Alor el al., 1988). Mientras tanto, nuevas locali­

dades fosiliferas estaban siendo prospectadas, con la participación de la familia Aranguthy, quienes conocian desde hace 

tiempo las localidades. A principios de la década de 1990 comenzaron a estudiarse plantas fósiles de Los Ahuehuetes. loca­

lidad 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 {Magallón-Puebla, 1994a). Simultáneamente, daban a conocerse los 

resultados de la cronoestratigrafía de las secuencias cenozoicas de la región de Tepexi, con base en estudios palinológicos 

(Martinez-Hernández y Ramirez-Arriaga, 1999), los cuales, aunados al registro paleobotánico. confirmaban una edad Eoce­

no-Ol1goceno para los depósitos de la FPV y los sedimentos de la localidad Ahuehuetes. 

Desde un inicio, la FPV fue interpretada como do origen lluvia-lacustre {Buitrón y Malpica-Cruz, 1 g87; Pantoja-Alor el al .. 

1988). lo cual fue confirmado posteriormente {Martínez-Hernández y Ramirez-Arriaga, 1999; Siiva-Romo el al., 2000). Su 

registro fósil era conocido principalmente por la localidad Pie de Vaca y otras localidades cercanas, donde se han estudiado 

huellas {icnitas) de Artiodáctilos, y específicamente de camélidos, junto con otras de felinos, cérvidos, proboscideos, reptiles 

y el esqueleto de un flamenco {Cabral-Perdomo. 1995, 1996). Asociados a la misma Formación. varios conjuntos de palino-

111ortos (polen, esporas, algas) se han descrito de la región {Martinez-Hernández y Ramirez-Arriaga. 1999; Carranla, 2001, 

Claud1il Carranza, com. pers. 2003). De la localidad Los Ahuel1uetes se han descrito flores, frutos, semillas, hojas, una plu­

mil, un hongo macroscópico y fragmentos de peces ( Magallón-Puebla. 1994a; M agallón-Puebla y C evallos-Ferriz, 1993, 

HJ94b. 1994c; Ramirez-Garduño y Cevallos-Ferriz, 1997; Rodríguez de la Rosa y Cevallos-Ferriz, 1998; Velasco y Cevallos­

Fomz. 2000; Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2002). Otros fósiles de la región, comprenden maderas {actualmente en 

estudio. Cevallos, com. Pers. 2003), estromatolitos y ostrácodos. 

l\ctualmcnte la delimitación geográfic<J de la FPV es incierta: no obstante. los trabajos paleontológicos que asocian localida­

clcs fosiliferas a la Formación, extienden su área de distribución hasta las localidades de Chigmecatitlán, Punto Triple (Mar­

line?-Hernández y Ramírez-Arriaga, 1999), Puente Atoyac, Zacapala {Carranza, 2001) Mimiapan, Cuayuca y Zaragoz;i 

(Claudia Carranza, com. pers. 2003), Ahuehuetes {Magallón-Puebla, 1994a), Pie de Vaca y Tlayúa (Pantoja-Alor et al .. 

1988) {Fig. A). Otros investigadores que han trabajado a escalas más amplias sugieren que los depósitos lacustres de la 

rPv se extienden mucho más al sur, hasta la zona de Tehuitzingo {Silva-Romo, com. pers. 2002), lo cual no ha sido confir­

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

Para delimitar la cuenca y entender su historia, es necesario conocer la relación espacial de las rocas que afloran en la 

región, lo que equivale a levantar secciones estratigráficas y correlacionarlas entre si. Para ello, el reconocimiento de facies 

y el contenido fósil son de grnn utilidad, pues además de fungir como eslabones entre las distintas localidades, aportan 

1nformac:ión sobro los ambientes de depósito, aspectos climáticos y ecológicos. La poca o mucha información que pueda 

obtenerse de una sección estratigráfica, 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 composición de los clastos. las 

ostructuras primarias, el contenido fósil o la porosidad, se ve facilitada cuando el afloramiento está bien expuesto y las rocas 

quo lo conforman pueden ser accesadas sin dificultad. Si además de eso la sección aflora de manera continua, sin interrup­

c1onns por trillas, erosión, cubierta vegetal, etc., la secuencia de eventos sedimentarios estara relativrimente mejor represen­

l;id;i qu" <Jquellas de caracter discontinuo. 

Un;i loc;il1dad con afloramientos bien expuestos ocurre a poca distancia de la localidad Los Ahuehuetes, al N del poblado de 

fopex1 de Rodríguez, junto al Rlo Axamilpa, y es aqui denominada Sección Axamilpa (SA) (Fig. B. 1 y 2). Los primeros 

datos estratigráficos de la SA aparecen en una columna estratigráfica sintética, medida por Silva-Romo y González-Torres 

(C:1lv1llo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2002) con la finalidad de representar la relación temporal entre las rocas de la SA y 

Al1unl1uetes (denominados por ellos Unidad Pie de Vaca y Unidad Ahuehuetes. respectivamente), mas que la descripción 

d<:l;illatfa de los mismos. 

' " s.\ h;ihi;-i sido previamente referida como la base de la sección estratigráfica de la localidad Los Ahuehuetes (Martinez­

Hernande¿ y Ramlrez-Arriaga, 1999). Asi mismo, Silva-Romo y González-Torres, aunque la consideran una unidad inde­

pencl1ente de Ahuehuetes, no marcan discontinuidad alguna, sugiriendo que existe continuidad entre ambas unidades. Estos 

;iutores denominan Formación Coatzingo al conjunto de las Unidades Pie de Vaca, Ahuehuetes y Axamilpa (Calvillo­

Ciin;Hlell y Cevallos-Ferriz, 2002). En este trabajo, la Sección Axamilpa es considerada como parte de la Formación Pie de 

'.';Ha. dado que la Formación Coatzingo y sus respectivas Unidades aún no han sido descritas formalmente. 
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Sección Axamllpa de la Fm. Pie de Vaca Hugo Beraldi Campesi 

En el presente trabajo se presentan por primera vez los datos estratigraficos a detalle de la SA. A partir de esos datos se 

hace un analisis de facies para inferir los ambientes de depósito que dan origen a los distintos sedimentos. El trabajo pa­

leontológico consiste en la ubicación estratigrafica, descripción e interpretación de todos los icnoíósiles, microfósiles y ma­

crofósiles encontrados en dicha sección. A lo largo del trabajo se separan los rubros de estratigraíia, sedimentologia y pa­

leontologia, para finalmente complementar la información. Con el conjunto de los datos obtenidos, se construyó un modelo 

sedimentológico que explicara por pasos la secuencia de eventos sedimentarios y los posibles escenarios donde ocurrieron, 

el cual incluye aspectos de temperatura y precipitación, relieve topográfico y tipo de vegetación. 

El presente trabajo es un aporte mas al conocimiento de la paleocuenca do Tepexi y complemento para otros estudios pa­

leontológicos y geológicos que a la larga pudieran desembocar en contextos más amplios, como la comprensión do la pa­

leo~¡oo\¡rafia de México. los procesos geológicos y ambientes que ahi existieron. 

Finalmente, cabe destacar la importancia que tiene la región do Tepexi de Rodriguez, como repositorio de riquezas geológi­

cas, paleontológicas, biológicas y arqueológicas, que invitan a continuar con los esfuerzos interdisciplinarios de estudio y 

divulgación, para acrecentar asl el acervo cultural y cienlifico de la humanidad. 

Objetivo 

Reconslruir los ambientes de depósito donde se desarrollaron los organismos representados en las rocas de la Sección 

Axamilpa. 

GEOLOGÍA REGIONAL 

La F ormaclón Pie de Vaca ( FPV) es u na unidad 1 ltoestratlgráfica de e dad Cenozoica, ubicada en 1 a cuenca de T epexi­

Coatzingo ( Pantoja-Alor et al., 1 988), en la región de Tepexi de R odriguez, Puebla. Su extensión por 1 os municipios do 

Coatzingo y Tepexi de Rodrlguez, se conoce gracias a afloramientos correfacionables a través del contenido fósil y la litolo­

gia (Martinez-Hernández y Ramfrez-Arriaga, 1999) (Fig. A); sin embargo, no existen trabajos cartográficos publicados que la 

deluniten con precisión. Su relación estratigrafica con otras unidades litológicas cenozoicas regionales ha sido descrita do 

manera general (Monroy-Fernandez y Sosa-Patrón, 1984; Pantoja-Alor et al., 1988; Martinez-Hernándoz y Ramirez-Arriaga. 

1999, Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2002). Dichas unidades no han sido fechadas por medios rndiométricos, por lo 

quo la presunta relación procedo del registro fósil, la observación en campo y sus edades relativas. Una síntesis hecha a 

partir do la recopilación de trabajos previos (Pantoja-Alor el al., 1988; Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2002) se muestra 

en la Tabla 1. 

Unidad o Formación ·---Edad___ -- Facies dominantes-----~ 
A ua de Luna ---- Plioceno Travertinos- ----- ------- ---

A~-~huet_f:l_s _________ , 01igoco11~---~.J:9bas Y._areñlsc_~ f!LJ~1i?-iacustre2 __ _-::=-_:_, 
P!e de VaE_a __ ---·-----:¡¡E~cen2.:_Q!!goceno Aluviales-fluviales_ Y. lacustres ___ ª· 
.I!<JY.úa/Ten~ _______ Cr~tac1co_____ Calizas estuan_nas y_ a_rrec1fa~ ·-- . 
No descrita __ Jurasico ____ --rcon lome!ados rgJos _ . 
Com le'o Acallan ----~leozo1~---- Es_quistos verdes ___ _ 

Tabla 1. Representación sintética de la relación estratigráfica de las unidades litológicas que afloran en la región de Tepexi 

La FPV ha sido asociada al Grupo Balsas (también referido como Formación Balsas) (Fernández-Becerra. 1985). que con­

l1e1rn sedimentos de origen r.onlinent;il· yeso. c111i7il. arnnisca. limolita tohiicea. arcilla. connlornerados y al¡¡unas rocas vol­

canicas. y que aflora en los estados de Guerrero, México, Morelos, Oaxaca y Puebla (Fernández-Becerra, 1985). A este 

Grupo se le asigna una edad mínima de 26 millones de años (Ma), por ser la edad de las rocas volcánicas que lo sobreya­

con (Martinez-Hernández y Ramírez-Arriaga, 1999). Se ha mencionado la presencia de un conglomerado "tipo Balsas" en la 

!Jase estratigráfica de la SA (Martínez-Hernández y Ramirez-Arriaga, 1999) que pudiera ser correlacionable con conglome­

rados similares de zonas distantes, sin embargo, se hace manifiesto que la Formación Balsas no aflora en el sitio efe donde 
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Sección Axam/lpa de la Fm. Plo de Vaca Hugo Beraldl Campesi 

proviene la descripción de la sección tipo de la Formación Pie de Vaca {Pantoja-Alor et al .. 1988). Dada la falta de informa· 

ción sobre los afloramientos esta Formación y su relación con otras unidades litológicas en la zona de estudio, no se con­

templa su presencia en la Tabla 1. 

MATERIAL Y MÉTODO 

Descripción geográfica 

La localidad de estudio, aqui denominada Sección Axamilpa, se localiza a 3.5 Km al NNE del centro del poblado de Tepexi 

de Rodríguez, en la porción centro-sur de Puebla (97°55'48" W 18º36'42" N: 1680 msnm) {Fig. 8, 1-2). Se encuentra en una 

depresión topográfica de la provincia fisiográfica del sur de Puebla, al extremo oriental de la cuenca del Río Balsas. La vege· 

tación actual conforma principalmente una selva baja caducifolia, con elementos de bosque tropical caducifolio y matorral 

xerófilo {Rzedowski, 1978). La zona tiene estacionalidad marcada, con lluvias en verano, por donde fluyen pocos arroyos 

temporales y el propio Rio Axamilpa, tributario del Río Atoyac, en cuya margen se encuentra el sitio de estudio. La localidad 

queda circunscrita en la carta topográlica de INEGJ Molcaxac, E14864, escala 1 :50,000. Las rocas quedan expuestas en 

varios cortes naturales, generalmente verticales, de lo que hoy son cerros y lomerios. La extensión lateral de las rocas aún 

no ha sido delimitada. 

Estratigrafía 

Una voz examinada el área, so escogieron senderos do fácil acceso {arroyos secos, veredas hechas por cabras) a las ro· 

cas. Para observar particularidades de algunos estratos donde no habia acceso caminando, se usó la técnica de rappel con 

cuerdas y arneses para descolgarse en los cortes verticales. 

Los datos de las columnas estratigráficas consideran el espesor de cada uno de los estratos {incluso en niveles centimétri· 

cos). el tipo de roca y composición litológica, la geometria del estrato, el tamaño de grano y variación granulométrica, las 

estructuras sedimentarias y el contenido fósil. 

r ;rn11.J1tm se tomaron muestras do las rocas, de manera selectiva, de aquellos estratos que presentaran cambios litoló~¡icos 

draslicos (por ejemplo cambios de rocas elásticas a rocas carbonatadas) o que mostraran rasgos pequeños, difíciles de 

observar con lupa, asi como del pedernal (debido a la presencia potencial de microfósiles). Las muestras se recolectaron 

mmtillando la roca hasta obtener fragmentos del tamaño de un puño o mas grandes. De todas las muestras se realizaron 

láminas delgadas, cuya técnica consiste en cortar la roca al tamaño de un portaobjetos, para después montarla en éste con 

rcsin<i epóxica y luego pulirla con abrasivos de silicón, hasta que la roca alcanza 30 ~tm de espesor. tal que puedan ser 

ol.Jservatlas al microscopio óptico de campo de claro y petrográfico. De cada lámina delgada se fotogrnfiaron las caracteris­

t1cas consideradas más relevantes. Algunas muestras no pudieron ser procesadas debido a la poca consolidación que mos­

traron al ser cortadas, en cuyo caso fueron excluidas del estudio. Las láminas delgadas se encuentran resguardadas en el 

laboratorio de Paleobotánica del Instituto de Geología de la UNAM. 

Parn obtener 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 variación 

qranulomótrica a lo largo de la sección, se asignaron números según el tamaño de grano: 5 =conglomerado; 4 = arenisca: 3 

= lutit<J-limolita: 2 = marga: 1 = caliza; O = yeso. En ambos casos se obtuvieron ajustes logaritmicos para ver la tendencia 

qcnerill. [I tamaño de grano considerado para el trabajo está basado en las tablas de Wentworth (1922). 

Par;1 ascr¡urar la continuidad horizontal de los estratos entre los senderos y poder correlacionarlos entre si, con la finalidad 

dn obtener una representación continua de la sección estratigrafica, los estratos se siguieron a pie o reconociéndolos por 

c.;1rilcteristicas especiales {como el contenido fósil) hasta el siguiente afloramiento. donde hubiera nuevamente acceso a las 

rocas. En el caso de no poder seguir horizontalmente los estratos se levantó una nueva columna estratigrafica. En este caso 
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Sr>c.uon Axamilpa ele la Ff11 Pie de Vaca Hugo Bornldi Camposi 

1"'' colun111;1s otJte111rJas luoron correlacionadas litoestraligráficamente, con el fin de ubicéir los puntos de convurgcmc1a ontrn 

;1ml1;is 

'-"'' ~'""1"1us usdtllls p<1ra 111od1r las columnas se denominaron SPR1, SPR2. SPR3. SPR·l. SPRS y Carrnterci ll'itJ H :} 1 

! ns cOf·t,,o; SPH4 y "c:arretma" son flancos verticales (Fig. B. 3 y 5). El rosto corrosponrJe a afloramientos r-mcontr:1clns él 111 

· 111;' rj, . .i1 1 •i'fos socus (~;PR1) v u11 cortu hecl1o por un arroyo ten1porr11 (SPR?, SPR1 y SPR5). que l1;i dc¡;-1cln •·xpuest;1-­

.~.1~(-uf·rwt.1'-: t•sc¡1lrJ11;id;1:-. pnr donde: nscurren CílSCéHl;is en época rtn llu·na'-' 

'-"'' :Ltt"s :Je ·c:1<l:i t:nhu1111ci s1J presont;m con el siguiente formato (F1!.J- C), r.I<: 1.:qu1mcl;i ;1 d':1ed1:i. ;1) '-'-"·t1· ~·I mu<·:,11.: 

.. ¡,.._t;1•!.1 ¡ "sc<11:!. d) tr:""''- u) l1tolooia, f) granulornetria y geometria. g) estructuras sol111nentana,;_ cn11tn111rlu fósil i· 1·s 

tnw1tir~1~ d1;1qr•n(1ti1.~1~~ ti) p;:-ilPnr.nrriPntAs. i) nvnlución qr;mulométric:::1 (puntur1I y t0nr1nncir1 qr~nnr;il). FI térn11nn 1Jr.' "r:ort1:·· ._,,, 

r1•fwrt: di '11:011 dnndl: Sf~ n11d1c-:n1n las rocas. El tórn11r10 ele "tramo .. se-: refierr: a t111 aurupcir111t.?nto arbit1;.mc1 dt) p;iquetcs de: 

"l•. ! 11.~' t11i r r¡¡1 l;.-1 lin.11ulrJ.I tlt! s1111pl1ficr:1r Iris dnscripc10nes. 
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f'I~¡ e ,-,,.,.,..,,,,,de! orden de los datos en las columnas estratigráficas (ver referencia de incisos en el texto) 

S<•dimontologia 

;· ·· .,,,, "''"do lns ostr;1tos y eventos cmactmisticos reconocibles (como los do ovaporución), para después 1cln11tifir:;1r ll1fen,n-

1.1, '·.. ;IP.¡wncl1P.mfn de la relación riuo existe entre las caractor1sticris ;,mies mencionacfas y los ;m1ti11mtes on dl)W!• 

.i1 r t", l . 1 111terpret;1uon du 1 .1s f al":lüS e st3 s oportt-lda por e onsu11;-i~ H n p ulJl!ctJciorH:!.:. 1: ~;pcci:1!1;;-HL-1s ... ( 1mp.ir;1cH 1n . -,, 1 

· ~'.·;1l1qr;1f1:·;1 ,\ ;1;11!1:· d1.·· su mtPrprr>t;:1r:rrn1 sn prnpnnc~ ¡_¡¡i;¡ ,¡Pn<•,-:1•: :'rr· :11;1 d1 · • 1 !nt-·•. r1::)r1·:-.···r1l;¡(jr1'-: •·i' :.1· 

!',. "l.',J·· .'.1: ::.~H:r1:;~r1,i dt: lél '.::lt'LLlfJfl 1\ . .;,11rn!pa .i tr;1vu~ c1c! tic:rnp'1 

.t !1·ri111noloqta usndci ;-1 In !;.uoo del lrr-1bajo. rocas dotriticas, rocas clf:lsticas y tcrrinunos. s0 tr;1tz-H" 1:(1!11<1 ~;111n111n11:1'; r!;irL1 
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Sección Axamilpa de la Fm. Ple de Vaca Hugo Beraldi Campesi 

L<1s L'anctas o vetas de yeso rellenando fracturas y el pedernal se interpretan como procesos diagenéticos tardios o secun­

tl;rnns que no tienen relac:ión.direcln con los procesos sedimentarios o el ambiente de depósito. por lo que se descartnn 

para la interpretación do facies. A pesar de ello, el pedernal se ha incluido en las descripciones por su importancia pnra el 

rcconoc11111ento de las facies en el campo y en las columnas estratigráficas. Su aparición en los estratos se discute más 

:irlol;mte c•n el Anexo l. 

Paleontología 

Do r:adil estrato se recolectaron y/o fotografiaron los fósiles encontrados, incluyendo icnofósiles (icnitas, bioturbación). Los 

", .. ,, "' ,,,,,, ., (;iluas, ostracodos, etc.) fueron observados y fotografiados a partir de láminas delgadas. La aparición de fósiles 

u 1u1ofósiles se indica en las columnas estratigráficas. 

!I pror.esu ele colect<J se relizó durante las salidas de campo. en una ocasión con la colaboración de los alumnos del Tilllur 

rie P<ilrnrntologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM y con Claudia Carranza del Instituto do Geología do la UNAM. Lils 

1cn1tas rJ" vertebrados no fueron recolectadas y su descripción se limita a las observaciones de campo y fotografías. El rosto 

riel material fósil (g<Jlerias por bioturbación. os!,rácodos, raices. hojas, algas. oncolitos y estromatolitos) se recolectó y sr" 

'"'Cl"'11tr;1 rnsquilrrlarln nn el Lill1orntorio de Paleobotánica del Instituto do Geolo~¡ia de la UNAM. 

Corno mero ejercicio parn conocer la posición geográfica del área de estudio con respecto al mar durante el Eoceno y •:I 

Ol1gocono. se trató de reconstruir cualitativamente la linea de costa ele esas épocas. Para ello, se hizo una búsqueda º''-
11austrva rJe lodos los rer11stros de los fósiles del Eoceno y el Oligoceno. contenidos en la base de cJatos de l<J Colccr:1011 

N;1cron;1I rl" Paleontoloqia del Instituto de Geología, UNAM. Todos los registros poseén coordenadas geowaf1cas. Los reg1s-

11• ·~ fu,.rcir1 depurados v m;1nejados gráficamente con sofware de ArcV1ew 3.1 So waficaron en un mapa de México. todos 

.ir¡uPllos ¡,untos en tloncte se hubieran colectado fósiles indicadores de nmbientes marinos. salubres y continentillos Se 

• ·'-'·•'d" ,,,,, i111eas rl!; 1.:.Jsta en mapas separados. En cada caso los fósiles marinos y los salobres fueron usados como rnfu­

"'11c1;1. Los fósiles terrestres se usaron como referencia sólo cuando no existieron re9istros ele Jósiles marinos o salobres En 

f'i An"•'• 11 se mueslr;111 los d<1los utilizados. 

RESULTADOS 

Estratigrafía 

f n el c;1111po se observa que los estratos de la SA se encuentran en posición casi horizontal a pesar de presentar fallas 

menores. incJicando posiblemente que no han ocurrido basculamientos o fallnmientos importantes que hayan deformado la 

secuencia Esto asegura que la secuencia no se encuentra invertida, lo cual se confirma también por la posición do las es­

lrrwtura'i seclimentarias v las icnitas. lo cual cta la pauta para distinguir entre la base y la c1mé1 ele los ostratos. 

Id .illor;11111011tu. rio abajo. aflora un conglomerado calcáreo ele gran espesor, el asto soportado. con clastos !Jien 

'' .,¡, ''" !< ·;111· .,; 'I" ciJli;;1, cuy;~s 1m!Jncaciones fueron medidas. proporcionando una dirección de paleocorriemtes SE 18'. Pos1-

:'i""'"nt" <'ste r:onglomr•raclo esté conformando parte del basamento local de la SA, sin emtiargo, no se observa en contar.to 

• •11 1, ' ' ,,.,, i1111cntos ric 1;1 liase ele esta sección. Por tal motivo, la base de la secuenr.iil se consideró a p<Jrtir ele las rocas r¡ue 

it1u1d11 1~11 1 ·!arca de estudio consider.:1da. 

·-,,. ,1/1t1J"'"""n clos colurnnas 0strntiwé'lticé1S (Apéndice I, Columnas estratioróficas) rJr;hrclo :i 1;1 rlificultari 011 campo pnr;1 ,,,_ 

"' ·"1!111u1clnd t11,n:"11té11 <!" 1;1s capas de los cortos denominados "SPR" y "CarreJterci": !;1 mi'ls comµl0ta (Columna 1) 

'" --,,. 1;11 f'sp,,sor tot;1I clr, ~i4 fi 111 l1as:a la cima ele los sedimentos expuestos. La otra (Columna 2), tiene un espesor total ele 

. •11 :, 111: rtrnota un;i gmn cantidad de fallas y fracturas, y cambios en el espesor de los estratos. De hecho se aprecia un 

. !<.un;imrcnto general en todél la secuencia, rasgo visible al observar el cerro a distancia (Fig. B. 4 ). Ambas columnas se 

, ¡i ;1f1c;iron con escala 1: 100. 
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Sección Axaml/pa de la Fm. Ple de Vaca Hugo Beraldi Campcsi 

Do manora general se aprecian tres paquetes principales en la Columna 1: del tramo 1 al 5, rocas mayoritaria mento detrit1-

c;1s (conglomerados y areniscas); del tramo 6 al 13, rocas mixtas (margas, areniscas y calizas); del tramo 14 en adelante, 

rocas mayoritariamente de origen químico (calizas y evaporitas) (Fig. O). La Columna 2 contiene únicamente rocas mixtas 

en los tramos 1 y 2, y rocas de origen químico en el resto de los tramos. 

Las caracterlsticas observadas en lámina delgada se describen según la muestra (PT-1 a PT-44), indicadas en las colum­

nas, según el estrato al que corresponden. Los términos Mudstone, Wakestone, Packstone y Grainstone, proceden de la 

cl;1S1ficación de carbonatos de Dunham (1 g52¡. 

Descripción de columnas 

Columna 1 

Es una columna compuesta, cons.truida uniendo la información obtenida de los cortes SPR1, SPR2, SPR3, SPR4 y SPR5 

(F1~J. B. 2). La columna, de la bas.ea la. cima· se describe a continuación: 

TRAMO 1: Espesor total de .1.5m. 'conglomerado, matriz soportado, desorgariiza'do,· matriz arenosa-limosa color verde, 

polimictico, espesor variable;Cla,st6sde 3 a 70 mm, de caliza blanca o rojiza, ~squi~io /cuarzo, anguiosos o subredondea-

dos. 

PT-1: Lámina delgada d~)a matriz, que contiene un alto porcentaje'éle C:'~rbC>naio; f;agmentos de caliza (Mudstone), 

cuarzo, fragmentos d~ lutita y esquist~. Con za.nas parciah11ente hen;~tit~das. 

TRAMO 2: Espesor total de 12.4 m. Repetición de 3 ciclos que comienzan con conglomerados, seguidos por areniscas 

gruesas. continuando con alternancia de areniscas medias y finas con limoiitas margosas y finalmente carbonatos. De la 

base a la cima se observa: 

Estrato de 2.5 m. Conglomerado, ciaste soportado, estrato tabular con base erosiva, color amarillento, mal clasificado: 

cl<tstos de 5-65 mm. 65% Glastos de esquisto, angulosos a poco redondeados. Estratificación cruzada planar. Imbricaciones 

c:o'l dirección NE40º. 

Estrato de 2 m. Conglomerado, ciaste soportado, en estrato tabular con base transicional pero distinguible en algunas 

p;1rtes. color amarillo ocre, mal clasificado, gradación normal a conglomerado fino; clastos 5-20 mm, angulosos, de esquisto. 

cuarzo. pocos de caliza. Estratificación cruzada. En algunas porciones la matriz es arenosa. Imbricaciones con dirección 

NE~Oº 

PT-2: Lámina delgada de clastos cementados con calcita, la cual se encuentra recubriendo granos y rellenando po­

ros y grietas; hay cuarzo policristalino y cuarzos plutónicos; clastos de carbonato previamente dolomitizado y otros 

Glastos calcáreos con peloides. 

Estrato de 2 m. Arenisca conglomerática gradada, con estratificación cruzada, color verde. Estrato tabular. Glastos 

emilicos de la misma composición que los clastos observados en el estrato subyacente (esquisto, cuarzo, caliza). Contiene 

!rentes conglomeráticos. que tienen estratificación cruzada. 

Fstrato de 50 cm. Arenisca media con laminación paralela y gradación normal. 

Estrato de 40 cm. Arenisca fina intercalada con láminas de marga color verde claro. Hacia la cima hay estratificación 

r1aser. con granulometria decreciente hasta llegar a caliza. Algunas láminas arenosas llegan a los 4 cm de espesor y pre­

scnlan estructuras de carga. 10% de clastos en la arenisca van de 9-30 mm, angulosos en su mayoría: cuarzo, esquistos. 

líticos y algunos intraclastos margosos. Presenta vetas de yeso de origen diagenético. 
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Sección AJ<•mllpa d8 18 Fm. Ple de Vaca Hugo Beraldl Campes! 

PT·3: Lámina delgada de un nivel .de marga, formada por caliza arcillosa, porosa, con posibles crecimientos algales 

que recubren granos o crecen radlalmente formando "grumos". Presencia de peloldes, ostrácodos (articulados y 

desarticulados) y alguna oolita. Algunas áreas sin granos tienen textura de Mudstone. 

PT -4: Lámina delgada de un nivel de caliza que contiene escasas valvas de ostrácodos; algunos clastos de cuarzo . 

y lftlcos provenientes de las láminas arenosas (posiblemente removidos por bioturbaclón);"Poroslaacrténestral 

abundante, hematita y galerias por bioturbaclón, asi como brechiflcaclón y nodullzaclón. Ocu.rren''6~ista.lesde dolo-

mita, algunos lfticos y crecimiento de cristales de yeso mlcrogranular. ·• .. - · ' :~ :':·:. 

Estrato de 1.1 m. Conglomerado, ciaste soportado, color amarlllento, mal clasificado. Base.llg
0

¿rariie~Í¡t~~o~Jva. Glastos 

grandes de caliza dispersos (centilo=14 cm); comienza siendo granocreciente y luego vue1\leí a:dec'recer. dástos de 'esquis-

to, cuarzo, lltlcos. Imbricaciones NE40°. c~-C.+- ':F ,.;~'.·H-=¡. ~~º-; .. · 
Estrato de 20 cm. Arenisca fina, con matriz calcárea soportando los granos. Grada~JÓn''~6r~~I. E1á~'t~ dé esquisto y 

cuarzo en la base (1·1.5 cm), muy angulosos. 

Estrato de 10 cm. Marga calcárea, masiva. 

Estrato de 10 cm. Caliza masiva, margosa, color beige con grietas de desecación en la clm~. j¿nlt~s de'v~rtebrado en la 

cima y raicillas. 

PT-5: En lámina delgada la caliza es un Mudstone micrltlco; contiene algunas valvas. desarticuladas de ostrácodos 

y alta concentración de cristales de yeso mlcrogranular. El yeso aparece disuelto en algunas partes, donde ahora 

hay poros; otras veces los poros tienen crecimiento sólo en la periferia. 

Estrato de 1.6 m. Conglomerado, ciaste soportado (clastos de hasta 6 cm), base ligeramente erosiva, granocreclente y 

luego granodecreclente, con estratificación cruzada planar, que drásticamente disminuye el grano hasta llegar a.arenisca 

fina, que es limosa, color amarillo-verdosa y sin laminación. 

Estrato de 80 cm. Conglomerado, ciaste soportado (clastos de hasta 8 cm), granocreciente y luego grélnodecreclente, 

con estratificación cruzada planar, 

Estrato de 50 cm. Arenisca fina, limosa, que decrece su granulometria hasta llegar a intercalarse con rnas láminas 

limosas con estratificación cruzada de bajo ángulo. Con huellas de escape y bandas de yeso rellenand~ fractúras. 

Estrato d.e 28 cm. Caliza beige, masiva, sin clastos, porosa 

PT-6: ErÍ lámina delgada la caliza varia de Packstone a Gralnstone con peloldes, oolltas y cístrécodos. Se aprecian 

al menos 2 fases de cementación y neomorflsmo. 

TRAMO 3: Espesor total de 1.8 m. Consiste en una secuencia granocreciente que comienza con una alternancia de arenis­

cas medias a gruesas y llmolltas, terminando en un nivel de arenisca gruesa que puede variar laÍeralmente a conglomerado. 

De la base a la cima se observa: 

Eslrnto de 10 cm. Arena media, masiva, cementada con carbonato. Bien clasificada. 

Paquete de 90 cm. Alternancia de margas calcáreas y areniscas, con estratificación centimétrica al interior. Llega a 

tener estructuras de carga, y los clastos en las areniscas son de hasta 3.5 cm. 

PT-7: Lémlna 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 calcáreo y deja ver un gran porcentaje de 

porosidad fenestra!. Llegan a observarse relictos de la laminación original. 

Estrato de 70 cm. Arenisca conglomerática, amarillenta, con estratificación cruzada. Hay zonas de clastos de 2-9 mm 

(aunque el centllo es de 2 cm). Glastos de esquisto verde, cuarzo y liticos. Algunas porciones cambian de coloración amari­

lla a verde, Llega a variar lateralmente a conglomerado fino, aunque en algunas porciones la matriz es más arenosa que 

conglomerática. 

PT-8: Lámina 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. Secuencia granocreciente que comienza con areniscas medias que van engrosando 

hasta llegar a nivel de arenisca gruesa que puad~ variar lateralmente a conglome~ado, De la basEla I~ cima se observa: 

Estrato de 30 cm. Arenisca fina con gradación Inversa. 

Estrato de 40 cm. Arenisca fina con laminación ondulada en la base y estratifica~ión c~S~ad~ hacia la cima. 

Estrato de 1.1 m. Arenisca gruesa con estratificación cruzada. Abundantes '~íast¿!(C:tisp~rsos de hasta 5 mm. Varia 

lateralmente a conglomerado fino (clastos de 2 cm y centilo de 3.5 cm), mal clasificado,- con estratificación cruzada; clastos 

de cuarzo, feldespatos y líticos. 

TRAMO 5: Espesor total de 2.7 m. Secuencia granodecreciente de areniscas finas a medias que van disminuyendo el grano 

. hasta llegar a una alternancia de limo calcáreo y arenisca, culminando con caliza. De la base a la cima se observa: 

Estrato de 1.3 m. Arenisca media a íina, con gradación normal. Contiene bandas de yeso rellenando grietas. 

Estrato de 1 m. Marga calcárea de color verdoso, con alternancias de arenisca fina en láminas centimétricas, de color 

verde y amarillo ocre. Con estructuras de carga. 

PT-9: Lámina delgada de la marga. Forman rocas tipo Mudstone, con granos de cuarzo muy pequeños, mucha po­

rosidad fenestra!, agrietamientos, fracturas, nodulización y hematización; abundantes cristales de yeso pequeños y 

posibles rizocreciones (rastros de raicillas). 

PT-10: Lámina delgada de la marga. Forman rocas tipo Mudstone, con ostrácodos disueltos (fantasmas), cristales 

de yeso y peloides. Muchas grietas y poros. 

Estrato de 40 cm. Caliza masiva, color beige, hemalizada. Presenta muchas grietas pequeñas y porosidades. Grietas 

de desecación en la cima. 

PT-11: En lámina delgada, la caliza es un Mudstone con alto porcentaje de yeso microcristalino y valvas de ostrá­

codo aisladas y desarticuladas. Parcialmente dolomitlzada. Muy probable proceso de edafización que ha borrado 

estructuras del depósito original. 

TRAMO 6: Espesor total de 1 m. Paquete principalmente margoso, al interior con láminas de arena fina, gruesa y microcon­

glomcrado. De la base a la cima se observa: 

Estrato de 1 m. En la base y la cima, el estrato está conformado por marga calcárea. En la mitad del estrato aparecen 

intercalac1ones 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 estratificación 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: Lámina delgada del nivel de marga en la base, que corresponde a un Mudstone con algunos granos de 

cuar¿o y carbonato. 

PT-13: Lámina delgada de la marga intercalada con niveles de arenisca, de la mitad del estrato. Corresponde a un 

Wackestone poroso y agrietado, cementado con esparita, óxidos 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 estratificación, color amarillo, gradada. Granos mayoritariamente de car­

tionato. cuarzo y esquisto. 
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PT-14: Lámina delgada que contiene cuarzo policrlstalino y otros de primer ciclo, feldespatos y fragmentos de cali· 

za y esquisto. La caliza parece provenir de rocas preexistentes, pues contienen fragmentos de equinodermo y fo­

raminfferos (miliólidos). 

Estrato de 13 cm. Caliza beige, masiva, con grietas de desecación en la cima. 

Estrato de 27 cm. Caliza beige, dura, con laminación paralela de 3-5 mm en la base; a la mitad presenta una franja 

porosa de 3-4 cm. continuando nuevamente con laminación 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 disolución de hasta 1 mm (40%). 

PT -15: En lámina delgada es un Mudstone, con porosidad fenestra!, en parte por disolución 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 brechificación. Posible bioturbación 

por raicillas y microorganismos. Hay restos alterados de ostrácodos. Hay crecimiento de cristales que recuerdan 

oolitas, pero la alteración no permite reconocerlos como tales. 

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

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

1cm en la base. 

PT-16: Lámina delgada de la matriz micrítica que contiene granos dispersos de arcilla. Incipiente crecimiento de 

cristales de yeso (5-10%), muy pequeños y dispersos. En las partes donde no hay yeso y es más esparitica la ma­

triz, se aprecia una textura tipo Grainstone con peloides, oolitas y ostrácodos. 

Estrato de 8 cm. Caliza beige, dura, masiva. Algunos nódulos 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 lámina delgada la caliza es un Grainstone peloldal y oolltlco, con algunos "coated gralns" y valvas de os­

trácodo; cemento esparltico rellenando espacios intergranulares. En la zona silicificada se observan láminas tipo 

estromatolltlca (materia orgánica/sedimento). Estructura desordenada de algunos granos (posiblemente por biotur­

bación o por la silicificación). 

40 cm. Parte de la columna cubierta por suelo. 

TRAMO 8: Espesor total de 1.9 m. Secuencia granodecreclente de arenisca, marga y calizas. De la base a la cima se ob-

serva: 

Estrnto de 50 cm. Arena fina, masiva, compacta, color verdoso. con hematita y carbonato cementando granos. Glastos 

cte cuarzo, esquisto. liticos y algunas micas dispersos en la base (5-10 mm). 

Fstrato de 20 cm. Marga calcárea color verdoso y finamente laminada en la base; de color blanquecino y masiva en la 

cima (fractura concoldal), con 2% de granos negros (0.1-0.2mm), posiblemente de origen volcánico. 

Estrato de 38 cm. Caliza beige y dura en la base; blanca y blanda hacia la cima; con láminas (4-10 cm) en la base y la 

crma. 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

rles rJe hasta 8 mm de diámetro en la base y 6 mm a la mitad del estrato. Posibles icnitas de vertebrado en la cima. La ban· 

na de pedernal termina con una zona de magnesita. 

PT-18: En lámina delgada la caliza es un Grainstone oolitico y peloidal. Tiene cemento esparitico en la porción cal­

cárea. En la porción silicificada hay ostrácodos, oolitas (a veces con 4 coberturas) y coated grains, los cuales llegan 

a medir hasta 2 mm; algunos ooides ya no tienen núcleo y la cobertura se encuentra perforada. Algunas porciones 

porosas están rellenas con calcedonia. 
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Estrato de 10 cm. Caliza beige, masiva, muy dura. 

Estrato de 48 cm. Caliza con láminas irregulares y onduladas. Grandes poros (3-4 mm) posiblemente por disolución. En 

la cima hay una zona menos porosa, no laminada, con nódulos de yeso de 2-3 mm. 

TRAMO 9: Espesor total de 2.1 m. Secuencia dominantemente calcárea, con tres niveles delgados de arenisca; De la base 

a la cima se observa: ;-:, .. 

Estrato de 4 cm. Arenisca masiva, cementada con calcita. Está caóticaínente rota y brecháda, no'se observan estruclu-
- -.;:.--, - . :.·:.=· ;·:-..-'· ·"·<.-- :- -.. '--"·::-. -_-_-- ·-; ::· .: 

ras. Estrato de 35 cm. Caliza blanca, masiva. La base está parclalmente.~re'chlficad~ (~r:g2~ntos bien redondeados); se 
• .• ''., ,.· . . ' 1 . ' 

vuelve masiva hacia la cima (fractura concoidal). ::~"~., : . ·.. . .·· . -·-: e·--.-

Estrato de 24 cm. Marga calcárea, blanca, estratificada. Culmina en Ía dnia c.on una banda de p~dernal, que al interior 

presenta laminación. 

Estrato de 4 cm. Arenisca fina, masiva, muy carbonatada. 

Estrato de 9 cm. Caliza verdosa, masiva, se observan microporos, 

Estrato de 25 cm. Caliza con bandas discontinuas de pedernal y magnesita. Tiene una zona con láminas de 3-4 cm, 

unas duras y otras blandas. 

PT-19: En lámina delgada la caliza en un Gralnstone silicificado, con oolitas y fragmentos de ostrácodos. 

Estrato de 43 cm. Caliza con láminas de 0.5-3 cm, con yeso micronodular hacia la cima. Posibles lcnitas de vertebrado 

en la cima. Grietas de desecación de 40-50 cm diámetro. 

Estrato de 20 cm. Caliza beige en los primeros 3 cm y el resto es de color blanco; laminación ondulada, con nódulos de 

yoso milimétricos. 

Estrato de 10 cm. Arenisca fina, masiva, con matriz calcárea. 

PT-20: Lámina delgada que contiene granos cementados con mlcrita. Contiene cuarzo, feldespatos, micas, frag­

mentos de esquisto y granos de carbonato bien redondeados (80-90%); algunos podrlan ser peloides. Posibles bio­

clastos. 

Estrato de 26 cm. Caliza beige, masiva, sllicificada y dura hacia la cima y menos compacta y porosa hacia la base. 

Presenta estructuras de carga. 

PT-21: En lámina delgada la caliza es un Mudstone. Tiene.zonas sllicificadas, con crecimiento de cristales radiales 

de calcita. 

Estrato de 11 cm. Caliza beige, masiva, con nódulos de pedernal. En partes, el pedernal forma bandas discontinuas. 

Estrato de 8 cm. Caliza blanca, masiva. 

Estrato de 10 cm. Caliza beige, con pequeños nódulos de yeso (0.5mm) y estratificación tipo Flaser en la cima. 

TRAMO 10: Espesor total de 1.2 m. Paquete granocreciente con dominancia de limolilas hacia la base y de areniscas hacia 

la cima. Consiste en una alternancia de margas y llmolitas o lutitas calcáreas, en capas que adelgazan hacia la cima (de 5 a 

1-2 cm). dando lugar a la dominancia de arenisca. La arenisca aparece en capas delgadas y espaciadas en la base; hacia la 

cima se vuelven más frecuentes (cada 3- 40 mm). Ésta puede contener clastos de cuarzo, esquisto y llllcos de hasta 2 mm. 

Hay estructuras de carga en la base y estratificación cruzada en la parte superior. 

TRAMO 11: Espesor total de 2.6 m. Alternancia dominantemente de calizas y areniscas, con un nivel margoso. De la base a 

la cima se observa: 

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

Estrato de 70 cm. Arena fina, color verdoso amarillento, con gradación normal y estratificación cruzada de bajo ángulo. 

Poco litificada. 
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Estrato de 12 cm. Marga calcárea, con algunos granos de arena fina, con nódulos de yeso de hasta 1 cm en la base. 

Laminación paralela incipiente. 

Estrato de 40 cm. Caliza blanca. Laminación paralela muy fina (tipo varvas) con nódulos de yeso. 

PT-22: En lámina delgada, la caliza es un Mudstone. Está laminad; contiene algunos cristales de yeso, esparita, 

bajo porcentaje en arcilla y algunos mlcrocrlstales de cuarzo. 

Estrato de 41 cm. Arenisca fina con laminación paralela incipiente, gradación inversa, color verde claro, cemento calcá­

reo. de aspecto concoidal cuando se fractura. Los últimos 6 cm son de arenisca media, color ocre, con zonas hematizadas; 

los granos son mayoritariamente cuarzo, micas y esquistos. 

Estrato de 40 cm. Marga calcárea, blanca, masiva, de fractura concoidal, con algunas bandas de hematita (1-10 mm). 

TRAMO 12: Espesor total de 3.3 m. Alternancia de ritmitas calcáreo-arcillosas y calizas. De la base a la cima se observa: 

Paquete de 32 cm. Alternancia de margas calcáreas con lulitas color gris-verdoso, en láminas de 1-3cm. Las margas 

presentan estructuras de carga y huellas de escape (estructuras tipo flama). 

Estrato de 12 cm. Caliza masiva, muy hematizada, con estructuras de carga. 

Estrato de 38 cm. Caliza masiva con pedernal laminado (1mm-1cm) 

PT-23: En la lámina 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 calcárea se observan crecimientos radiales de calcedonia. 

Oolitas completas y fragmentadas, así como fragmentos de una roca preexistente o erosionada que tenia oolitas. 

Hay laminación tipo algal. 

Paquete de 80 cm. Alternancia de margas calcáreas con lulitas (vermiculita). Las margas presentan estratificación cru­

zada hacia la base y rizaduras en la cima. 

PT·24: Lámina delgada de un nivel de marga, con matriz micritica, peloides y porosidad por disolución. 

Estrato de 60 cm. Caliza estromatolitica, dura y compacta, color rosado; estromatolitos de hasta 40 cm de altura y 42 

cm de diámetro, silicificados parcialmente, sobre todo hacia el Interior; están coronados por yeso recristalizado en calcita 

(estructurns enrejadas o de panal). La matriz entre cada estromatolito es calcárea. 

P;iquote de 40 cm. Alternancia de margas calcáreas y lutitas. Las margas ocurren en láminas de 3-6 cm con estructuras 

de cnrga y grietas de desecación en la cima; las lutitas ocurren en láminas de 2cm. Hay restos de plantas (hojas) en ambas 

lllologias, con mayor frecuencia en las margas. 

PT-25: En lámina delgada, la marga es un Mudstone arcilloso. con algunos peloides o posibles grumos algales. Mi­

croclastos de cuarzo (<10%). Posible bioturbación. 

Estrato de 17 cm. Caliza parcialmente laminada y porosa, con yeso micronodular. 

Estrato de 45 cm. Caliza con estratificación de 2-15cm en los primeros 20 cm y masiva hacia la cima. 

PT-26: En lámina delgada, la caliza os un Packstone peloidal, con huellas de bioturbación, poros redondeados (10-

20%). Algunos crecimientos de calcedonia. Algunos restos de ostrácodos. Se notan 2 o 3 fases do cementación y 

neomorfismo. 

TRAMO 13: Espesor total de 1.8 m. Paquete con arenisca de color amarillo o grisáceo, de grano fino a medio, en capas de 

:l-5cm y cementada con carbonato. Se intercala con láminas de marga calcárea, de color verdoso, en ocasiones con estruc-

1ur;1s de carga e intraclastos. En varios niveles las areniscas presentan rizaduras, estratificación cruzada y Flaser; llega a 

tener cl;istos dispersos de 3 a 5 mm. 

PT-27: En lámina delgada, la marga es un Mudstone con porosidad fenestra! y relictos de laminación. Contiene 

granos de cuarzo. Hematización parcial, bioturbación en bloque (remoción posiblemente bacteriana). 
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TRAMO 14: Espesor total de 6.4 m. Secuencia dominantemente calcérea, con algunos niveles arcillosos y otros evaporiti­

cos. De la base a la cima se observa: 

Estrato de 60 cm. Caliza bloturbada, brechificada y nodulizada, en ocasiones con estratificación incipiente de 3-5cm. 

Con una banda de pedernal y nódulos de yeso en la cima. 

PT-28: En lamina delgada, la caliza es un Wackestone parcialmente dolomitizado~con"40-50% de poros. Fantas­

mas de ostrécodos. Mucha bioturbación. 

Estrato de 70 cm. Caliza estromatolitica, con estructuras de hasta 15 cm altoy28 cm.de diémetro, embebidos en una 
- . - .- - ; ' -~ - -~ .. - . 

mnlriz calcérea laminada. Los estromatolitos están coronados por yeso recrlstalizado en calcita (estructuras enrejadas o de 

panal). 

Estrato de 1.3 m. Caliza finamente laminada (tipo varvas) que hacia la cima van.engrosando hasta 3 cm. Hacia la mitad 

del estrato aparecen oncolitos de hasta 3.5 cm de diámetro, silicificados al Interior. Lateralmente, en el mismo nivel, se ob­

servan nódulos y "gélsers" de magnesita. 

Estrato de 50 cm. Caliza masiva, con bandas de pedernal. 

PT-29: En la lámina delgada, la caliza aparece laminada, brechiflcada, con oolitas, algas y algún ostracodo. 

Estrato de 90 cm. Caliza con laminación paralela y ondulada (tipo varvas), con compactación diferencial y nódulos de 

yeso. 

Estrato de 30 cm. Yeso con halita y porosidad lenticular por disolución. 

Estrato de 40 cm. Caliza con estratificación incipiente y compactación diferencial. 

Estrato de 22 cm. Caliza masiva con porosidades por disolución de yesos masivos. 

Estrato de 70 cm. Caliza estratificada con bandas de pedernal. 

PT-30: En lámina delgada, se observa la caliza con algunas porciones silicificadas. Hay rastros de laminación que 

recuerda tapetes algales (algunos fantasmas parecen rivulariales), bioturbación (posibles galerías de gusanos), 

brechlficación, microfracturas rellenas de yeso y calcita. 

Estrato de 80 cm. Caliza con estratificación incipiente y compactación 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 

observa: 

Paquete de 40 cm. Alternancia de margas c alcéreas con 1 utitas (vermlculita). Las margas presentan estructuras de 

cargil. 

Estrato de 90 cm. Caliza muy blanca, blanda, en partes masiva y luego finamente laminada. Presenta nódulos de pe-

<.1crnal. 

Estrato de 22 cm. Caliza masiva café o beige oscuro que se va silicificando hacia la cima, donde aparecen bandas de 

peclernal laminado. 

Estrato de 1.3 m. Caliza blanca, blanda y parcialmente estratificada en capas de 1-5 cm. Hacia la cima aparecen ban­

dé!s discontinuas de pedernal. 

PT-31: En lámina delgada, la caliza es un Wackestone peloidal, con grumos algales. Se observa una zona silicifi· 

cada con ostrécodos y filamentos fúngicos o algales. 

Estrato de 1.2 m. Caliza estratificada en capas de 2 a B cm. Hacia la cima presenta bandas de pedernal. 

Paquete de 40 cm. Alternancia de margas c alcéreas con 1 utitas (vermiculita). Las margas presentan estructuras de 

carga y grietas de desecación en la cima. 

Estrato de 90 cm. Caliza completamente o medianamente sillcificada, con estratificación paralela en capas de 15 a 25 

cm. Presenta bandas de pedernal. 
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PT-32: En lámina delgada, la caliza es un Wackestone a Packstone peloidal y bioclástico. Contiene valvas de os­

trácodo y filamentos fúngicos o algales (posibles clanobacterias), en una zona parcialmente siliclficada. Crecimien­

tos localizados de calcedonia. Microestilolitas. 

Paquete de 20 cm. Alternancia de margas calcáreas con lutitas (vermiculita). 

Estrato de 30 cm. Caliza masiva. En la cima hay grietas de desecación y posibles icnitas de vertebrado. 

Paquete de 30 cm. Alternancia de margas calcáreas con lutitas (vermiculita). 

Estrato de 1 m. Caliza con laminación paralela incipiente hacia la base y masiva hacia la cima. 

Pnquete de 20 cm. Alternancia de margas calcáreas con lutitas (vermiculita). 

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

pequeños nódulos de yeso y magnesita. 

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

Estrato de 2.1 m. Caliza con estratificación centimétrlca. 

Columna 2 

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 lámina delgada, la caliza aparece silicificada, bloturbada. Se observan rastros de la laminación original. 

En algunas porciones es un Grainstone bioclástico con ostrácodos, grumos algales, oolitas y peloides. Se observa 

neomorfismo de esparita y zonas hematizadas. 

Estrato de 10 cm. Marga calcárea masiva, verdosa con partículas 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 la base a la cima se observa: 

Estrato de 60 cm. Arenisca verdosa de grano medio a grueso (5% de los clastos miden 2 cm), con clastos de cuarzo, 

esquisto y liticos. En la parte superior hay laminación paralela y los clastos sólo son pequeños (hasta 5 mm). 

Estrato de 14 cm. Marga calcarea masiva. 

Estrato de 93 cm. Caliza beige, estratificada, dura, silicificada. Algunas capas contienen bandas de pedemal. 

PT-34: En lámina delgada, la caliza varia de Grainstone a Packstone oolitico y peloidal, con pocos ostrácodos. Sili­

cificado, con crecimientos de calcedonia. Porciones de calcita no silicificada y con yeso. Muy alterado. 

Estrato de 32 cm. Marga calcarea masiva. 

PT-35: En la lámina delgada, la marga está parcialmente silicificada y contiene algunas agujas cristalinas (aragoni-

18? Yeso?), así como grietas o microfracturas rellenas de calcita. Está parcialmente hematizada. 

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

se olisorva: 

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

li;1 con um1 banda continua. 

PT-36: En lámina delgada, la caliza parece un Packstone bioclástico (restos de matriz micrltlca), ahora al­

terado, con yeso. Porosidad fenestra!, acumulaciones localizadas de ostrácodos (completos y fragmenta­

dos), con 60% de calcedonia 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 nódulos de yeso. 
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Estrato 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 nódulos de yeso. 

PT-37: Caliza parcialmente dolomitlzada, grandes grietas y poros, con granos detriticos recubiertos de mi· 

crlta. Clastos que demuestran presión-solución. 

TRAMO 4: Espesor total de 10.9 m. Intercalación de ritmitas margosas y arcillosas, con calizas. De la base a la cima se 

observa: 

Paquete de 1 m. Alternancia de margas calcáreas 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 calcáreas con lutitas (vermiculita). 

Estrato de 40 cm. Caliza masiva, con compactación diferencial. 

Paquete de 30 cm. Alternancia de margas calcáreas con lutitas (vermiculita). 

Estrato de 90 cm. Caliza con estratos de 9-13 cm. Algunas capas muy porosas (posiblemente por disolución de yeso). 

Yeso microgranular. 

cm). 

Paquete de 25 cm. Alternancia de margas calcáreas con lutitas (vermlculita). 

Estrato de 40 cm. Marga calcárea, muy porosa, estratificada. 

PT-38: En lámina delgada, la marga es un Mudstone con granos detríticos dispersos, poros pequeños, subesféri· 

cos (20-30%) y brcchificada. Agujas cristalinas (aragonita? Yeso?). Zonas con laminación alterada por bioturbación. 

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 

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

Estrato de 1 m. Caliza porosa, estratificada en capas de 20-25 cm. En la cima aparece una franja con nódulos 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 lámina delgada, la caliza es un Packstone peloidal y biociástico, bioturbado, con ostrácodos parcialmen­

te reemplazados y desarticulados. Prseneta porosidades rellenas con esparita y dolomltización parcial. 

Estrato de 40 cm. Caliza masiva, dura, porosa, con nódulos de yeso y magnesita. 

Estralo de 40 cm. Caliza dura, blancuzca, con laminas paralelas de 5 mm. 

Paquete de 40 cm. Alternancia de margas calcáreas con lutitas (vermiculita). La base del paquete es suavemente ondu­

lada (erosiva). Estructuras de carga. 

Estralo de 30 cm. Caliza, dura, estratificación 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 está rota y colapsada. 

Estrato de 50 cm. Caliza. dura, estratificada, con capas de 11-15 cm 

Lstrato de 70 cm. Caliza con estratificación incipiente que desaparece lateralmente. Hacia la base y la cima presenla 

!>émllns discontinuas de pedernal. 

Estrato de 20 cm. Caliza masiva. 

PT-40: En lámina delgada, la caliza es un Grainstone peloidal, con muchos ostrácodos (completos y fragmenta­

dos). Cemento esparitico rellenando muchos de los espacios entre granos. 

Estrnto 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 disolución. 

Fstrato de 40 cm. Caliza masiva. Presenta poca porosidad. 
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PT-41: En lámina delgada, la caliza es un Grainstone a Packstone peloldal, con pocas oolitas y ostrácodos. En al­

gunas porciones hay cemento esparitico rellenando espacios y líticos con crecimiento de calcita. Se observa dolo­

milización parcial. 

Estrato de 40 cm. Caliza masiva, muy porosa, hematizada. 

PT -42: En lámina delgada, la caliza prsenta bioturbación, brechificación, relictos de laminación y nodulización. Con­

tiene cemento de hematita. 

Estrato de 30 cm. Marga masiva, parcialmente silicificada. 

PT-43: Lámina delgada deonde se observan peloides, oolitas y oslrácodos. Matriz arcillosa pervasivamente hema­

tiz;.ida. Bioclastos rellenos con matriz lodosa. no esparita. 

Estrato de 40 cm. Caliza masiva, blanca, porosa en zonas localizadas al centro del estrato.: Poco hematlzada; 

PT-44: En lámina delgada, la caliza es un Mudstone con poros redondeados 'Y:rril.Jy localizados en una franja; lami· 

nación alterada. lntraclastos y brechificación. Parcialmente hemalizado. 

Sedimentolog ía 

El) Oescnpción de facies 

Los diferentes tipos de litología observados en los sedimentos de la Sección Axamilpa pueden resumirse en: a) Conglome­

rados (matriz-soportados y ciaste-soportados); b) Areniscas (de grano fino a grueso); c) Margas calcáreas (asociadas o no 

con menisc;is y lutitas); d) Calizas (Grainstone. Packstone, Wackestone y Mudstone); e) Yesos (en forma de depósitos cos­

trosos. nódulos o microcristalino). En función de la textura. estructuras sedimentarias y el contenido fósil, se han distinguido 

frieres conglomerátlcas, arenosas, margosas, calcáreas y evaporiticas, sintetizadas en la Tabla 2. La rol<'lción espacio­

temporal de éstas se muestra en el Apéndice 11 "Distribución vertical de facies". 

1-

Facies Descripción general Textura y estructuras Contenido fósil Interpretación 
sedimentarias 

1 Cgm Conglomerado, matriz sopor- Flujos de detritos masivos (coladas 
lado. Cuerpos de geometrin de fango, debris flow). 

"' 'º 1rreaular. 
!o-! 

Conglomerado. ciaste sopor- Estratificación ;;; Cgc cruzada Depósitos de barrns y rellenos de 
d; lado, estratificacrón cruzada planar. Imbricaciones canal. Zona5 1ned1Lls de s1stema5 
Eo e imbricaciones. Cuerpos (sentrdo NE40"). Con- aluviales-fluviales entrelazados o 
g> tabulares y lentrculares. tactos planares o erosi· Los grnnocrnc1entes representan 
o vos. Gradación normal o progradacrón de 1obulos. a veces :_) 

mversa. en condicmnes subacuosas 

¡--- Aec Arenisca con estratrficación Estratrficación cruzada y Depósrtos estacronales de tormenta 
cruzada gradación normal - o crecidas, en llanura aluvial media 

o distal 
/'dp Arenrsca con li1mir1¿:¡c1on ,· Lam111ar.1on p;iralola, Grurii'os algales, pelar- F1u¡os lurrnnares do tondo por 

1 
"' 

paralela, estratificacion Fla- gradación normal. Oolr- des, ostrácodos. rrnc1- pulsos de bata energía (aportes 
1 

ro ser o cruzada y alternada con tas. intraclastos. rizadu· llas. broturbación. dclril1cos csporéld1cos) en cond1c1n-"' 1 o capas margosas ras. brechrficación y nes lacustres en félse de somcrl/a· e 
1 "' nodul1zac1on Estratrfica- c1ón 
! ~ 
1 crón cruzad;¡ y Flaser en 

areniscas ---- -----· 
Am Areniscas masivas o grada- Flu¡os conttnuos o 1nterm1tentes por 

das cementadas con carba- crecidas o tormentas 
nato 

Mgc Margas, lutitas y areniscas Estratifrcación con Progradación dettaica 
i granocrecientes espesor decreciente. 

1 
"' 

granulometria granocre-
ro crente. estratificación -"' o cruzada. 

1 ~· MI Margas con lutitas Estratificación intercala- Peloides, bioturbación, Alternancia ritm1ca de precrprtacrón 
da, grielas de deseca- órganos vegetales. dP.,.. ~ • u .• lt1 1te de t1a1a 

1 c16n, estratrficac1ón ~ipia .'"Y.'°':mortes d~ trit1cos en 
1 
!.____ cruzada. ~ nrcres .cJe;1h ndacron. 

FALLA DE ORlGE-
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Mm 

Mle 

Margas masivas Decantación simultánea de carbo­
nato y terrlgenos en suspensión en 
ambiente lacustre interno de ba¡a 
enerala. 

Margas laminadas o estratifi- Laminación y estratifica- Bioturbación. Decantación episódica de carbona-
cadas ción. Nódulos de yeso y to y terrígenos en suspensión, en 

1 
brechificación. ambiente lacustre interno. poste-

riormente expuesto a desecación. 
~~·~1-::,--~-1-;,,.--,.,..-~~-,-~~~~·~~-t-G=-=ri-e~ta-s~d~e~d~e-s-e-ca-c~i~ó-n-.r,~c-n-1t-as~~d-e~v-e-rt-e7b-ra-d70-.-1-:l~)e_p_o_s~i~ta-c~io~.n~c-on-t~1n_u_a_d~-e·c--a~rt-io-1-1aiíJ Czm Calizas masivas 

Czo Calizas oollticas 

"' C?e Calizas estratificadas ro 

"' ñi 
u 
ñi 

Czl Calizas laminadas u 

Czs Caliza estromalolitica 

nódulos de yeso. raicillas, algas y peloi- en ambiente lacustre esWble 
des. 

Oolitas, nódulos de lcnitas de vertebrado, Zona 1 a custre marginal sometida a 
yeso. peloides, ostrácodos y oleaje. 

bloturbación. 
Estratificación, grietas lcnitas de vertebrado, 
de desecación, nódulos ostracodos. peloides 
de vaso. 
Laminación, estratifica- Oncolitos. 
ción Flaser, nódulos de 
yeso. 

Yeso "enrejado" en la Estromatolitos. 
cima. 

Depos1tac1ón de carbonato en 
cond1cioncs rar.ustres con eventos 
intermitentes do desecación 
Decantación estaciona! de lnmm-ñ'S 
de carbonato en zonas lacustres 
relativamente profundas y tranqw­
la~. 

1~ Ys Yesos Laminación. 

Zonas lacustres someras de baja 
energía, con eventos de evapora­
ción alternados. 
Eventos de e vaporación y deseca­

ción prolongada. 

I! 
1 

L---

Tabla 2. Descripción e interpretac1on de facies. 

Facies conglomeráticas 

Conglomerado matriz soportado (Cgm) 

Con9lomorado, matriz soportado, desorganizado, matriz arenosa-limosa con alto porcentaje de carbonato. polimictico, es­

pt:s<ir 111co11stante. Glastos de 3 a 7 cm de diámetro, compuestos por caliza blanca o rojiza, lutita, esquisto y cuarzo, angulo· 

sos a subredondeados. Parcialmente hematizado. (Fig. E, 1 ). 

Depósitos con estas caracteristicas, se forman debido a flujos muy viscosos, de alta densidad y alta cohesión de la 

111atriz, tal que los clastos do mayor tamaño no son depositados en el fondo, sino que quedan flotando en ella (Reading, 

1978). propiciando una fábrica desorganizada del material. Son llamados "coladas de lodo", "flujos viscosos" o "debris flow", 

I' represenlan episodios violentos y rápidos generados por aporte de agua repentino (lluvias torrenciales, crecidas de des­

llurdu, drenados), que arrastran sedimentos finos básicamente. los cuales dan cohesión y viscosidad al flujo, el cual a su 

p.iso erosiona e incorpora clastos más grandes. Pueden generar grandes o pequeños depósitos (Reading, 1978), goneral­

rnonte ria espesor inconstante debido a la pendiente por donde se deslizan y, en caso de depósitos antiguos, a la erosión y 

"~1'1ot:1ún 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/sen pendientes >1° (Reading, 1986). lo cual es típico en abanicos 

;1luv1alos (Reading, Hl86; Colombo. 1992). 

Fiuura E. 1 Acercamiento de la facies Cgm; 2. Conglomerado de la facies Cgc, mostrando su base erosiva sobre la facies Cgm: 3. Asocia­

"'"" A. mostrando una fase de somerización; 4. Acercamiento a la eslratificación cruzada de la facies Aec: 5. Facies Alp; 6. Acercamiento 

rl" 1;1 f3c1os Alp; 7. Detalle de las estructuras de carga de areniscas con ctastos en la facies Alp: B. Facies Am: 9. Facies Mgc (escala= 1 m): 

1 o Fdc1es MI; 11. Estructura tipo nama de la facies MI: 12. Vista en conjunto de la facies Mm (flecha) 
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Conglomerado e/asto soportado (Cgc) 

Conglomerado, clasto soportado, en estratos tabulares con base .transicional o erosiva, mal clasificado; clastos de esquisto 

(mayormente), cuarzo, y caliza, angulosos a poco redondeados, en ocasiones cementados con calcita. Estratificación cru­

zada planar. En algunos se midieron imbricaciones con dirección NE40º. Pueden ocurrir con gradación normal o inversa y 

variaciones laterales a arenisca gruesa. (Fig. E, 2). 

Estos depósitos son tipicos en ambientes aluviales y fluviales (Mlall, 1996). Dado que previo a la aparición de estos 

depósitos aparecen las facies Cgm, tipicas de abanicos aluviales y relacionadas directamente con una pendiente, se asume 

que las facies Cgc pertenecen a depósitos fluvio-aiuviales, posiblemente barras de canales que drenaban el abanico aluvial. 

El tamaño de los clastos (5 cm en promedio) hace suponer que pertenecen a una zona media-distal del abanico (Miall. 

1992). Trabajos cartográficos y estratigráficos en extenso deberán ser realizados para comprobar estas hipótesis. Queda en 

duda si la presencia de cemento calcáreo entre los clastos es debido a que éstos se depositaron en un medio léntico donde 

procesos contemporáneos de carbonatación ocurrían. 

facies arenosas 

Arenisca con estratificación cruzada (Aec) 

Arenisca fina o gruesa, en ocasiones con clastos erráticos. En estratos tabulares. Con estratificación cruzada. Gradación 

normal o inversa. Los paquetes pueden contener lentes conglomeráticos o tener variación lateral a conglomerado fino. Pue­

den ocurrir huellas de escape. (Fig. E, 4). 

Depósitos con estas características son frecuentes en sistemas fluviales de mediana energía (Miall, 1996), donde 

también ocurren depósitos conglomeráticos. La granulometría sugiere la parte media-distal de un abanico aluvial. La migra­

ción de rizaduras o ripples y de barras genera la estratificación cruzada (Davis, 1983). La gradación normal e inversa de­

penderá entonces del acomodo de las particulas al decrecer la energía, indicando así que estos depósitos ocurrieron en 

fJUlsos estacionales o de tormenta. Las huellas de escape pueden indicar movimientos sísmicos o compactación diferencial 

etc las capas más superficiales que propiciaran el escape del fluido íntergranular presente en las capas más profundas. 

Arenisca con laminación paralela y estratificación cruzada (Alp) 

Arenisca fina a media o gruesa, con laminación paralela y gradación normal, rizaduras. estratificación Fl<1ser y cruzada. Con 

clélstos do cuarzo, esquisto y líticos. Regularmente con cemento calcáreo y zonas hemalizadas. Varían de 3-10 cm de espe­

sor y presentan estructuras de carga e intraciastos. Pueden tener clastos <1ngulosos dispersos de 9-30 mm (cuarLo. esquis­

tos. líticos y algunos íntraclastos margosos). Puede estar intercalada con capas milígosets color verde claro que contienen 

'"ull;1 y granos de cuarzo y calila. Estas margas son porosas y agrietadas y pueden contener grumos algales. peloides, 

c1sl1;ir.orlos (articulados y desarticulados). oolitas. cemento y concreciones de hematita y calcedonia. presentar galerias por 

t11oturllación, brechificación y nodulización. En ocasiones con cristales de yeso. (Fig. E, 5). 

Depósitos continentales de areniscas con estas e aracterísticas han sido referidos a zonas distales de abanicos 

aluviales o aparatos deltaicos lacustres (Rust, 1980), donde la profundidad y la energía de los flujos de agua y el tamaño de 

l;is particulas decrecen, sin embargo el rango de ocurrencia abarca ambientes distales de ríos tipo "braided" o planicies 

•:,,v1é1les. donde transportes episódicos do baja o mediana energía propician la depositación de las partículas de manera 

l;1m1nar, clasificándolas según la densidad y el tamaño, de lo cual resulta la gradación normal (Rus!, 1980). Las intercalacio­

nes margosas son el resultado de flujos laminares de fondo (Anadón, 1992), en ocasiones como fase de somerización, po­

s1t1lemente en planicies de inundación, producidas por pulsos de lluvia o tormenta alternados con precipitación en condicio­

nes do calma. Suponen flujos viscosos que se deslizan por una pendiente circunscrita en un medio acuático no turbulento 

(lnntico). generalmente a baja velocidad, donde las partículas más pesadas son transportadas por rodamiento (Lowe, 1976). 

1-1 porcenta¡o de areniscas y margas es variable. Cuando abundan las margas es probable que el aporte de detritos fuera 

,,¡,~1;1cul11acjo por algún fenómeno (ausencia de material elástico, ausencia de agentes transportadores como agua o viento. 
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disminución de la energia de flujo, retención del material por vegetación. variaciones en el relieve, etc.) o que hubiera una 

rápida erosión tras el depósito, de manera que éste no se observa en campo. Las estructuras de carga son indicativas de la 

s;ituración de agua que prevaleció tras el depósito de los terrígenos. Los intraclastos indican que 11ubo tiempo para que las 

margas disminuyeran la saturación de agua, haciéndolas menos plásticas y más rígidas, posiblemente debido al endureci­

miento del sedimento tras episodios de desecación. Rizaduras, estratificación cruzada y Flaser indican que en la superficie 

del depósito arenoso hubieron corrientes activas, probablemente de baja energía, lo cual es congruente con el tipo de pro­

ceso de flujo. 

CJ1foroncias de esta facies segun los niveles, son los espesores de las capas. que llegan a ser decamétricas, y la presencia 

de oolilas y microfósiles (peloides. ostrácodos y grumos algales). Mas adelante se verá que la asociación de esta facies con 

ntrns con!'.)lomeráticas y de areniscas gruesas corresponde a un decrecimento de la energía en el sistema acuatice donde se 

depositaron. La presencia de oolitas, comunes en las orillas de grandes lagos salinos y calcáreos (Swirydezuk et al., 1979; 

Kowalewska y Cohen, 1998), indica que hubieron corrientes u oscilación producidas por corrientes (viento) y oleaje. La pre­

sencia de bioturbaclón en forma de galerías sugiere el rastro de organismos intersticiales, y por tanto la existencia de, al 

menos, una pelicufa de agua superficial, la cual desaparecía por periodos, dejando expuestas a fa desecación y oxidación a 

las capas margosas, produciéndose entonces la brechificación y las concreciones de hematita. 

l:stas lacios presentan tambión cemento calcáreo y de hematita. El primero, igual que en tas facies anteriores, se debe 

probatilemonte a que la depositación ocurrió on un medio léntico. El segundo puede ser producto de la diagénesis o puede 

corresponder al acumulo de óxidos de hierro, producto de la exposición subaérea de las rocas tras su depositación. 

Aron/seas masivas 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 erráticos mayores a 3 mm. Masiva o 

con [Jradac1ón normal. (F1g. E, 8). 

1 ns depósitos m;is1vos arenosos son propios de acumulaciones continuas de sedimento. donde no ocurro exposi­

c1on subélóroa ni clasificación cJe partículas que generen estratificación (Reinock y Singh, 1980). Las facies de areniscas 

masivas pueden estar vinculadas a flujos cohesivos (liquefied flows) (Lowe 1979), donde la desaceleración del flujo en el 

c;¡mb10 de condiciones confinadas a no confinadas (cauce-lago) provoca la rápida depositación de la carga sedimentaria 

(Gama el al., 19ag¡, lo que le da el orden masivo, así como a depósitos de suspensión 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-

110~ y r.mcid;is por tormenta y depósitos en fondos de lagos o ríos maduros. 

1 os dopósitos de areniscas grndadas so diferonci;in de las masivas en que las primeras no son producto de flujos continuos, 

""ºele pulsos con decrecimiento de energía (Marzo, 1992). lo que permite que las partículas de mayor tamaño se depositen 

;111tes que las partículas suspendidas, resultando en una gradación. No obstante estas facies pueden también ser resultado 

clu crecidas e inundaciones de las planicies adyacentes al cauce (Marzo, 1992). 

Facies margosas 

Margas, lutltas y areniscas granocrec/entes (Mgc) 

l\ltPrn,1•1cia de margas y limolitas o lutitas calcareas, en capas que adelgazan hacia la cima, dando lugar a la dominancia de 

;1ronisca. l;i cual ocurre en capas delgadas y espaciadas en la base y más frecuentes hacia la cima. Las areniscas contienen 

··l;1stos rle cuarzo, esquisto y líticos de hasta 2 mm. Hay estructuras de carga en la base y estratificación cruzada hacia la 

cima (Fig. E, 9). 

Depósitos con granocrecimiento y adelgazamiento de las capas se han mostrado como modelos ideales en progra­

llaciones deltaicas (Arche). Encontrar esta facies en la secuencia puede significar la retracción de un abanico inicialmente 
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aluvial, que vertió 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). 

Margas con /utltas (MI) 

Alternancia de margas calcáreas con lutltas. Las margas ocurren en capas de 3-6. cm y pueden presentar estructuras de 

Ci.lrga y huellas de escape (estructuras tipo flama), grietas de desecación, estratificación cruzada y rizaduras. En lámina 

delgada se observan peloidos y bioturbación. Pueden contener plantas fósiles. Las lutltas (vermiculitas) son generalmente 

de color gris-verdoso, ocurren en capas de 1-3 cm. (Fig. E, 10). 

Depósitos con estas características ocurren por decantación periódica de carbonato y aportes intermiten­

tes do terrígenos en suspensión por inundaciones en planicies aluviales o fluviales. Los flujos, aunque de baja energia, pro­

dujeron la estratificación cruzada y las rizaduras. Las grietas de desecación indican episodios de exposición subaérea. La 

presencia de plantas fósiles indica que éstas crecieron en los alrededores y fueron transportadas por agua o viento. Estas 

aparecen en un solo nivel de la secuencia; no están bien conservadas y en la mayoría de los casos están fragmentadas (ver 

sección de paleontologia), lo cual sugiere un transporte con fricción o degradación por diagénesis. La vermiculita es un mi­

neral secundario formado principalmente por la modificación de micas, y menos comúnmente por la modificación de piroxe­

nos. anfíboles, olivinos, clorita, u otros minerales de arcilla (de la Calle y Suquet. 1988). lntemperismo, alteraciones por 

fluidos subterráneos e hidrotermalismo se han propuesto como mecanismos para la formación de vermiculita. Los depósitos 

p;irocen ser formados por la modificación de partículas macroscópicas de mica por intemperismo e interacción con fluidos 

(H1ndman, 1994). Los ambientes geoquimicos se asocian generalmente a rocas ultramáficas ricas en minerales de silicnto 

do magnesio. Dentro de las categorías comunes para estos depósitos, destacan las intrusiones de sienita. carbonatita. o 

amtios y los depósitos de esquistos ultramáficos cortados por pegmatita, menos comúnmente por piroxenita o peridotita 

(l3ush, 1976), por tanto es muy probable que la vermiculita de la SA haya tenido su origen a partir de la erosión de rocas 

rnetamórlicas. 

Esta f¡¡cies ocurre de manera cíclica en la secuencia, indicando que los procesos sedimentarios que la originaron ocurrieron 

repetidamente a lo largo de la historia del lago. Condiciones de depósito similares son frecuentes en ambientes con condi­

ciones estables y pulsos de lluvia estacionales (Arche, 1992a). 

Margas masivas (Mm) 

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

Estos depósitos se interpretan como generados por decantación continua en aguas con escasa agitación y reduci­

do. pnro continuo, aporte de terrigenos. Con episodios de exposición subaérea inferida por la cementación hematítica. 

Margas /aminadas o estratificadas (Mle) 

Mmga calcárea laminada o estratificada. Generalmente con fractura concoidal. Pueden contener bandas de pedernal y nó­

dulos ele yeso de hasta 1 cm. Pueden presentar brechificación y bioturbación. (Fig. F. 2). 

Estos depósitos se interpretan como generados por decantación periódica, con hiatos de no depósito, en aguas con 

esr.as<i agitación y poco aporte de terrigenos, lo que indica que el aporto de agua era por mantos freáticos o que los afluen­

tf•s "''111 tle baja energía y se encontraba lejos del depocentro, pues eventos pluviales hubieran acarreado terrígenos. Se 

ctescarta que el no aporte de terrigenos se deba a la disponibilidad de tal material, dado que estas facies se encuentran 

r¡nnuralmonte adyacentes a f acles t errigenas. Se infieren episodios de evaporación que generan nódulos de y eso en e 1 

subsuelo y episodios de exposición subaérea por la brechificación. 

1 ;1c: (!S calc_areas 

Calizas masivas (Czm) 

C<1i1/as de color beige, blanco-amarillento o verdoso, generalmente tipo Mudstone. Pueden presentar grietas de desecacíón, 

rteformación por carga, icnitas de vertebrado y raicillas. Generalmente con poros (de 1 a 3 mm). En ocasiones con yeso 
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r111crogr;mular, cristales radiales de calcita, nódulos y bandas de pedernal, calcedonia y nódulos de yeso. Algunos niveles 

present<rn brechificación. bioturbación por raicillas o invertebrados (poco frecuente}. laminación tipo alga! y nodulización 

(poco frecuente}. El contenido fósil es pobre. Consta de valvas de ostrácodos (generalmente muy sustituidas y muy pocas 

veces aparecen articuladas}, oolitas completas y fragmentadas. algas y peloides (poco frecuentes}. Generalmente hemati· 

zadas. (Fig. F, 4). 

Estos depósitos se interpretan como de depositación continua en un cuerpo de agua de larga duración. La presen· 

ciado grietas de desecación, la presencia de hematita y la brechificación indican periodos de exposición subaérea. La pre­

sencia de raicillas milimétricas indica que la superficie soportó vegetación herbácea, posiblemente pastos adaptados a con­

diciones alcalinas. Las acumulaciones de oolitas fragmentadas y ostracodos no completos, aunado a la textura tipo Mudsto­

nc, sugieren un arrastre más que su aparición in si/u. 

Las características y los espesores (10-70 cm) de esla facies sugiere que el cuerpo de agua experimentó periodos con un 

nivel de agua estable que permitían la acumulación de carbonato, así como periodos de sequía evidenciados por las grietas 

de desecación. A pesar del mantenimiento del nivel de agua por periodos prolongados, la presencia de yeso indica altas 

tasas de evaporación. 

Calizas oolltlcas (Czo) 

Cnlizas tipo Grainstone o Packstone oolítíco, de color beige, generalmente masivas y parcialmente silicilícadas, a veces con 

tianclas de pedernal. Pueden sor porosas, presentar deformación por carga y contener nódulos de yeso. En un nivel se ob­

snrvaron icnítas de vertebrado. En lámina delgada se caracterizan por tener peloides, oolitas y ostracodos. Otras tienen 

ademas "coated grains" y pisoidos. Pueden estar bioturbadas y contener grumos algales. En algunas es común la hematita y 

menos común la dolomitización parcial. (Fig. F, 5). 

La textura tipo Grainstone sugiere que las oolitas y los bloclastos son autóctonos. Depósitos con estas caracteristi­

cns son tipicos en las orillas do lagos salinos y calcáreos (Swirydezuk e/ al., 1979; Kowalewska y Cohen, 1998), por tanto se 

infiere un ambiente lacustre somero, con agitación por oleaje y mareas. 

Calizas estratlflcadas (Czo) 

Calizas do color beige o blanco, con estratificación incipiente o completa, en capas que varían de 1-40 cm. Pueden tener 

gnct<Js do desecación, nódulos de yeso, y estar completamente o medianamente silicificadas, con bandas continuas y dis­

continuas de pedernal. La mayoría con poros. En ocasiones con compactación diferencial, microfracturas rellenas de yeso y 

c<1lc1ta. En lamina delgada se aprecia dolomitización parcial y cristales de calcedonia, microestilolitas. brechificación y nodu­

l11;1c1u11. asi como laminación que recuerda tapetes algales en algunos estratos. Asimismo pueden contener oolitas, ostrá­

coclos completos o fragmentados, icnitas de vertebrado, peloides, bioturbación, grumos algales y filamentos fúngicos o alga­

IPs (1-lll F, 6) 

Estos depósitos se interpretan como eventos episódicos de sedimentación de carbonato, aunados a otros de expo· 

s1cHin sulJaérea, evidenciados por las grietas de desecación y la brechificacíón. La presencia de yeso sugiere altas tasas de 

evaporación. Probablemente ocurrieron incrementos y decrementos intermitentes en el nivel del lago. 

Calizas laminadas (Czl) 

r.-1f1:;:is de color beige o blanco-amarillentas, con láminas paralelas, irregulares y onduladas que varian de 3-10 mm o con 

laminación paralela menor a 1.5 mm de espesor (tipo varvas). Pueden tener compactación diferencial, estratificación tipo 

~ lasm y contener oncolltos de hasta 3.5 cm sílicificados al interior, nódulos de pedernal y nódulos 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 dlametro). En lamina delgada se apre· 

c:i;111 pequeños cristales de yeso, pedernal microgranular, arcillas y cuarzo. (Fíg. F, 7). 

Esta facies se interpreta como formada en aguas relativamente profundas (Hankanson y Jansson, 1983), proba· 

l>lemente relacionadas a cambios estacionales y en condiciones de anoxia que evitaran el crecimiento de algas o la prolife· 

mción de organismos bentónicos que bioturbaran la roca (Scholle el al., 1983). La precipitación de carbonato aumentaba en 

las epocas de sequfa, dando origen a la formación de las láminas en el fondo del lago. La ausencia de niveles lutitícos su-
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gicre que el incremento en el nivel del agua estaba relacionado al nivel freático, el cual podía ser recargado relativamente 

lejos del sitio, y no por aportes pluviales, los cuales hubieran acarreado detritos. Los nódulos y las concreciones de yeso 

pudieron formarse muy posteriormente al depósito inicial, una vez que el nivel del lago hubiera disminuido lo suficiente como 

para permitir la afluencia de sulfatos debido a la evaporación. Dada la escasez de oncolitos encontrados, se infiere que 

P.slos se formaron en zonas más someras desde donde pudieron ser arrastrados; al cambiar las condiciones, los microorga­

nismos que formaron las estructuras dejaron de crecer. 

Caliza estromatolít/ca (Czs) 

Caliza estromatolltica. Los estromatoiitos pueden ser de hasta 40 cm de altura y 42 cm de diámetro o 15 cm alto y 28 cm de 

cli<imetro, silicificados parcialmente, sobre todo hacia el interior. Siempre coronados por yeso recristalizado en calcita (es­

lrucluras enrejadas o de panal). La matriz entre cada estromatoiito es caicáreil, masiva o laminacla. {Fig. F, 9-10). 

Estos niveles suponen zonas propicias para el desarrollo de algas que incrementaban la precipitación de carbona­

to, ciando origen a los estromatolitos. La laminación no muestra discontinuidades, es más bien homogénea. Estas 

características más la morfologia 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 evaporación y decrecimiento del nivel del agua, dando lugar a la formación de yesos. 

F¡:¡q_(}S evaporiticas 

Yesos (Ys) 

YHso l¡.¡minado, en estratos colapsados y deformados, asociado o no a calcita. (Fig. G, 1-2). 

Estos depósitos indican eventos de evaporación continua, desecación, acumulación de sulfatos y cloruros, en pre­

sencia o ausencia de carbonato. Propios de zonas áridas con altas tasas de evaporación (Reineck y Singh, 1980; Davis, 

1983: Boggs, 1987). La condición actual de los estratos no permite observar estructuras sedimentarias con claridad, sin 

embm¡Jo. a pesar de la deformación se aprecia laminación, probablemente de calcita. 

e) Asociación de facies 

Como procedimiento complementario al análisis de facies, su asociación supone el agrupamiento de aquellas que muestran 

fliltrones reconocibles en una secuencia. Encontrar asociaciones facilita la comprensión del sistema como un todo, no como 

procesos aislados, en la medida que considera el contexto donde cada facies ocurre, por ejemplo: una facies de arenisca 

con c!strat1ficación cruzada puede ocurrir tanto en ambientes fluviales, como aluviales, deltaicos, costeros, etc., sin embargo 

s1 sP. encuentran asociadas verticalmente a facies de carbón con abundantes restos de plantas e intercalaciones de lulitas y 

l1rnol1tas. se restringen las probabilidades de ocurrencia a una planicie deltaica o un pantano (Arche, 1992a). Otra ventaja de 

;1,;oc1ar facies, es que facilita reconocerlas en otros afloramientos, aún cuando el espesor o las estructuras sedimentarias 

.. men rle un sitio a otro. 

f-11 1;1s Columnas 1 y 2 se observan 8 asociaciones de facies {Fig. H) en niveles decimótricos a mótricos, Todas las asocia­

ciones ocurren verticalmente. Las asociaciones F y G presentan variaciones verticales a una o más facies. La asociación H 

pur:ffc p rescntarse a su vez dentro de o tras, y pudiera ser considerada corno u na sub-asociación. La relación espacio­

l¡;111por;il ne todas las ascociaciones se representa en el Apéndice 11 "Distribución vertical de facies". 

Figura F. 1 Facies Mrn (flecha); 2. Detalle de la laminación de la facies Mle: 3. Vista general de la facies Mle (flecha) en una zona con 

p111lu1as rupestres (escala= 50 cm); 4. Estratos de la facies Czrn en una zona con pinturas rupestres (escala= 30 cm); 5. Conjunto de las 

fJc1cs calcareas Cze, Czo, Czm y Czl; 6. Facies Cze; 7. Facies Czl conteniendo un nódulo de yeso; 8. Acercamiento a la laminación milimé­

tric¡¡ efe la facies Czl; 9. Estrornatolitos pequeños y aislados (facies Czs) (escala = 5 cm); 10. Estromatolitos grandes (facies Czs). 
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Asociación A 

Originada en un ambiente aluvial-fluvial, las facies que la integran son principalmente elásticas, con espesores de 30 a 250 

r.m, excepto 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 retracción aluvial que culminan en el establecimiento de un lago somero. 

Inicia r.on flujos canalizados de alta energla en dirección NE40º (Facies Cgc), seguidos de depósitos con decrecimiento en 

la granulometrla que indican cambios en el régimen energético (Facies Aec), con esporádicas avulsiones de los canales 

aluviales (lentes conglomeráticos). La sedimentación va tomando lugar en porciones cada vez más distales del abanico. 

propiciando el depósito de sedimentos cada vez más finos (Facies Alp y Am) y en condiciones de inundación intermitente o 

lacustres con episodios de desecación, que en épocas de calma propiciaba la depositación de carbonatos (Facies /\lp), 

h;ist;i !logar a condiciones lacustres estables (probablemente del margen) donde se depositaban calizas (Facies Czm). La 

asociación A1 ejemplifica la secuencia completa, mientras que la A2 ejemplifica sólo la parte final de ésta. 

A_sociación B 

Las facies que la integran son elásticas y tienen espesores de 40 a 200 cm. Suelen tener contactos netos. Secuencia grano­

creciente. Supone eventos estacionales o episódicos de lluvia con temporales de tormenta. Inicia con flujos detríticos espo­

rilc1icos formados en condiciones de energía modorada que alternan con flujos generados en épocas de calma, donde ocu­

rm la depositación de carbonato en condiciones lacustres marginales (Facies /\lp), continuando con episodios de tormenta 

que vierten clastos de mayor tamaño (Facies Aec). Esta asociación puede estar asociada a un delta lacustre. 

Asociación C 

1 ;is facies que la integran son elásticas 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 energía por crecidas repentinas. Inicia con apor­

tes fluviales continuos (Facies Am) que incrementan la energía, ocasionando migración de los cauces (Facies Aec) y creci­

das repentinas de gran emergía que acarrean clastos de mayor tamaño y que pueden provocar una progradación aluvial 

(Facies Cgc). Esta asociación está continuada verticalmente por la asociación A2, que implica el decrecimiento de energía 

l1ast;1 llegar a condiciones lacustres. 

6?ociación O 

Li1s facies que la integran tienen espesaras de 4 a 70 cm. Suele tener contactos netos. Secuencia granodecreciente. Supo­

rie eventos de somerización o disminución de energia y una progradación a facies lacustres. Inicia con flujos esporádicos 

<il•IJ acarrean detritos de manera continua (Facies Am): al decrecer el flujo, los sedimentos más finos van depositándose 

simultáneamente con carbonatos (Facies Mle); finalmente se establecen condiciones lacustres donde se depositan calizas 

(Facres Czm, Cze y Czo). 

Figura G. 1 Vrsta general de la facies Ys; 2. Acercamiento a yesos tipo "enrejado"; 3. Vetas de yeso diagenético rellenando fracturas; 4. 

? "' 1 :•'n nódulos de pcdcrn¡¡', 5 Clasto de cuarzo pol1cristahno (Cp) junto a pequeños granos de cuarzo embebrdos en un cementantc 

r111cril1co (M); 6. Vista general de una zona con peloides; 7. Grumo algal con posibles filamentos (flecha). con crecimiento radial (lineas): B. 

r<erna11ta sustituyendo parcialmente a calcita: 9. Hematización pervasiva de una caliza oolltica; 10. Porosidad fenestra!: 11. Crecunienlo 

u1sperso ele crrstales de yeso (flechas); 12. Cristal de yeso de gran tamaño dentro de matriz m1critica; 13. Dolo111itizac1ón parcial. 14 Oslrá­

codo reemplazado y relleno de espanta; 15. Oohtas nucleadas con reemplazamientos de calcedonia (C) y hasta 4 capas concéntricas. 16 

C:r<;c·.m·cntos radiales de calcrta: 17. Probable porosidad por raicillas (P) y nodul1zación (N) La linea muestra un poro rodeado por un norJu­

'" 18 .'.'.ona de brechrficac1ón con rastros de rarc1llas (R). 19 Poro con forma redondeada hecho por una raíz, recubierto en su interior por 

;i;;.is c:rnci'ntncas de calcita: 20 Zona brecllificada y con intraclastos (I); 21. Posible laminacrón algal alterada; 22. Ciaste de calrza par-

' • "· '1<: uo:orn1t11ado con un rrulrolrclo (flecha); 23. Fragmento de equinodermo (E) ¡unto a granos de cuarzo y fragmentos de caliza con 

pclo1lles (C): 24. Fragmento de equinodermo retrabajado, posiblemente una espina (E); 25. Muestra de los granos de una arenisca de la 

~;1eies .A.m. soportados por una matriz rnicrihca. 
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Asociaciones de facies. A1: fase completa de la retracción del abanico aluvial hasta condiciones lacustres. A2: fase incompleta de 
somerización. B: eventos episódicos de lluvia y tormenta alternados con épocas de calma en condiciones lacustres. C: progradación de 
un aparato deltaico o un abanico aluvial. D: retracción de la fase distal aluvial. E: condiciones lacustres someras con eventos de 
'"'ilporación prolongada. F: precipitación episódica de carbonatos en condiciones lacustres con periodos de sequía moderada o 
;irnlong;ida G: alternancia de inundaciones que establecieron condiciones lacustres con periodos de desecación. H: precipitación de 
· .iriJ01rnto con variaciones fis1coquimicas del medio. 
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Asociación E 

Las frtcies que la integran tienen espesores de 60 a 70 cm. Suele tener contactos netos en la base y difusos en la cima. 

Suporw nventos de calma en condiciones lacustres someras, donde los estromatolitos podían crecer continuamente, con 

sed1rncmtación lenta y progresiva en condiciones alcalinas (Facies Czs). A continuación las condiciones se vuelven secas y 

predomina la Intensa evaporación, que forma los yesos en la cima de los estromatolitos. Probablemente dejó de haber un 

<lporte de agua al lago, o quizás es el resultado de una mayor evaporación que el aporte de agua. 

Asociación F 

U1s frtcies que la integran tienen espesores centimétricos a decimétricos. Suelen tener contactos netos, excepto los yesos. 

que se encuentran en estratos colapsados y parcialmente disueltos. Supone eventos de precipitación episódica de carbona­

tos en condiciones lacustres (Facies Czl y Cze), con tasas de evaporación y desecación relativamente moderadas, seguidos 

por otros de evaporación prolongada (Facies Ys), donde también se intercalan menores episodios de precipitación de car­

bonatos. aunque dominan las evaporitas. A continuación se restablecen las condiciones lacustres (Facies Czm y Cze), las 

cuales aún presentan trazas de evaporación y desecación aunque en menor grado que las anteriores. 

A_~9c1ación G 

l. as facies que la integran tienen espesores centimétncos a decimétricos. Suelen tener contactos netos. Supone eventos 

rítmicos de aporte de detritos contra precipitación de carbonato. Pulsos de lluvia estacionales acarrearon detritos arcillosos 

t1asta el lago (Facies MI), donde ocurría permanentemente ta precipitación de carbonatos. Al llegar los detritos cesaba mo­

mentaneamente la precipitación de carbonatos hasta que la mayoria de las particulas en suspensión se decantara Una vez 

que esto ocurrla se reanudaba la precipitación de carbonato. El nivel del lago y las condiciones fisicas y químicas determ1na­

rian si la precipitación de carbonatos ocurria de manera continua (Facies Czm) o episódica (Facies Cze). A lo largo de estos 

procesos, el lago se desecaba por completo, dejando la superficie expuesta a la desecación. 

Asociación H 

l.as f;icios que la integran tienen espesores centimétricos a decimétricos. Suelen tener contactos netos. El orden vertical de 

r!Sta asociación es indistinto, pudiendo comenzar bien con facies Cze o con Czm. Puede aparecer dentro de otra asociación, 

y puede intercalar alguna otra. como facies Am o MI; en tales casos se ignoran las intercalaciones mencionadas, debido é!I 

pnco ospesor que poseen. significando que éstas no afectaron el proceso sedimentario por el cual las facies Cze y Czrn 

puecJen sor asociadas. 

Supone eventos continuos y discontinuos (y viceversa) de depositación de carbonato en un ambiente lacustre y condiciones 

alcalinas. Ambas facies presentan eventos de desecación y signos de evaporación, lo cual sugiere que el llenado y secado 

dct lago debió ser lento. Es probable que la diferencia entre la depositación continua y la episódica esté relacionada con 

cambios en el régimen de producción del CaC03, los cuales generalmente se asocian a cambios en la temperatura. pH. 

turtllde1 o corrientes (Freytet y Plaziat, 1982). En todo caso. las facies Czm debieron presentarse en épocas donde el nivel 

dr!I l;igo y las condiciones ambientales fueran estables. 

PALEONTOLOGÍA 

A continuación se describen los fósiles encontrados en la Sección Axamilpa. Su distribución temporal se muestra en las 

;lu1rn1;1s estratigraficas. La figura 1 muestra ejemplares representativos de tos fósiles encontrados. 

lcnitas do vertebrados. Todas tas huellas encontradas en la SA tienen un diámetro mínimo de 1 O cm y máximo de 16 cm. 

La forma de los dedos es propia de mamlferos ungulados (Artiodactilos) (Fig. 1, 2). El arreglo en planta suele ser en zig-zag 

por p;ircs o en linea casi recta. En algunos estratos estan más marcadas que en otros, lo cual indica que el suelo por donde 

:·;1'111n;1ron tenía diferente consistencia y saturación de agua. Se encuentran presentes en varios niveles de la sección. 
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Galerías por bloturbación. En láminas delgadas de varios niveles se observan galerlas que probablemente fueron hechas 

por organismos que habitaron el fondo del lago, o que poblaron los sedimentos mucho después de ser depositados. Las 

galerías suelen estar orientadas en una misma dirección, aunque en ocasiones aparecen caóticas (Fig. 1, 4-5). 

Ostrácodos. Estos organismos están presentes on varios niveles a lo largo de la secuencia, y siempre asociados a depósi­

tos calcáreos (margas y calizas). Las tallas oscilan entre los 400 y 550 µm. Las valvas pueden ser vistas en pares o indivi­

duales (Fíg. 1, 6-8). En la SA se han observado valvas y caparazones de diferente grosor. La diferencia del tamaño de las 

valvas encontradas puede variar según el nivel estratigráfico o en un mismo conjunto. 

Raíces. En algunos estratos so observaron relictos de raicillas (Fig. 1, 9). Éstas son pequeñas (hasta 10 mm), están 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 MI (a los 34 m aprox. A partir de la base de la Co­

lumna 1 ). Se trata de impresiones carbonizadas, en estado de conservación 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. 1, 10-16). 

Algas. Algas permineralizadas (Fig. 1, 17-18) fueron observadas en lámina delgada del pedernal de la muestra PT-29 (39 m 

élprox.). Son tetraédrícas, envueltas por una vaina mucilaginosa. El diámetro de cada célula varía de 5 a 7 pm. El diámetro 

de las tétradas varía do 1 O a 15 ¡1m. Se arreglan en colonias pequeñas y puntuales (6 a 20 individuos por colonia). El tipo de 

;magia y morfología sugieren que se trata de organismos de la División Chlorophyta, del Orden Tetrasporales. El go% de las 

ospuc:1es incluidas en aste OrdP.n crecen adheridas a un sustrato (puede ser acuático 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 Cz/. Son eliptícos (Fíg. 1, 19-20), de 3 a 5 cm de diáme­

tro on corte transversal; la mayoría están silicificados al centro, mientras que la superficie externa conserva la composición 

calcárea: tienen laminación concéntrica (Fig. 1, 20), qua llega a perderse al cenlro por la silícificación. 

Estromatolltos. Se encontraron dos tipos de estromatolitos: a) grandes, de 30 a 40 cm de altura, columnares bulbosos, que 

forman profusas biohermas subesféricas (ver definición de términos en Walter, 1976) (Fig. 1, 21 ); b) pequeños, de 10 a 12 

cm de altura. hemíesférícos, se encuentran más bien aislados, con agregados de 2 o 3 domos (Fig. 1, 22-23). Los estromato­

l1tos "grandes" se encuentran estratigráficamente debajo de los estromatolítos "pequeños", Indicando que los primeros se 

formaron antes que los segundos y por lo tanto son más antiguos .. 

AmtJas facies estromatolíticas se encuentran parcialmente sílícíficadas. En la mayoría de los casos se conserva la estructura 

originril de la parte externa; la silicifícacíón ocurre al interior de los estromatolitos. Asimismo, en ambas facies, los estromato­

l1tos están coronados por yeso, sugiriendo que ocurrieron eventos de desecación prolongada que favoreció la precipitación 

de evaporitas, sofocando así a las colonias algales que formaron tales estructuras. 

Nr1 se han encontrado microfósiles asociados a los estromatolitos, y al parecer no se ha conservado nada de materia orgá­

n1crJ on ellos (Martínez-Hernández, com. Pers. 2003). 

Figura 1 

1 lcn11as de vertebrado en pisadas más o menos equidistantes; 2. Acercamiento a una icnita delimitada por un trazo; J. lcnita de vertebrado 

11e la localidad Ple de Vaca; 4. Galeria por bioturbación rellena de peloides: 5. Galerias por bioturbacion más o menos paralelas; 6. Corte 

:rCJnsversal de un ostrácodo; 7. Corte longitudinal de un ostrácodo donde se observan las bisagras; la matriz es micritica y el relleno. espari­

lico. B Corte transversal de un ostrácodo, mostrando sus valvas asimétricas: 9. Impresiones de raíces (escala= 1 cm); 10. Ejemplar fósil de 

l'oc11closmodingium sp; 11 Posible e¡emplar de Pislacta sp.: 12. Impresión carbonosa de un posible foholo: 13. Impresión de una posible 

1.,¡;um.i1osa. 14. Resto de un peciolo; 15. lmpres1on de un posible planta acuática: 16. Fósiles posiblemente de Cedrelospermum sp.; 17 

Colo111~ de algas tetrasporales: 18. Individuos atgales tetrasporales; 19. Vista en campo de un afloramiento con oncolitos; 20. Corte trans­

versal de un oncolito, silicificado por dentro: 21. Vista de estromatolitos in situ; 22. Afloramiento con un estromatolito pequeño; 23. Corte 

transversal de un estromatolito, moslrando su laminación. 
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Líneas de costa 

Se obtuvieron 4 mapas de México, c_ada uno con sendas reconstrucciones de la ilnea de costa para el Eoceno temprano 

(Ypres1ano, 54-49 Ma), el Eoceno medio (Lutetiano-Bartoniano, 49-37 Ma), el Eoceno tardío (Priaboniano, 37-34 Ma) y Oli­

goceno (Rupeliano y Chatiano, 33-24 Ma) (Flg. J, 4). La tendencia general muestra que para esa época, México estaba 

configurado como una peninsula. No se observan grandes cambios en la configuración de los mapas correspondientes al 

Eoceno: on contraste, en el mapa del Oligoceno se aprecia que la parte emergida tuvo una extensión hacia el SE. Durante 

el Eoceno, la Sección Axamilpa parece haber estado cerca de la costa, y más lejos de ésta durante el Oligoceno. 

En muchos casos resulta muy útil el uso de los fósiles, sobre todo si éstos no fueron transportados antes de ser sepultados 

Muchos ele los fósiles utilizados son autóctonos (por ejemplo los arrecifales) (ver Anexo 11), lo cual asegura que el ambiente 

.nterpretado corresponde al hábitat que tuvieron. De no tener cuidado con este detalle, se pueden malinterpretar los ambien­

tes. por ejemplo si fósiles 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 tipo de am­

biente: por ejemplo, icnofósiles de galeria, ostras, balanos, corales y otros organismos arrecifales. 

DISCUSIÓN 

Estratigrafía 

Secuencias que comienzan con depósitos detriticos en la base, continuando con sedimentos mixtos (terrlgenos y quimicos) 

y finalizando con calizas o terrlgenos de grano fino (lutitas y limolitas), han sido interpretados como aluviales o fluvio­

aluviales y lacustres (Reading, 1978; Anadón, 1992; Ramos, 1992a; Arenas, 1993), validando una homologia entre estos 

;¡mbiontos y los ocurridos en la SA. que ya anteriormente han sido interpretados como tales (Buitrón y Malpica-Cruz. 1987: 

PontOJil·Alor el al., 1988; Pantoja-Alor, 1990). 

1 a P.volución granulométrica granodecreciente de la secuencia se interpreta como una disminución energética del sistema. 

;1compañada de un decremento en la disponibilidad de terrlgenos de grano grueso a lo largo de su historia: gravas y arenas 

rJc;an de llegar a la cuenca, dando lugar a condiciones alcalinas que propician el acúmulo de carbonatos (margas y calizas). 

todo ello en un ambiente de frecuente evaporación que se infiere por la formación de evaporitas (principalmente yesos). Se 

aprecian alteraciones y cambios en el régimen sedimentario por cambios drasticos o graduales de rocas elásticas de grano 

arucso a rocas químicas, repitiéndose el patrón de granodecrecimiento también a pequeña escala, es decir que la evolución 

, ;i;mulomótrica decreciente no sólo 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 

!urruti1os y suelo que se encuentran cubriendo la cima de la sección, y no es comprobable si ésta se encuentra erosionada. 

L.1 correlación entre las Columnas 1 y 2, a partir de las coincidencias litológicas y de facies, demuestra que en la cima del 

corin e.motera afloran algunos metros más que en los cortes SPR. y por tanto la cima está mejor representada ahí que el 

rt•slo df! los cortes. 

L<i r<I?on por la cual la correlación entre ambas columnas no coincide del todo. puede deberse a errores de observación que 

rr'sultan en diferentes interpretaciones de las características consideradas para la correlación, o bien debido a que existen 

r.;m1b1os laterales, indicando quo ciertos depósitos ocurrieron de manera local, y por eso no son continuos lateralmente. Un 

estudio estratigráfico regional, que muestre las relaciones laterales litológicas y de facies, seria necesario para determinar 

·' i'"' 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 húme­

do. 2 Huellas recientes apenas visibles. marcadas en un sustrato más seco y compacto: 3. Planicie de inundación de un lago moderno; 4. 

\',H1.ic16n tic la linea de costa durante el Eoceno-Oligoceno (SA =Sección Axamilpa). 
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La hori.wntalidad de los estratos, aunada al poco espesor de los estratos, su composición y su comportamiento granulomé­

lrico. hablan de una depositación en aguas tranquilas, de baja energía, como ocurre en muchos depósitos lacustres (Ana­

dón, 1992). 

El intervalo de tiempo en el que se depositó la Sección Axamllpa se desconoce, sin embargo, tras el trabajo de Silva-Romo 

y González-Torres (Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2002), hay consenso en que ésta se encuentra estratigráficamente 

clotrnjo do la Unidad Ahuehuetes. Esta última se asumo originada en el Eoceno superior-Oligoceno inferior, aproximadamen­

te 33 Ma, según datos palinológicos y de flora fósil (Magallón-Puebla y Cevallos-Ferriz, 1994b; Ramirez-Garduño y Ceva­

llos-F ern¿, 1997; Ve lasco y Cevallos-Ferriz, 2000; Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2001; Martinez-Hernández y Ramirez­

/\rriaga, 1999). Consecuentemente, la SA debe tener una edad mínima de aproximadamente 33 Ma. 

Sedimentologfa 

Con base en el análisis de facies pueden distinguirse a) las características de las rocas, b) los procesos que la originaron y 

r.) los ambientes donde ocurran esos procesos. Reconocer esos procesos en ambientes recientes permite inferir aquellos 

que ocurrieron en el pasado. El orden temporal de tales eventos está determinado por sus relaciones estratigráficas y consti­

luyen al menos parte de la historia geológica de la cuenca. 

La ausencia de fósiles marinos, el tipo de secuencia y de litologías indican depósitos continentales para la Sección Axamil­

pa. ocurridos en 3 ambientes principales: aluvial-fluvial, transicional y lacustre. A partir de la distribución de facies y de ma­

nera general, éstos ambientes se caracterizan por su litología: 1) aluvial-fluvial, marcado por facies mayoritariamente detriti­

,-.,q (r.onglomerados y areniscas) ubicadas del tramo 1 al 5; 2) transicional, marcado por facies mixtas (margas. areniscas y 

'd!11:10) dul tramo 6 al 13; 3) lacustre, marcado por facies calcáreas y evaporilicas, del tramo 14 en adelante (Fig. Distribu­

ción vertical de facies). Por correlación, 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 sedimentológico para explicar la secuencia de even­

tos qun tuvieron lugar durante el relleno de la cuenca. Se propone, como punto de partida, una cuenca extensa rodeada de 

montañas (Fig. K, 1 ), tal que pudieran existir abanicos aluviales y depósitos asociados, como los debris flow (Facies Cgm), 

cuyo vallo pudo estar drenado por ríos. Las rocas erosionadas, fuente de nuevo sedimento para la cuenca, comprenden 

rocas metamórficas (abundantes en conglomerados y areniscas) y calizas marinas, inferido esto por el contenido fósil en 

cl<1stos do areniscas (Fig. G, 22-24). Más tardo, debido a algún cierre del drenaje, la cuencr1 pasa do oxorreica a endorreica. 

cambiando progresivamente a un ambiento lacustre (Fig. K, 2). Por la falta de clastos, cambios en la morfología de los aba­

nicos o por un cambio climático. el aporto de sedimentos de grano grueso decreceria. La evaporación comenzaría a dejar su 

huella con la presencia do yeso; a lil riar. el av;inco del lago y el cese de crecimiento do los abanicos estaría marcado por el 

túrn11110 de detritos y la aparición do calizas (depósitos mixtos). La margen del lago estaría dominada generalmente por 

sr.d1mentos calcáreos (como las oolitas) y por deltas terrígenos en porciones localizadas, producto de los afluentes fluviales. 

1 .i1,1"111u11te. so establecen condiciones totalmente lacustres someras (Fig. K, 3); es posible que en esta etapa, la cuenca se 

hayél vuelto menos profunda debido al relleno. La escasez de aportes detríticos en el ambiente lacustre, asl como la ausen­

Clil c1e estratificación cruzada y bases erosivas, indican largos periodos de calma climática. sin tormentas mayores y condi­

rn111ns m¡js o menos homogéneas en el régimen sedimentario e hídrico. La evaporación se hace más intensa y el aporte de 

;1qu:1. m:is escaso; el aporte de detritos cesa casi por completo o quedan restringidos únicamente a la margen del lago, 

cloncle igualmente pudieron existir ambientes riparios que soportaran vegetación perenne. Cabe señalar que es muy proba­

ille que hayan existido ambientes riparios asociados a los afluentes, pues a diferencia de los suelos desnudos calcáreos 

c!omfn la vegetación podia ser más pobre, los terrígenos acarreados. el continuo (o intermitente) aporte de agua dulce y la 

Figura K Modelo de evolución palcoambiental propueslo para la Sección Axam1lpa (ver explicación en el texto). 
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mayor disponibilidad de nutrientes, podfan crear ambientes estables y aptos para el establecimiento de vegetación. Más 

adelante se discute la asociación de ciertas plantas encontradas en la Sección Axamilpa con ambientes rlparios. 

La asociación de facies de la Sección Axamilpa muestra que el régimen sedimentario estaba controlado originalmente por 

un sistema aluvial, el cual fue retrayéndose, tal vez por fallamlentos o tectónica, erosión o cambios climáticos. La aparición 

cíclica do asociación "A" de facies sugiere que el abanico tuvo migraciones activas de progradación y retrogradación. Cono­

cer la geometrfa del abanico a través del tiempo y en otras secciones, ayudarla a describir la dirección de tales migraciones 

con mayor precisión. 

A lo largo de las retracciones y regresiones aluviales, se propiciaron ambientes palustres, como las planicies de Inundación, 

aluviales distales y lacustres. Esta serle de ambientes complejos han sido aquf catalogados como "transiclonales". Final­

mente. con la ausencia total de facies aluviales, se presentaron condiciones lacustres dominantes, con mfnimos aportes de 

terrígenos. El cese de terrfgenos puede deberse al clima: las lluvias no son torrenciales y los terrlgenos arrastrados son 

pocos; a la topografía: el terreno se hace más llano al irse rellenando la cuenca o bien los altos topográficos pierden altura, 

el lago aumenta en área y los terrlgenos grandes se quedan en la orilla; la topografla puede modificar el drenaje (aunado a 

un cierre de la cuenca) y los terrfgenos son llevados a otra parte; la vegetación: puede capturar sedimentos y no dejarlos 

llegar al depocentro. Dado que las rocas elásticas de grano medio a grueso (areniscas y conglomerados) casi desaparecen 

hacia la cima de la secuencia. y debido a que los flujos hidrodinámicos están controlados por la topografla de la cuenca, se 

puede pensar que para el tiempo en que se establecieron las condiciones lacustres, el relieve era llano, sin pendientes 

abruptas cercanas a la localidad estudiada. De haber existido cerros o montMas con pendiente cercanos a la porción estu­

diada del lago, los sedimentos serian elásticos 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 más bien una llanura de 

área extensa, con cuerpos de agua someros e intermitentes. Los estratos calcáreos varlan en espesor a lo largo de la co­

lumna. lo cual sugiere diferentes tasas de depósito, teniendo más espesor los de depósitos prolongados y menor los de 

depósitos cortos. Puesto que se trata de precipitados qufmlcos, es probable que estén relacionados con variaciones en el 

nivel del agua, aunque también pudiera ser resultado de la poca o mucha disponibilidad de solutos, es decir, dilución por 

llegada de agua dulce o concentración por evaporación. Se necesitan más estudios para conocer estos detalles (topografla, 

vegetación. dónde hay otros terrfgenos, cuánto tiempo duró lodo, dónde estaban los abanicos, dónde los rlos, etc.). 

El predominio de facies aluviales en los primeros 20 m de la secuencia, no excluye la aparición de facies lacustres. De 

hecho. las calizas y margas calcáreas que aparecen como punto final de las fases de somerización indicadas por la Asocia­

ción A, y A2. Indican condiciones acuáticas alcalinas. Se interpretan como lacustres dada la geometrla tabular y la horlzonta­

lidmJ de los estratos; de ser depósitos fluviales, se esperarlan geometrías más sinuosas (Julia, 1983). Asimismo, el predo­

minio de facies lacustres no excluye a otras, como las palustres, dado que las condiciones de sequfa podlan convertir al 

lago en una gran planicie inundable, como se observa en ambientes modernos (Fig. J. 3). Los eventos de desecación y 

expos1c1ón subaérea, marcados en la columna de facies, apoyan esta hipótesis. Tales eventos están basados en evidencias 

como grietas de desecación, raicillas y brechificación. La aparición 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 evaporación y sequía indicados 

en la misma figura, se basan en indicios de evaporación (evaporitas), es decir, todos los tipos de yeso (excepto el diagenéti­

co) y tialita encontrados. Los depósitos evaporítícos han sido reportados como propios de ambientes donde la tasa de eva­

poración es mayor a la del aporte de agua al sistema. lo cual es común en prácticamente cualquier ambiente acuático some­

ro cillcároo 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; Anadón. 1992; Dabrio, 1992), 

que son escenarios coincidentes con el modelo de un lago somero intermitente, con periodos de desecación, en clima árido­

semiárido, con geoformas circundantes desprovistas de vegetación abundante. propuesto para la Sección Axamilpa. 
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!11 no encontrar depósitos hilcia la cim;i rlo la secuencia que indiquen la existencia de omh1ontos fluviales, se puede pensar 

que 1'1 etapa lacustre do la SA corresponde a una zona donde no llegaban directamente los detritos fluviales. o puede estar 

significando la ausencia de ríos o arroyos, lo cual soportaría la hipótesis de que era un lugar seco. Se ha v1slo en lagos 

modernos, como el Titicaca, que en una cuenca endorreica cerrada, las caídas en el nivel del agua propician la precipitación 

ele carbonatos, los cuales pueden asociarse a condiciones de sequla (Baker el al., 2001 ), y aunque los lagos carbonatados 

no estan restringidos a climas aridos o semiaridos, hay indicios (evaporitas, halita, mucha precipitación de carbonato) que se 

acercan mas a un sitio seco y de baja energía, que a uno húmedo y de alta energía. La presencia de evaporitas. ilyucla 

tnmhión a distinguir entro depósitos carbonatados de climas aridos y otros de climas húmedos, a partir de las dos situar.10-

nns amtJ1ontales consideradas para la ocurrencia de sedimentos carbonatados lacustres: 1) sedimentación carbonatilda y 

evaporitica en lagos salinos y playas do regiones áridas; 2) sedimentación carbonatada en lagos de agua dulce o salobre do 

/Onas húmedas (Kelts y Hsü, 1978). 

La gran cantidad de carbonato, incluso presente como cemento en las rocas detríticas 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 

casDs. ol carbonato de los lagos proviene de la lixiviación de las rocas aledañas (Hankanson y Jansson. 1983) Los 

fragmentos de caliza que contienen equinodermos y miliólidos encontrados en IH muestra PT-14, claramente advierten que 

la~ 1ucds preexistentes que eran erosionaclas. fueron formadas en ambientes marinos. lo cual empata con el paleoamb1onte 

inferido para Tlayúa y el Tenzo (Monroy-Fernandez y Sosa-Patrón, 1984; Pantoja-Alor, 1990). Las cali¿as cret~cicas de la 

Fm. Tlayúa son las únicas calizas previas al Eoceno que afloran en la zona (Pantoja el al., 1989; Pantoja-Alor 1990), y pro­

bablemente constituyeron la fuente del carbonato de la SA. Actualmente se observa quo el carbonato de la región de Tepexi 

esta siendo continuamente reciclado en el ambiente, y otro tanto esta 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 detríticas, que estan conformadas en su mayoría por fragmentos de esquisto. cabe señalar que la 

tm1ca fuente de esquisto on la región es el Complejo Acatlán. Por otro lado, si los depósitos aluviales de la SA contienen 

esquisto del Complejo Acatlán, y el origen de estos depósitos esta obligadamente asociado a elevaciones topográficas como 

fuente de sedimentos, entonces tal vez este Complejo estaba inicialmente elevado y posteriormente fue erosionado hasta el 

nivel de la cuenca; es probablemente por eso que en la cima de la SA dejan de ocurrir fragmentos de esquisto debido a que 

''" t:rus1011 agotó la fuente de recursos. Las paleocornentes de los conglomerados coinciden ademas con la dirección que 

c.onserva actualmente dicho complejo en relación a la SA. Es posible entonces. con estudios posteriores. identificar las fuen­

tes ele sedimento para cada ambiente de la cuenca; por ejemplo, las variaciones laterales de las facies aluviales, para en-

1"""''~ cornprender la d1nüm1ca \' los patrones rfe mi¡¡ración quo tuvieron. asi como los fnctores fis1cos involucrados. Final-

11wnte. conocer mejor la variación geomorfológ1ca y climatica de la región estudiada en el tiempo. 

Gt~nerillmente. al hablar de lagos, so habla también del origen de éste; para ello existen modelos que explican la sedimen­

t<JC1ón (Hankanson y Jansson. 1983; Anadón, 1992). En trabajos previos donde las secuencias y el tipo de sedimentos son 

""''" sirrnlarr.s a los de la SA (por ejemplo, la cuenca del Ebro o el lago Gallocanta, ambos en Aragón. España). se habla de 

tectonismo para expresar una relación entre las características de los sedimentos y el tipo de cuenca. donde la emergencia 

del terreno (ganancia en altura sobre el nivel del mar), la subsidenc1a e incluso el volcanismo son fundamentales para el 

dr•s;Hrnlln de las cuencas (Arche. 1992h: Arcnils. 1993: Soria et al. 2000). Se ha mencionado que la cuenca de Tepoxi­

Coé!llmgo fue parte de una depresión tectónica (Silva el al., 2000), aunque posteriormente al tectonismo hayan predomina­

do factores climáticos y erosivos como modeladores de la geomorfología y controladores de la sedimentación. En este sen­

t1clo. algunas observaciones pudieran ser relacionadas con esta hipótesis, aunque deberan corroborarse en el futuro. Por 

r1rm1plo. eventos cíclicos pueden ser asociados a eventos de subsidencia repentina (Arche, 1992b). Eventos ciclicos en la 

Si\ ost;111 marcados por las asociaciones de facies A. D y G, que tal vez estan relacionadas con fallamientos activos, even­

tos do suhsidencia. o quiza deben su origen a pulsos estacionales. Otro evento que parece ser cíclico. son pulsos de hidro­

t<'rmal1smo, el cual queda evidenciado por la presencia de magnesita en la sección, y observada también en localidarfes 
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é!ledañas. Se menciona la presencia de magmatismo en la región de Tehuitzingo (Carballido-Sánchez y Delgado-Argote. 

1989). por tanto es probable que la región haya sido sometida a eventos magmáticos o volcánicos episódicos que hayan 

propiciado la afluencia de fluidos hasta la porción de la SA. Seria prudente hacer estudios detallados concernientes a la 

magnesita (cartografía, cristalografía, estratigrafía, etc.), pues pudiera tener implicaciones regionales relacionadas con tec-

Ante las incógnitas sobre la geomorfologia reguladora de los procesos sedimentarios, vale la pena recurrir a la revisión de 

lugélros donde actualmente ocurren eventos similares~ los inferidos en la Sección Axamilpa. Haciendo este tipo de reflexio­

nes y conjuntando la Información sedimentológica, la SA tiene similitud con lagos salinos actuales. Tal es el caso del Salt 

Lake, en Utah, que está influenciado en sus márgenes por sistemas aluviales; en las orillas abundan las oolitas, y en las 

partes someras, los estromatolitos. Sus aguas están pobladas de ostrácodos y aves migratorias, la vegetación es de poca 

altura y en baja densidad, y sus depósitos son calcáreos y evaporlticos (Kowalewska y Cohen, 1998). Otro ejemplo es el 

S;iltor1 Sen, al sur de California. que fue originado por inundaciones del Rio Colorado (Arnal, 1961; Gilmore y Castle. 1983), 

os un lago salado con poca vegetación circundante y grandes producciones de carbonato y evaporitas; ha sido asociado a 

l11drolermal1smo por generación 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 

l11r¡mes <Jbiertos. con la existencia de altos topográficos relativamente lejos del depocentro; aguas muy someras o incluso 

intermitentes, llegando a tener una pellcula de agua únicamente en época de lluvias; una escasa precipitación y una alta 

evaporación; depósitos carbonatados y evaporlticos. La similitud inferida entre la SA y estos ambientes actuales sugiere que 

l;i r.11enr;;¡ donde se depositaron las rocas de la Sección Axamilpa, tuvo características semejantes a lagos salinos actuales. 

Una dilorencla entre los ambientes actuales y los paleoambientes radica en que las características de los primeros pueden 

ser medidas directamente, las de los segundos hay que inferirlas. 

La rnconstrucción del paleoambiente de la Sección Axamilpa dirige la atención hacia zonas áridas. Desiertos frias, de barre­

ra, ele. Algunos se caracterizan por su cercania a la costa ¿sera la SA un desierto costero? ¿se pueden encontrar actual­

mente las mismas condiciones que en el pasado? 

Tras las comparaciones con símiles actuales, resulta conveniente hacer varias observaciones; 1) hay registros polinices de 

1,1 FPV de plantas costeras tipo Restionaceae (Claudia Carranza, com. pers. 2003); 2) hablando en tiempo geológico, poco 

antes (-60 Ma) de que la FPV fuera continental, existieron ambientes costeros y marinos: Tlayúa y el Tenzo (Monroy­

F crnandc¿ y Sosa-Patrón, 1984; Pantoja-Alor. 1990); 3) De los tres miembros que conforman a la Formación Tlayúa. el 

rnfcrior procede de ambientes netamente marinos. con arrecifes de rudistas e inocerámidos, el miembro medio corresponde 

"un;1 ?On<J intermareal costera. y el miembro superior corresponde a un sistema lagunar (Panloja-Alor, 1990). Esta informa­

ción su¡¡iere que el mar iba retirándose, posiblemente porque la tierra iba emergiendo. promoviendo la existencia de ambien­

tes cada vez más continentales, algunos pudieron ser cuerpos de agua epicontinentales. 

, Se purdr comprobar que el polen do plantas costeras es resultado de la cercanía del mar al área de estudio durante el 

Foceno-Oligoceno? ¿qué tan cerca o lejos estaba el mar del área de estudio? El ejercicio de reconstruir las lineas de costa 

c!ur;rn!c el Eoceno-Oligoceno con baso en el registro fósil, resulta de gran ayuda para contestar estas preguntas. Aunque 

nstc 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 observación importante a partir de los resultados obtenidos es que 

1;1 conflnuración peninsular que tenia México es esa época, pudo ser un factor determinante para el clima regional. Por un 

li1(1ü se tienen influencias climáticas globales, con descensos significativos en la temperatura y el nivel del mar en el Eoce-

c)11qor·eno (Tallis. 1091; Frakes el 111 .. 1992). lo cual resulta en una redistribución de la vegetación y adaptaciones para 

.:!:mas mas secos (Tallis, 1991 ). asi como en la disminución de los procesos de intemperismo debido a las glaciaciones 

1 l3Prnal. 2003). A pequeña escala. la gradual disminución de terrígenos hacia la cima de la SA puede estar relacionada con 

ul clrma. en la medida que aumenta la sequia y la cantidad de rios que los transportan. también disminuyen (anteriormente 

•;r: tia drscutido que el cese de aporte de agua al lago está evidenciado por las evaporitas). A gran escala, un descenso 
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significativo del nivel dol mar puede ser el resultado de la extensión de terrenos emergidos, lo cual coincide con la linea de 

costa inferida para el Oligoceno (Fig. J, 4). De precisar, en un futuro, la configuración peninsular antes mencionada, serla 

importante considerar efectos climáticos asociados a penlnsulas ("efecto peninsula"), que son determinantes en los climas 

locales y en la composición de la biota (Carlos Castañeda, com. pers. 2003). 

Paleontologla 

De manera general puede decirse que en la SA, el registro fósil no es muy variado. Toda la biota, incluidos los icnofósiles, 

son correlacionables con climas áridos o semiáridos. La poca diversidad y número de ejemplares fósiles coincide con el 

clima propuesto para la SA. De haber sido húmedo se esperarla más diversidad, puesto que en los lugares secos hay me­

nos diversidad relativa (Balvanera et al .. 2000). Seria interesante conocer la relación 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 e1emplo. la 

:"P~nnr.i:1 do un flamenco (Phoonicoptcrus sp) en la localidad Pie de Vaca, la cual es potencialmente corrolacionable con 

sedimentos de la SA, podria ser el representante de una gran población de aves que actualmente son siempre grcg¡¡rias. 

que viven desde el nivel del mar hasta los 4500 msnm, en lagunas, lagos de agua dulce y salinos. Se alimentan de algas. 

m<Jteriil orgánica. insectos. pequeños crustáceos y moluscos. Los fósiles más antiguos tienen alrededor de 30 Ma (Olson, 

Hl85), aunque se habla de una intensa radiación en el Eoceno-Oligoceno (Martin, 1983). El, flamenco aislado no puede 

confinnilr que parvadas hayan utilizado e 1 lago corno estricto hábitat. sin embargo se hace consecuente 1 a idea de que 

hnyan aprovechado los recursos que éste les ofrecla: algas, aguas someras. sitios de anidación y clima propicio para la 

wproducción. tal como los cuerpos de agua en que habitan actualmente. Es necesario aumentnr los esfuer1.os en la pros­

pección do fósiles para constatar hipótesis. 

Huellas de vertebrados observadas en ambientes modernos sugieren que las icnitas debieron formarse en épocas de dese­

cación, una vez que el sedimento habla solidificado, lo cual se infiere porque en presencia de agua, los lodos calcareos se 

vuelven muy plásticos e imposibilitan el paso; los animales hubieran quedado atascados. o en su defecto, las huellas se 

l1ubieran marcado mejor, lo cual es comparable a ambientes modernos (Fig. J, 1-2). Huellas con las mismas caracteristicas 

ocurren también en la localidad Pie de Vaca (Fig. 1, 3). Hasta ahora no se ha encontrado ninguna correlación entre los ostra­

: "' •/1· lc1 SI\ y esta localic1ad. sin cmllm¡io es claro que los organismos que produjeron las pisadas deambularon por la re­

gión en varias épocas, pues no sólo ocurren en varias localidades, sino también en varios niveles estratigráficos. Estas hue­

llas fueron descritas y asociadas a camélidos, semejantes a las llamas (Cabral-Perdomo, 1995, 1996), to 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 óseos, reflejan conductas o hábitos dinámicos de los animales. Las impresiones de la SA y 

alrededores representan un hallazgo importante dentro del registro fósil de los artiodáctilos, y pudieran ser utilizadas para 

h¡¡cer referencia a sus habitas. 

1 .1 ¡ircsPnr.ia de pisadas de cuadrúpedos herbívoros asociadas a grietas de desecación, sugieren que éstos utilizaban los 

p;1sos emergidos para circular. Por el registro fósil de camélidos (Cabral-Perdomo, 1995: Jiménez-Hidalgo y Carranza­

C;ist;inedil. 2001 ), existe la posibilidad de que la zona de Tepexi fuera un paso migratorio, un sitio para beber, alimentarse o 

p;1st:ir 

L us camólidos se originaron durante el Paleoceno-Eoceno en América del Norte (Stearn y Carrol, 1989); tuvieron 2 eventos 

tlr, d1spcrs1ón: a) cuando migran hacia Eurasia y probablemente a África, durante el Mioceno tardlo y b) durante el Plioceno­

l'lc1stoccno, cuando migran hacia Sudamérica (Jiménez-Hldalgo y Carranza-Castañeda, 2001 ). Los cérvidos, en contraste, 

" :""'"rn nn sitios templados do Eurasia y migraron hacia Norte y Sudamérica en el Cenozoico tardio (Sarjeant el al. 

?DO?) Si t1ien el registro fósil de este grupo es incompleto, su presencia en Tepexi indica que algunas poblaciones existie­

ron en esta parte sur de Norteamérica, y posiblemente tenga relación con sus procesos de dispersión. Es una incógnita que 
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habiendo evidencia del paso de vertebrados en los sedimentos de la SA, no haya otros rastros, como coprolitos o esquele­

tos. Tal vez Tepexl no era una zona de reproducción, sino un sitio de paso con recursos alimenticios en las cercanias. 

Fs rlifiril reconocer rasgos anatómicos en las raíces fósiles encontradas, pues se encuentran muy degradadas (rizocrecio­

nes), pero por el tamaño, por la presencia del polen Graminidites sp. (Claudia Carranza, com. pers. 2003) y por comparación 

de ambientes similares modernos donde ocurren gramlneas (como Salicorn/a sp.) (Seria el al., 2000), se puede pensar que 

dichas raicillas están asociadas a gramíneas. Las rocas donde se encuentran presentan indicios de exposición subaérea o 

edafización (por ejemplo, grietas de desecación y hematización), y la presencia de raicillas sugieren que dicha facies co­

rresponde a sustratos edáficos de formación incipiente, no maduros. Por la escasa presencia de raicillas, es probable que 

las cobertura vegetal haya sido escasa y efímera. antes de que el sustrato fuera inundado y sepultado nuevamente. 

En cuanto a la vegetación, la relación entre los géneros de plantas identificados en la SA y otros previamente descritos en 

Ahuehuetes hace pensar que, al estar Ahuehuetes estratigráficamente por encima de la SA, existe una continuidad temporal 

ele algunos elementos de la flora. De ésta, los géneros Cedrelospermum sp., Pislacia sp. y Pseudosmodingium sp. fueron 

reconocidos, por comparación morfoanatómica, como homólogos a los de la localidad Ahuehuetes (Magallón-Pucbla y Ce­

vallos-Ferriz, 1994b; Ramlrez-Garduño y Cevallos-Ferriz, 1997; Velasco y Cevallos-Ferriz, 2000). Se trata de géneros aso­

ciarlos a climas templados, áridos o semiáridos y ambientes riparios (Velasco y Cevallos-Ferriz, 2000). Cedrelospermum sp. 

se encuentra tanto en Ahuehuetes como en la SA, y se interpreta que vivió en lugares subhúmcdos y en comunidades de 

'Palorral esclerófilo (Magallón-Pucbla y Ccvallos-Fcrriz, 1994b; Velasco y Cevallos-Ferriz, 2000). El resto de los ejemplares 

no ha sido identificado, sin embargo algunas morfologlas sugieren la presencia de leguminosas y plantas acuáticas. El con­

cepto de aridez aquí manejado, está basado en el sistema de Ktippen, que se refiere a climas secos, donde la evaporación 

es mayor a la precipitación y no hay excedente hldrico, ya sea con la estación seca en verano o en invierno y temperatura 

media anual alrededor de los 18ºC (Musk, 1988). La aridez también ha sido definida como la falta de agua en relación a las 

necesidades de la vegetación, la cual es abierta, discontinua, y de poca altrura, adaptada a una sola temporada de lluvia, a 

veces al año, a veces cada dos o tres años (Viers, 1975). 

Fs necesario buscar fósiles en la SA con más detnnimiento y cuidado. parn comparar diversidad y las difnrencias en compo­

s1c1ón que pudieron existir. Por otra parte, no encontrar órganos en conexión ni en posición de vida, sino por arrastre. deja 

claro que se trata de material alóctono 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 están generalmente completas y muy bien conservadas. Siendo que el 

serlimento es Igualmente fino en ambos casos, probablemente las de Ahuehuetes no sufrieron mucho transporte, sin hablar 

nccesmiamente de distancias, on contraste con las de la SA. Actualmente existen depósitos dellaicos que contienen restos 

vegetales acarreados durante varios km, y aún se conservan completos (Arche, 1992a). Cuando las hojas son coriáceas y 

pcqucnas. como es el caso de algunos géneros de Ahuehuetes. es más fácil que soporten largos trayectos de transporte. 

Al<¡unos elementos a considerar a este respecto: en Ahuehuetes hay estratificación cruzada. Si se pudieran medir las paleo­

comcntes y obtener más información de zonas aledañas del resto de la cuenca, se podría saber desde dónde eran arrastra­

clas las plantas. Se puede pensar también en la existencia de varios tribularios que vertieran restos de la flora que colecta­

ban en el camino. En este caso se necesitan más datos de paleocorrientes y la reconstrucción paleogeográfica del sitio. 

Es necesario también conocer el intervalo de tiempo que separa ambas floras, lo cual, aunado a las variaciones climáticas y 

topu(jr<ificas inferidas, permitirla conocer cambios en la composición floristica y la estabilidad que tuvo en el tiempo. 

F n r:mmto n la composición y distribución de comunidades florísticas en la FPV y Ahuehuetes. parte de la flora se ha inter­

pretarlo como selva baja caduc1folia o chaparral, de clima templado o semiárido (más evaporación que precipitación y tem­

;icralura media anual de 10-18 ºC, con largos y bien marcados periodos de sequía) (Velasco de León, 1999; Ramírez y 

Cevallos-Ferriz. 2 002). En centraste, 1 a composición p ollnica ha sido interpretada e orno propia de bosques templados a 

sulJtropicales, con componentes de bosques de coníferas, vegetación subacuática e incluso de bosques mesófilos, distribui­

dos un ambientes variados según cada especie, pero finalmente en ambientes húmedos (Martinez-Hernández y Ramlrez­

Arriaga, 1999). De estas interpretaciones se desprenden dos tendencias: a) que la flora estaba constituida por elementos 
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tl1st1n11vos que actualmente so oncuontran en chaparrales y selvas bajas, poro quo antiguamente formaban comunidades no 

representadas actualmente (Cevallos com. pers. 2003); b) que existían gradientes altitudinales que diferenciaban comunida­

llos, entro las que destacan matorrales xerófilos, bosque de pino o pino-encino y bosque mesófilo (Claudia Carranza. com. 

pors. 2003). Una hipótesis, basada en los datos sedimentológicos obtenidos do la SA y que pudieran ser extrapolados a las 

loc<Jlidados afines, os que la vegetación 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 existía vegetación más conspicua. 

No cat1e duda que los conjuntos polinices reflejan la diversidad local o regional que existió en las cercanías de la paleo­

cuenca; sin embargo, establecer con ellos la estructura do una comunidad resulta ambiguo. desde que la gran mayoría 

suele sor alóctono (Mooro e/ al., 1991 ). Sería necesario tener un buen control de la abundancia, el grado do preservación y 

el tipo de transporte (agua, viento, polinlzadores) para establecer la cercanía entre el polen y las plantas que representan. 

Lns pl1rntas de Ahuehuetes están bien conservadas (en contraste a las do la SA) posiblemente porque la vegetación propia 

de selvas bajas caducifolias, como la esperada para Ahuehuetes (Velasco, 1999), tira las hojas en época de soquia (Balva­

nma et al. 2000), que es precisamente cuando los cuerpos de agua lóticos (rios y arroyos) bajan el nivel de carga y conse­

cuentemonto el nivel de energía y arrastre, evitando que las hojas se rompan por fricción y agitación. y sean rápidamente 

sepultadas por sedimento fino en suspensión, p rocoso t ipico o n remansos o pequeñas planicies inunda bles. Las s elv¡¡s 

caducifolias se caracterizan por tener plantas que resisten sequías de hasta 7 meses (Balvanera el al .. 2000). sin embargo, 

no sólo debo considerarse la falta de precipitación, sino el aprovechamiento que las plantas puedan t1acer de la lluvia. de­

pendiendo del tipo de suelo donde crecen; risi. un suelo permeable (detrítico). pormite buen onraizrimiento y aprovecha­

miento dol agua, mientras que uno calcareo se vuelve altamente selectivo (Freytet y Plaziat, 1982). 

Do At1uohuetes también se reportan especies que son lipicas de ambientes riparios (en ta rivera de los rios), como Salix sp., 

Popufus sp y algunas Anacardiaceae que, aunque no son lipicas de estos ambientes, pueden estar asociados a ellos (Ra­

miroz-Garduño, 1999). Puede sor entonces que Ahuohuotos esté representando los ambientes riparios que existieron desdo 

que eran depositados los sedimentos do la SA. y por lo tanto os probable que en algún lugar de la cuenca, esos ambientas 

l•stón representados en depósitos más antiguos que Ahuehuetes. 

E11r.ontrar sustratos edáficos es do gran ayuda en la reconstrucción del ambiente y en las hipótesis sobre la flora. pues re­

prosent<in zonas emergidas. sometidas temporal o permanentemente a exposición subaórea (Alonso-Zart:a, 2003), donde 

pudieron habitar organismos (plantas, hongos, algas, insectos) que potencialmente quedan conservados como fósiles. Asi­

rnsrno. <l;ido que so trata do zonas omorgid<is, 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 do 

sotm:v1vir en ese tipo de suelos. éstos son comunes en zonas áridas y somiáridas. donde la vegetación es mayormente baja 

y r.élc!uc1fol1a (Freytet y Pla.-'iat, 1982). Los sustratos odaficos inferidos para la SA comparten características atribuidas a 

suelos rlo origen palustre. por ejemplo: nodulización. agrietamientos y brect1ficac1ón. porosidad fonostral y cementos micriti­

cos. pocos granos detriticos. pocos o ausentes bioclastos, cavidades radiculares verticales. peloidos y/o intraclastos (Alon­

so-7;irza. 2003), sugiriendo posibilidades para soportar tal vegetación. 

St' ;1surne que los ostrácodos fueron habitantes permanentes del cuerpo de agua mientras ésto duró. Como dato cualitativo. 

c;1tie nH!ncionar que se han observado ostrácodos formando coquinas silicificadas, en la localidad de Zaragoza (Fig. A) y a 

:i 1--m ,11 E cJe la misma. Estos hallazgos sugieren que, considerando que tales rocas pertenecen a la misma cuenca, en esas 

;-un.1s existieron cuerpos de agua. Contar con identificaciones taxonómicas ayudaría a encontrar una relación entre los am­

tllentes acuaticos de la FPV. En algunos estralos aparecen donde hay galerias tubicolas, lo cual sugiere hábitos inlersticia­

l"s para algunas especies (PT-28). La presencia de ostrácodos en las rocas con galerías por bioturbación puede significar 

un;:i rolric:ión entre ambos, pues algunas especies dulceaculcolas (p.ej.: Candona sp., Cypridopsis vidua, Herpetocypris 

'•··vff•11x1). al nutrirse de detritos, cavan en los ccmlimotros superficiales del sustralo, dejando tras do si galerías (Honder­

~,111. l!Hlü). 
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l\unqur. pudioron existir varias especies, en lagos oligotróficos y alcalinos suelo haber más bien muchos organismos pero de 

una sola especie (Hendorson, 1ggo; Meisch, 2000). Encontrar valvas desarticuladas puede deberse a que los organismos 

hatJian 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 bloturbación) o que al morir y depositarse, no eran 

desarticulados por corrientes o degradación, sino eran enterrados rápidamente. En cuanto a la diferencia en el tamaño de 

las valvas. en un sitio sin transporte deberlan encontrarse valvas pequeñas y grandes, producto de las mudas. Las muy 

pequeñas es dificil encontrarlas, pues en etapas tempranas no están suficientemente calcificadas y son muy frágiles 

(Mrnsch. 2000). En un sitio con transporte. las valvas serian removidas, desarticuladas. mezcladas en tamaños o incluso 

seleccionadas, de1ando ver sólo ciertos tamaños y no la representación original del conjunto. 

los ostracodos tierieri L;ria amplia distribución geografica y ecológica; pueden vivir en ambientes hipersalinos, salinos, salo­

bres y dulceacuicolas. incluso en sucios porosos y húmedos (Horno el.a/., 1g98). En el caso de los encontrados en la SA, es 

dificil hallar una re!a: º" entre especies y ambientes. pues no se han observado caracteres distintivos de las valvas, los 

cuales son 1nc1spensat:'les para una identificación apropiada, sin embargo, en los cortos no se hallan indicios de que éstas 

luf'''1" '"''arie.,'.JjJ> :. :'il"t'CPn m;is l)1Cn lisns, propio de ostr;icodos de agun dulce (Henderson, 1990). Con todo. su rrc­

stonr:i,1 "e: :a ~"e e~ el :Jerpa de agua existía un nivel de agua suficienle para permitir su desarrollo. Es dificil hacer aseve­

•ac1ones :c'1 :os ostrácodos de la SA en cuanto a la temperatura del medio, la tasa de crecimiento poblacional y la ubicación 

taxonorrnca. Deoen nacerse pruebas para obtener valvas completas (no en sección) que hayan conservado caracteres dis­

tintivos que los identifiquen. así como conteos y pruebas estadísticas, para conocer la tasa poblacional en el tiempo. o en su 

defecto el porcentaje de abundancia por zonas; lo cual necesariamente implica disponer de más muestras. de lugares distin­

tos y niveles estratigráficos distintos. Otra posibilidad para usar a los ostrácodos como paleo indicadores de salinidad y tcm­

pf'raturn rndic;i en análisis isotópicos de 180/160 y 13C/12C de las conchas (Meisch, 2000). 

1\1 iguill que las huellas de vertebrados y las plantas, también los ostrácodos muestran una continuidad temporal. La apari­

ción de 1cn1tas de vertebrado y de ostrácodos en varios niveles de la SA, as! como de plantas correlacionablcs con otras de 

lus l\huehueles, sugieren que la biota mantuvo su composición 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 p0looindicadores 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 incógnita es que, a pesar de que hay mucha depositación de carbonatos, sólo en dos niveles aparecen estromatolitos, 

siendo que las algas crecen en todos lados. 

Fs dificil definir un tiempo de formación para los estromatolitos y oncolitos encontrados en la sección, pues al haber factores 

ideales para la rápida formación, como la alta concentración de carbonato, alta evaporación y aguas someras (donde se 

deposita con más rapidez el carbonato y hay más luminosidad), éstos pudieron tardar en formarse relativamente poco tiem­

;1n lJn'1 referencia comparativa a este respecto, son algunos oncolitos de 100 años de edad, que llegan a medir hasta 15 

crn de dii1metro (Walter y Fouch, 1983), observados en el lago Onondaga, Nueva York, a 2 m de profundidad. 

i\lm no se han encontrado fósiles de peces en la localidad de Axamilpa, pero si en Ahuehuetes (Cevallos com. Pers. 2003). 

L' prul1able que las condiciones no fueran propicias para estos organismos. Se puede pensar también que el lago nunca 

· ·,' .•." ,;,lllectado con el mar ni con afluntes fluviales de la magnitud necesaria como para atraer ese tipo do vida. También 

'~" Los Ahuehuetes están presentes diatomeas, aunque no son muy abundantes (Cevallos, com. pers. 2003), sin embargo, 

11;1ma la atención su ausencia en la Sección Axamilpa. Aún siendo cosmopolitas y altamente plásticas para adaptarse a 

medios salinos, la alcalinidad y salinidad del lago pudieron haber inhibido la precipitación de la sílice valvar (Round el al .. 

1 '100) Si hubieran existido aportes continuos de sílice al lago, seria mayor la probabilidad de que diatomeas ocuparan parte 

1:"1 plancton y el bentos; que esto no llaya ocurrido se debe probablemente a que no llabian aportes de silice, que éstos 
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oran minimos, comparados con el porcentaje de sales y carbonatos, o que definitivamente las condiciones no eran adecua­

c1as para el desarrollo de estos organismos. 

La silice encontrada en varios niveles de la secuencia, por el tipo de sustitución observada en laminas delgadas y en campo, 

así como por la presencia de magnesita asociada a éste, sugiere que a lo largo de la historia del lago, existió actividad 

magmática que se tradujo en hidrotermalismo; de ahi el aporte de silice. Este hidrotermalismo pudo estar asociado a la 

cmc<-1nia entre los afluentes de agua freática y alguna(s) cámaras(s) magmáticas profundas, como ocurre actualmente en 

muchos afluentes de Puebla (Geos, 2001 ). Fenómenos de hidrotermalismo en el pasado y el presente han sido reportados 

para esta zona (Carballido-Sánchez y Delgado-Argote, 1989; Jiménez-Suárez el al., 2001 ). A este respecto cabe señalar 

que el estrato donde se encuentran los oncolitos pudo haber sido alterado por hidrotermalismo, ya que en porciones hetero­

qc~nC>amente 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" (laminación fina parnlela al sustrato). A este res­

pecto, so ha discutido antes la posibilidad de que procedan de zonas someras y fueran arrastrados hacia partes más pro­

lu11cJ;1s Son indicadores de corriente u oleaje; indican que colonias algalcs se desarrollaban en ese momento, pero que no 

e'!stian lns condiciones para que las estructuras calcareas crecieran adheridas al sustrato. 

La frecuente aparición 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

!mmalr.s l1ayan contribuido a incrementar la evaporación del lago y consecuentemente a la formación de evaporitas. La falta 

de información regional recopilada para este estudio impide hacer afirmaciones al respecto. 

[studios regionales completos seran necesarios para conocer aspectos de la cuenca que hoy son especulativos, por ejem­

pin la ec1éld absoluta do las rocas y la duración del depósito; los limites y geometria de la cuenca; la existencia, posición, 

cl11nons1ón y amplitud temporal de abanicos aluviales; morfología, energía y sentido de los rios y arroyos: distribución, abun­

clanc:i<~. composición y temporalidad de los diferentes tipos de biota que existieron: particularidades sobre ol cómo y el por­

qué de los cambios bruscos litológicos; búsquerJa de fósiles (esqueletos. coprolitos, gasterópoctos, peces. mas plantas). 

Otr<1s ornnuntas que podrian ser contestadas de conocer mejor li! cuencil. son: ¿dónde estan los sedimentos del Paleoco­

no'J. 1,ol lago se colmató o fue drenado?, ¿hay depósitos fluviales adyacentes que sugieran un drenado?. La integración de 

estucf1os estratigráficos, paleontológicos y sedimentológicos, suponen una herramienta esencial para conocer aspectos de la 

cuencil (ol tipo de organismos que existieron y su relación con el medio fisico, tipo de clima, temperatura, humedad o carac· 

terrst1cas del paisaje), y podrian ser bien complementados con estudios geoquimicos y de proveniencia de sedimentos. Aún 

sin estos estudios, tanto el conocimiento paleontológico como el estratigráfico y sedimentológico, contribuyen al conocimien­

to d<' la paleocuenca y la biota fósil, importantes para el entendimiento de la evolución geobiológica de la zona 

fº;1m ;1umentar el conocimiento de la cuenca de Tepexi, se sugiere: 1) hacer una cartografia geológica regional; 2) delimitar 

la cu¡,nca, 3) levantar columnas estratigraficas en sitios estratégicos de la zona circunscrita en la paleocuenca; 4) correla­

cionar lils columnas para saber cómo varian lateralmente las facies; 5) determinar el sentido de las paleocorrientes; 6) ayu­

di!rse de la isotopía, magnetoestratigrafia y fósiles indice para ubicar todo en un contexto temporal; 7) construir modelos 

¡ 1;1 l<'nucon rflficos. 

r.,pcx1 de Rodriguez es una comunidad con una gran riqueza, una ventana al pasado, que aporta recursos invaluables para 

PI r.~;tud10 de sus diferentes etapas de evolución biológica y geológica. Paulatinamente se está convirtiendo, poco a poco, en 

un punto turistico, dado que en sus alrededores cercanos hay arqueología, pinturas rupestres, huellas fósiles, un museo que 

rt::,,;u.Hda ¡·exhibe la riqueza paleontológica de la región, y la cantera de Tlayúa, una de las mas famosas por su obtención 

c1f' f<1una fósil. Es por ello importante conocer y conservar su riqueza, así como dar a conocer su evolución geobiológíca. 

, ",.,.; ;1<Je111<'1s de ser un deleite para el investigador, es fuente de cultura para el país y para el mundo. 
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ANEXO! 

Estructuras primarias y dlagenéticas 

Diagónesis es el cambio flsicoqulmico que sufre cualquier material tr13s haber sido depositado. En este caso, las estructuras 

dragenéticas o secundarias son consideradas como procedentes o formad~s por procesos posteriores a los .sedimentarios. 

Sin embargo algunas estrncturas que pue~en tenér Url origen. postérlor al depósito están asociada~ directamente ~on el 

ambiente sedimentario, y por tanto ser rel~vantes par; I; Interpretación d~ la~ facies. En este caso se\ancónsiderado 

independientes las estruc.turas primarias y dlagenéticas, mencionadas a continuación y ejemplificadas en las figuras Indica-

1. Estructuras primarias: son aquellas que se forman durante y poco después del depósito, pero previas a la diagénesls, y 

que tienen un origen Influenciado por factores del medio contemporáneo, por lo qÚe son relevantes para la Interpretación de 

lacrus. La manera como se forma cada estructura depende del tipo, composición y caracterlsticas de cada una. En la sec­

ción Axamilpa se observaron las siguientes estructuras: 

Nódulos de yeso: formados sub-superficialmente por afluencia capilar de fluidos cargados de sulfatos que se acumulan y 

cristalizan, producto de la evaporación (Freytet y Plaziat, 1982) (Fig. L, 1 ). 

Grietas de desecación: formadas al quedar expuesto subaéreamente el sedimento, aumido ~ la pérdida de agua que obliga 

;i l;is parliculas a contraerse y disminuir el área de cobertura. En muchos casos. el diámetro de íos p()Jigonos asi formados 

es proporcional al grado de desecación (Reineck y Slngh, 1980; Boggs, 1987) (Fig:;l, 2·). 
', ·. ·- >·-- .. · . 

Estructuras de carga: formadas por la presión de capas de mayor densld,ad locialiiád~·s por encima de otras de menor den-

sidad. Este fenómeno suele ocurrir cuando todavla hay ~gua intÓfgra;nulaÍ(Réinec.k y Singh, 1980, Davls, 1983) (Fig. L, 3). 

Huellas de escape de fluidos: formadas por el escape del agJ'a ddnl~nld~ entre las partículas del sedimento, hacia zonas de 

"'nnor prosión (Relneck y Slngh; 1980, Da~ls, 1983f (Fig. L, 4) .. 

Nodul1zación: asociada prlnclpalmerite a la acción radicular de plaritas que acrecionan partlculas finas (generalmente de 

c:;irbonato). formando pequeños nódulos que quedan adheridos a éstas (Freytet y Plaziat, 1992; Alonso-Zarza, 2003) (Fig. 

G. 17). 

B1ocl1rficación: formada por la fragmentación de sedimento compactado sobre la superficie (principalmente costras formadas 

por desecación), que queda sepultado in situ por nuevo sedimento (Freytel y Plazlat, 1992) (Fig. G, 18). 
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lntraclastos: se forman cuando son arrancados fragmentos de un sedimento ya depositado, por una corriente turbulenta o 

erosiva de nuevo sedimento (Foucault y Raoult, 1985) (Fig. G, 20). 

Concrec1ones y cemento de hematita: formadas por la oxidación de minerales ferrosos contenidos en el sedimento, al que-

dar éste expuesto al aire (Reineck y Singh, 1980; Freytet y Plaziat, 1992) (Flg. G, 8-9). 

C11stales r/e ha/ita: formados por la acumulación superficial o sub-superficial de fluidos cargados de cloruros, producto de 

um1 intonsa evaporación (Reineck y Singh, 1980; Freytet y Plazlat, 1992) (Fig. L, 1 ), 

Otras estructuras primarias observadas fueron consideradas para el análisis, tales como: imbricaciones (Fig. L, 5), estratifi­

c:ac1ón cruzada (Fig. E, 4), estratificación centimétrica paralela y ondulada (Fig. L, 3), laminación milimétrica (Flg. F, 7-8), 

oolitas (observadas a simple vista y en láminas delgadas) (Fig. G, 15), rizaduras y estratificación tipo Flaser (Flg. L, 5-6). 

2. Estructuras diagenéticas: son aquellas que se forman muy posteriormente al depósito y. que su origen no está relacio­

n;ido con los procesos o ambiente de depósito, por lo.qud no tlenerí relevancia para la Interpretación de focies y los ambien­

t<)S de depósito, tales como los. nódulos y bandas contin~~s:}disco~Únuas de. pedernal, y el 'y~só encontrado rellenando ·. - ,_- - -.- -_- ' -- - --_ ·;;·. --·--.· - -:----·-,- ·- ·- - ·-. 

frncturas. 

Pedernal (nódulos y bandas continuas y discontinuas): a pesar de que el origen de estas estructuras es desconocido, su 

presencia en la Sección Axamilpa pudiera estar relacionada con aportes de sllice hldrotermal, dada la presencia, en la sec-

c1ón estratigráfica, de capas y nódulos de magnesita (Fig. L, 7-9), la cual se forma generalmente asociada a estos lenóme-

POS (Pough, 1988) (Fig. L, 7). 

Ma¡¡rwsita. en su forma simple es carbonato de magnesio (MgC03). Se asocia a rocas sedimentarias cuando el calcio (por 

e¡cmplo del CaC03) ha sido totalmente reemplazado por magnesio. Suele tener aspecto de porcelana, de lustre vidrioso. 

S11elP. form:irse por la interacción de aguas hidrotermales con rocas carbonatadas (sustitución metasomática en los depósi-

tos de calcita y dolomita), como producto de alteración de las rocas básicas y serpentinitas o por precipitación en medios 

sod1montarios especiales (Pough, 1988) (Fig. L, 7). 

Yoso como relleno de fracturas: aunque se ha discutido que el yeso diagenético puede formarse asociado a procesos fisico-

quimicos contemporáneos al depósito, los yesos asclculares encontrados en la Sección Axamilpa aparecen azarosamente 

cf1stribuidos, ocupando grietas y fracturas, y sin ninguna relación con los planos de estratificación, por lo que se infiere que 

so formaron mucho después del depósito y lltificaclón de los sedimentos donde aparece, debido a la movilización y recrista-

1 /;ic1ón de sulfatos (Fig. G, 3). 
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(!o/u1111ta. oeneralmenle asociada a diagénesis marina, también presente en sistemas continentales, se forma por la asocia-

:.. h· ""''!""'¡" ;i l;-1 calcit;.i proviilmente formmla. Se ha visto que este proceso diagenético puede ocurrir muy 

lt!mprano si las condiciones iónicas del medio son apropiadas (De Deckker y Last, 1988: Tucker y Wright, 1990; Anadón, 

rn~12) Su asocié! princirétlmente a zonas vadosas (Given y Wilkinson, 1985) (Fig. G, 13). 

ANEXO 11 

[~~~--~AT' JLONº JLON' JEDAD JFOSIL Jamblente J 
" 1G 99 33 Eoceno Ostrca pulaskonsis Harris marino 

;_'G 23 99 9 Eoceno Ampul/irw palmen Perrillial marino 

.'ti 2'3 99 10 Eoceno Ampullina qui/rinonsis Gardner marino 

1' ..?·1 115 52 Eoceno Pododosmus 11owcombo1 Clark y Arnold marino 

.>e) ~l8 99 17 Eoceno Vonoricardw (Vonoricof) Lapatai Gardner y Bowles marino 

..::1 .\Q 99 18 Eoceno Vonoricardia cf. V (Vononcor) Gardner y Bowles marino 

;~:) 54 99 22 Eoceno Venoricardia (Venoncor) hatctwplMa Gmdner y Bowles marino 

?º .11 105 5S Eoceno medio Rabdotus sp cf R hl'w1tt1 Rnlh y Mer¡aw terrestre 

•. L Qb ~ .+ Eoct'illü tarlllü Eupatagus (Eupdtngu:; 1 1noot1.'anus 1 'ilslJry manno 

:10 59 101 18 Eoceno tardío Florcsomys gu.ina¡11ato1 1 n31s Fries terrestre 

~.' ~ 100 .\2 Eoceno temprano Vonc1icarc!1c1 rvcno11corl olonu¡_¡fil Vcgn y Pcrrill1at marino 

10 97 ~!, Eoceno ten1prano Cosrnoraphc sinvosn (Azpf•tttil} marino 

/.1 10 110 53 Eoceno temprano Haimca lJn¡nsurons1s Squire!l y Dcn1etrion marino 

.. '6 t3 101 8 Eoceno temprano Ostrcn popacns1s Pernll1al y '/cgíJ man no 

:-i;; 1.t 112 2;{ Eoceno temprrino P\1cnodontc 1Pngma,1 IJn¡anns1s Sq1mr~s y Dernutrion manno 

_'.u 1S 1 t2 20 Eoceno tcmprtmo TcrolJratulmn r.f TnretJmt11!111a ln1/fs1nnne Stnnze! marino 

.'.1 ~ 'IJ 11t íJ Eoc1:'nn tem¡H<JrH1 (i1.sort1a sp marino 
•,; 29 112 .j.j Eoceno tcmpríJno Sorpula /Jatcquons1s Squu es y Dcrnctnon marino 

:··_) :12 112 45 Eoceno tnmprano C1rsotruma oocomca Squircs y Demelrion marino 

.:'.i 39 112 53 Eoceno temprano Galoodca (Catiagaleodoa) cnliforn1cn Clark marino 

17 .\O 99 28 Eoceno temprano Ranina berglundi Squires y Demetrion marino 

~·,. .io 112 5G Eoceno temprano Volalcs poivorsus (Gmclin) marino 

.12 112 58 Eoceno temprano G1sortin (Mogalocyprncn) et G íM) clarki lngram maríno 

.1r, 113 For.f'nn tpmpr;inn r.vrmcr/111 sn marino 

.. ~ ':~ :,\ t.1.iCL'llO tei llí¡I .ir !CJ LoCltfldl'd ~.p 111arino 

4~) 113 Eoceno temprano Pnrascraplls orraticus Coopor salobre 

.10 114 5 Eoceno tempmnn Wyolcstcs iglcsius Novacek. Fcrrusquia, Flynn, Wyss y Norell terrestro 

,¡5 113 Eoceno temprano Dasycladaceae indet. terrestre 

11 92 43 Oligoceno Clypeaster pilous lsraelsky marino 

• 1 92 4.'1 Olinoceno Ol1gopygus wol/1rrbv1 ele Lrniol marino 

:··· 9:! ')~! Ohuocer10 <.:/·,·JlL","1SÍf_'f ro~¡l'fSf ~.1ortL111 rnnrtno 

.. >.t ill J.1 Oilgoceno tartlto L11plochnetctus moxicanus W1tson marino 

• r 110 Sll Oligoceno tarc110 Orµloclwctolos mox1canus \'\lilson marino 

':; 37 111 57 Oligoceno tardío Cornwallius sookonsis terrestre 
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Figura L 
'·~~.·~. ·~· . ,~:; .:~.·.i:t-, 

:··· 

.\, 

Figum L 
1 íJt•dulos du yeso ue la facies Czl; 2. Grietas de desecación en un ambiente moderno. Los fragmentos presentes 
1•11 l;is r¡rictos son pai1n clel proceso de brechificación; 3. Estructura de carga en depósitos volcánicos de Alchichica, 
Puebla: 4. Huellas ele escape de fluidos de la facies Aec; 5. Imbricaciones (flechas) del conglomerado tipo Balsas 
(ver en el texto); 6. Rizaduras en el fondo del Rlo Axamllpa; 7. Estratificación Flaser (flechas) Incluidas en una 
Pstructura de carga de la facies Alp; 8. Magnesita (M) sustituida por silice (S); 9. Nódulo de magnesita; 1 O. Nódulos 
de ma911esita con forma de géiser. 
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