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ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS DEL SW DE LA PLATAFORMA DE ACTOPAN DEL
CRETACICO INFERIOR, ESTADO DE HIDALGO.

RESUMEN

Este estudio estratigrafico y sedimentoldgico esta enfocado en el establecimiento,
por primera vez, de un marco de estratigrafia de secuencias para un sistema mixto
terrigeno-carbonatado del Cretécico Inferior en la Plataforma de Actopan. Las rocas
sedimentarias mas antiguas y mejor expuestas afloran al SW de esta plataforma, en las
cercanias del poblado ElI Mendoza, Hgo. y consisten en una sucesion sedimentaria de al
menos 700 m de espesor. La unidad mas antigua, expuesta parcialmente, corresponde a la
Formacion Santuario y la unidad méas joven es parte de la Formacién El Abra.
Adicionalmente, se evalud la posible procedencia de los sedimentos terrigenos de la
Formacion Santuario.

La Formacidon Santuario es una sucesion sedimentaria terrigena-carbonatada de
324 m de espesor y consiste de: (A) facies terrigenas continentales y marinas someras
depositadas por sistemas fluviales y deltaicos y (B) facies carbonatadas de submarea
somera depositadas en interior de plataforma (laguna). Esta unidad tiene en la base de la
seccion estratigrafica estudiada un horizonte de toba vitro-cristalina depositado en
condiciones marinas. La Formacion El Abra es una sucesién exclusivamente calcarea y se
estudiaron 376 m; consiste de facies de aguas someras tipicas de interior de plataforma
(laguna) que varian de submarea a supramarea. De acuerdo a edades U-Pb de los circones
de la toba vitro-cristalina (127 + 1 Ma) y a la asociacion fésil identificada, el rango
cronoestratigrafico de estas formaciones es del Barremiano superior al Aptiano inferior.

Con base al marco cronoestratigrafico y asumiendo una tasa de sedimentacion
constante, las facies se apilan formando parasecuencias o ciclos de quinto orden cuyo
espesor varia de 1 a 13 m; estos a su vez forman secuencias de alta frecuencia de cuarto
orden cuyos espesores varian de 15 a 71 m. Las secuencias de cuarto orden también se
apilan formando secuencias depositacionales de tercer orden, cuyos espesores varian de
176 a 323 m. Tres secuencias depositacionales (SD) fueron identificadas, nombradas
informalmente de la méas antigua a la méas joven: SD-1, SD-2 y SD-3. Las SD-1 y SD-2 son
correlacionables posiblemente con los ciclos eustaticos mas jovenes identificados para el
Barremiano-Aptiano y con las dos secuencias depositacionales mas antiguas propuestas
en la Formacion Cupido en el noreste de México. La arquitectura estratigrafica de la
Plataforma de Actopan en el Barremiano Tardio-Aptiano Temprano estuvo controlada



esencialmente por el espacio de acomodo, controlado a su vez por la eustasia, Yy la tasa de
sedimentacion. Se infiere que las areniscas de la Formacién Santuario proceden de un alto
de basamento, ubicado posiblemente al oriente de Actopan, el cual aporto detritos a
través de sistemas fluviales no muy vigorosos hacia el rea de estudio. La toba de la parte
inferior de la Formacion Santuario se asocia posiblemente al evento volcanico del
Cretéacico Temprano documentado en el area de Toliman, Qro.



SEQUENCE STRATIGRAPHY OF THE SW OF THE ACTOPAN PLATFORM, LOWER
CRETACEOUS, HIDALGO STATE.

ABSTRACT

This stratigraphic and sedimentological study is focused on the establishment, for
the first time, of a sequence stratigraphy framework for a Lower Cretaceous mixed
terrigenous-carbonate system in the Actopan Platform. The oldest and best exposed
sedimentary rocks crop out southwest of this platform, nearby the town EI Mendoza in
the Hidalgo State. They consist of a sedimentary succession of at least 700 m of thickness.
The oldest unit, partially exposed, corresponds to the Santuario Formation whereas the
youngest unit is part of the El Abra Formation. Furthermore, the possible provenance of
the terrigenous sediments of the Santuario Formation was evaluated.

The Santuario Formation is a, 324 m-thick, terrigenous-carbonate sedimentary
succession and consists of: (A) continental and shallow marine terrigenous facies
deposited by fluvial and deltaic systems and (B) shallow subtidal carbonate facies
deposited in an inner platform (lagoon). This unit has at the bottom of the studied
stratigraphic section a vitro-crystalline tuff horizon deposited under marine conditions. El
Abra Formation is an exclusively calcareous succession and 376 m of it were studied. This
unit consists of typical shallow facies of inner platform (lagoon) that vary from subtidal to
supratidal environments. According to U-Pb zircon ages from the vitro-crystalline tuff
horizon (127 = 1 Ma) and to the identified fossil association, the chronostratigraphic range
of these formations spans from the upper Barremian to the lower Aptian.

Based on the chronostratigraphic framework and assuming a constant
sedimentation rate, the facies stack forming parasequences or fifth-order cycles whose
thickness varies from 1 to 13 m. Likewise, the parasquences stack forming fourth-order
high frequency sequences whose thicknesses range from 15 to 71 m. The fourth-order
sequences also stack forming third-order depositional sequences whose thicknesses range
from 176 to 323 m. Three depositional sequences (SD) were identified, named, from the
oldest to the youngest, informally: SD-1, SD-2, and SD-3. The SD-1 and SD-2 are possibly
correlated with youngest eustatic cycles identified for the Barremian-Aptian and the two
oldest depositional sequences proposed for the Cupido Formation in northeastern
Mexico. The stratigraphic architecture of the Actopan Platform during late Barremian-
early Aptian time was essentially controlled by the accommodation space, in turn
controlled by the eustasy, and the sedimentation rate. It is inferred that the Santuario



Formation sandstones were derived from a basement high, possibly located to the east of
Actopan, which provided detritus through not very vigorous fluvial systems toward the
study area. It is likely that the tuff in the lower part of the Santuario Formation is
associated to the Early Cretaceous volcanic event documented in Toliman, Qro.
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Estratigrafia de secuencias del SW de la Plataforma de Actopan del
Cretécico Inferior, Estado de Hidalgo

CAPITULO I. INTRODUCCION

La estratigrafia de secuencias es una forma diferente de analizar e interpretar el
registro estratigrafico sedimentario marino y/o continental. Esta metodologia se basa en
la division de las sucesiones sedimentarias en unidades denominadas secuencias
depositacionales limitadas por discordancias 0 sus concordancias correlativas y
depositadas durante un ciclo de cambio relativo del nivel del mar (Vail, 1987; Sarg, 1988;
Van Wagoner et al., 1990; Goldhammer et al., 1991; Mitchum y Van Wagoner, 1991,
Posamentier y Chamberlain, 1993; Fitchen et al., 1994; Kerans y Fitchen, 1995; Lehmann
et al., 1999; Lehrmann y Goldhammer, 1999). Existen muy pocos trabajos de estratigrafia
de secuencias aplicados a sistemas carbonatados en México. Estudios de este tipo han
sido realizados en las plataformas carbonatadas del Jurdsico Tardio y Cretécico
Tardio/“Medio” del noreste y este del pais, esencialmente en las formaciones Zuloaga,
Olvido, Cupido, La Virgen y El Abra (Goldhammer et al., 1991; Yurewickz et al., 1997;
Goldhammer, 1999; Murillo-Mufetén, 1999; Lehmann et al., 2000; Hernandez-Trejo,
2003). También se ha documentado la ciclicidad de varias jerarquias en la Plataforma

Morelos-Guerrero en el sur de México (Hernandez-Romano, 1999; Elrick et al., 2008).

Con el propoésito de implementar la metodologia de estratigrafia de secuencias a
sistemas mixtos (carbonatados/siliciclasticos) cretacicos del centro del pais y establecer
posibles correlaciones estratigréficas, se llevo a cabo este trabajo de investigacion. En la
parte suroccidental del Estado de Hidalgo esta expuesta la Plataforma de Actopan,
representa el inicio de la sedimentacion calcérea en el Cretacico Temprano y forma parte
de las grandes plataformas carbonatadas desarrolladas durante el Cretécico. Los
afloramientos de las rocas mas antiguas de la Plataforma de Actopan en las inmediaciones
del poblado El Mendoza representan una excelente oportunidad para establecer un marco

de estratigrafia de secuencias. Fue posible definir la arquitectura estratigrafica de un

1 I Estratigrafia de secuencias del SW de la Plataforma de Actopan del Creté&cico Inferior, Hgo.
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sistema carbonatado-terrigeno y su transicion hacia un sistema totalmente carbonatado,
ambos del Cretacico Inferior en esta regién, asi como identificar diferentes jerarquias de

ciclicidad.

1.1 Objetivos

El objetivo principal de este estudio fue establecer un marco de estratigrafia de
secuencias en la sucesion sedimentaria terrigeno-carbonatada del Cretacico inferior,
expuesta de manera continua en la parte suroccidental de la Plataforma de Actopan en el
Estado de Hidalgo. La columna estratigrafica incluye a las formaciones denominadas
Santuario (Tarango, 2005) del Cretécico Temprano y El Abra del Cretacico “medio”
(Carrasco-Velazquez 1970; Tarango, 2005). Se evaluaron los posibles factores que
controlaron la arquitectura estratigrafica de la sucesion sedimentaria estudiada. Otro
objetivo importante fue la determinacion de la posible procedencia de los depdsitos
terrigenos de la Formacion Santuario. Adicionalmente se fech6 por el método U-Pb un

horizonte tobaceo de la base de la columna estratigréfica.

1.2 Localizacién del area de estudio

El area de estudio se localiza en la parte suroeste de la Plataforma de Actopan entre
los paralelos 20°16°30” y 20°19'40” de latitud Norte y los meridianos 99°02’15” vy
99°08’15” de longitud Oeste, en las inmediaciones del poblado Los Mendoza, Estado de
Hidalgo (Fig. 1.1b y 1.1c). Se midi6 una seccion estratigréfica a detalle a lo largo del flanco

oriental del anticlinal San Miguel (Fig. 1.1).
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Figura. 1.1. El &rea de estudio se localiza en el Estado de Hidalgo (a), en la Plataforma de Actopan (b), en

el anticlinal San Miguel del poblado El Mendoza (c). La linea roja muestra la seccion estratigrafica
medida.
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1.3 Vias de acceso

La principal via de acceso al area de estudio desde el Distrito Federal es por la autopista
México-Pachuca (MEX-85). De Pachuca, se continla por la misma autopista hasta la
ciudad de Actopan y se ahi se toma la carretera pavimentada en direccion a Tula. Al llegar
al poblado de Tepatepec se encuentra una carretera secundaria que comunica al poblado
El Mendoza, el cual se encuentra en el nucleo del anticlinal San Miguel (Fig. 1.2).

Precisamente en esta localidad PEMEX perforo el Pozo Ixmiquilpan-1.

Ixmiquilpan N
El Mendoza
S Actopan
Tepatepec
Pachuca
de Soto
Tepeji del Rio Zempoala
Tizawira
Cuautitlan de
Romero Rubio
San Salvador
Tlalnepantla Atenco
" 0 20 k
Ciudad i
de México

Figura. 1.2. Acceso al area de estudio desde el Distrito Federal.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

A continuacion se describe la metodologia de trabajo seguida en el presente estudio.

2.1 Revision bibliogréafica del area de estudio

Durante la primera fase y, en general, durante el desarrollo de este trabajo se realizé la
busqueda, compilacion y revision bibliografica de topicos relacionados con los objetivos
de esta tesis. Se consultaron trabajos geoldgicos del area de estudio y articulos cientificos
sobre  estratigrafia ~de  secuencias de sistemas  sedimentarios  mixtos
(carbonatados/terrigenos) y carbonatados, analisis de procedencia y bioestratigrafia del
Cretacico Temprano. Se utilizaron cartas geoldgicas del Servicio Geoldgico Mexicano
escala 1:50,000 y 1:250,000 para identificar el relieve, las principales estructuras
geoldgicas, litologias, correlacion de unidades estratigraficas y posibles unidades de

procedencia de los terrigenos, principalmente.

2.2 Medicion de secciones estratigraficas

El trabajo de campo consistio en la medicion de una seccion estratigrafica continua que
abarcé el flanco oriental del Anticlinal San Miguel (Fig. 2.1), utilizando un baston de
Jacobo. Esta seccion incluye toda la exposicion de la Formacion Santuario (Fig.2.1a) y la
parte inferior de la Formacion El Abra (Fig. 2.1b). Se realiz6 un muestreo con control
estratigrafico detallado, de acuerdo al cambio vertical de las litofacies. La medicion a
detalle consistio en documentar: facies, texturas, estructuras sedimentarias (incluidos
espesores de capas), tipos de contactos, componentes carbonatados organicos e
inorganicos, variaciones granulométricas, composicion de arenas y gravas, cambios de
facies y principales rasgos diagenéticos (e.g., dolomitizacion, compactacion, disolucion,
etc.). Los datos estructurales (rumbo y echado de las capas) se midieron con una brajula

Brunton y se verificaban cada vez que se presentaban cambios importantes en el rumbo y
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echado de las capas. Solo se identifico una falla de tipo normal que afecta localmente a la

seccion estratigrafica medida en su parte media.

La parte inferior de la seccién corresponde a la Formacion Santuario y estd compuesta por
una alternancia de rocas terrigenas (areniscas conglomeraticas y areniscas de grano fino,
principalmente de color rojizo) y rocas carbonatadas (calizas y dolomias). Se colectaron en
esta parte de la seccion 84 muestras y se etiquetaron como “LM-numero de la muestra”,
el espesor de este tramo de la seccion fue 387 m. La parte superior de la seccion consiste
de 313 m de rocas dominantemente carbonatadas de la Formacion El Abra, se colectaron
97 muestras en esta parte superior de la seccion y se etiquetaron como “A-namero de la
muestra”. El espesor total de la seccidn estratigrafica estudiada fue 700 m y el total de

muestras colectadas fue 181. La seccion medida completa se muestra en el anexo 1.

Formacidon Santuario

Figura 2.1. Afloramiento de la seccion estratigrafica medida (lineas amarillas) en el flanco oriental del
Anticlinal San Miguel, en las inmediaciones del poblado Los Mendoza, Hgo. (a) Parte inferior de la seccion,
comprende toda la exposicion de la Formacion Santuario del Cretacico Inferior y parte de la Formacion El
Abra del Cretécico Inferior/“medio”. (b) Parte superior de la seccién, comprende solo afloramientos de la
Formacion El Abra.
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2.3 Analisis petrogréfico

Se elaboraron laminas delgadas de las muestras colectadas y se realizd su estudio
petrografico. Esto proporciond la informacion necesaria para la caracterizacion de las
facies sedimentarias, tanto en la sucesion terrigeno-carbonatada de la Formacién
Santuario como en la sucesion carbonatada de la Formacion El Abra. Se elaboraron 26
laminas delgadas de rocas terrigenas y 125 de rocas carbonatadas; tres muestras de
areniscas fueron impregnadas con resina epoxica azul para determinar la porosidad
remanente. El estudio petrografico se realizd en microscopios petrograficos de luz
polarizada del Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), Facultad de Ingenieria e Instituto de
Geologia de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM). Para la clasificacion de
las areniscas se utilizaron los esquemas de Folk (1974) y Pettijohn et al. (1987; Fig. 2.2b).
Para la clasificacion de las rocas carbonatadas se empled el esquema de Dunham (1962;
Fig. 2.2c), la cual se basa en la textura depositacional de las rocas. Los anexos 1y 2

incluyen las descripciones completas de las laminas delgadas estudiadas.

2.4 Estudio bioestratigrafico en rocas carbonatadas

Se seleccionaron las laminas delgadas de las muestras con el contenido fosilifero
diagndstico que pudiera proporcionar informacion cronoestratigrafica. Se identificaron los
microfésiles mas importantes (principalmente foraminiferos bentonicos) que permitieron

proponer un marco cronoestratigrafico.
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Figura 2.2. Esquemas de clasificacion utilizados en este trabajo. (a) Esquema de clasificacion de areniscas de
Folk (1974). (b) Esquema de clasificacién de areniscas de Pettijohn et al. (1987). (c) Esquema de clasificacidn
de calizas marinas de Dunham (1962).

2.5 Separacion de circones detriticos e igneos para fechamiento por U-Pb

Se fecharon tres muestras por el método de U-Pb, dos de areniscas y una de la toba vitrea
de la Formacién Santuario. La preparacion y obtencion de los circones detriticos e igneos
asi como su fechamiento por el método U-Pb, se llevé a cabo en el taller de molienda 'y en

el Laboratorio de Estudios Isotdpicos (LEI) del Centro de Geociencias de la UNAM.

Preparacion de la muestra. Se tritur6 aproximadamente 1 Kg de roca por muestra (Fig.
2.3a); la roca molida se tamizé en mallas no consecutivas (mallas No. 4 — 4760 micras y
No. 35 — 500 um) y se utiliz6 el material de diametro menor a 500 micras para la

obtencidn de los circones (Fig. 2.3b). Este material se paso por la mesa Wilfley (Fig. 2.3c),
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donde Unicamente se selecciond el material mas grueso o de mayor densidad. EI material
recuperado se secO en un horno a una temperatura aproximada de 100°Cy se verti6 en el
liquido pesado Mel (yoduro de metileno, cuya densidad & es 3.32 gr/cm?®). Los circones
por ser de mayor densidad que el liquido (6= 4.68 gr/cm®) se concentran en el fondo y los
minerales mas ligeros flotan en la parte superior (e.g., Jones, 1987) (Fig. 3d). La fraccion
resultante, que contiene a los circones, se lavd con abundante acetona y se secO. Los
circones se separaron manualmente con pinzas de precision utilizando un microscopio
binocular y se agruparon de acuerdo a su morfologia en las siguientes poblaciones:
prismaticos (euhedrales), sub-redondeados y redondeados (Fig. 2.4). Estas poblaciones se
fotografiaron con luz transmitida (Fig. 2.4a y b), se montaron en resina epoéxica y
posteriormente se devastaron con papel abrasivo hasta que quedaron expuestos los
cristales y se tomaron fotografias con catodoluminiscencia (CL) (Fig. 2.4c y 2.4d), usando
un luminoscopio ELM-3R. La catodoluminiscencia permite identificar zonacién en los
circones, tener un mejor control en la seleccién de los puntos a analizar y obtener mayor
detalle del fechamiento al momento de la interpretacion (Solari et al., 2010). La seleccion

de los puntos a analizar en los circones se llevé a cabo con el programa GeoStar (Fig. 2.4e).
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Figura 2.3. Preparacion de muestras para la separacion de los circones de areniscas fechadas en este
estudio. (a) Trituracion de la muestra. (b) Tamizado y obtencién de la fraccion menor a 500 micras. (c)
Separacion de circones y minerales de mayor densidad utilizando la mesa vibratoria Wilfley. (d) Separacion
de minerales pesados (incluidos circones) con liquidos pesados (e.g., yoduro de metileno).
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Figura 2.4. Circones detriticos separados. (a) y (c) Circones de la arenisca LM-2 con luz transmitida y
catodololuminiscencia (CL), respectivamente. (b) y (d) Circones de la arenisca LM-80 con luz transmitida y
CL, respectivamente. (e) Seleccion de los puntos datados en los circones, programa Geostar.
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Fechamiento U-Pb de circones

Los andlisis isotdpicos U-Pb para el fechamiento de circones en las muestras de la
Formacién Santuario se llevaron a cabo por ablacién laser y espectrometria de masas de
plasma inducido acoplado (Laser ablation multicolector inductively coupled plasma mass
spectrometry, LA-ICP-MS) con el cuadrupolo Thermo XSeriesll (Fig. 2.5a). El sistema de
ablacion laser RESOlution M50 opera con un laser tipo Excimero de ArF, cuya longitud de
onda es 193 nm (Fig. 2.5b) y un oscilador Lambda Physik, LPX 220. Los detalles sobre la
metodologia analitica se pueden consultar en Solari et al. (2010). Los errores relacionados
con la calibracion del circdn estandar, la edad del circon estandar, la composicion del
plomo comun y la constante de decaimiento de uranio se reporta a un nivel de 1 sigma
(Solari et al., 2010). Una vez realizada la reduccion y correccion, se descartan los datos que
presentan pérdida de plomo, errores mayores al 10% y porcentajes de discordancias >12%
y <-5%. Los resultados se graficaron en los diagramas de concordia Tera-Wasserburg (Tera
y Wasserburg, 1972) con el programa Isoplot, version 3.70 (Ludwig, 2008). Los modelos de
probabilidad de densidad también fueron graficados con Isoplot, versién 3.70. Los
resultados se discuten en el capitulo V (Geocronologia U-Pb) y las tablas de edades se

muestran en el anexo 2.

Figura 2.5. Espectrometro de masas de plasma inducido (LA-ICP-MS) del Centro de Geociencias de la UNAM.
(a) Espectrometroy (b) sistema de ablacién laser RESOlution M50, opera con un laser tipo Excimero de ArF.
Imagenes tomadas de la pagina de internet http://www.geociencias.unam.mx/~solari/index_files/LEI/LA-
ICPMS.html.
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2.6 Método de conteo de puntos

El conteo de puntos fue realizado en nueve laminas delgadas de las areniscas de grano
medio a grueso de la Formacién Santuario. El conteo se realiz6 con un contador Swift
modelo F de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Se contaron 500 puntos por lamina, y
se dejoé un espaciamiento de 0.5 mm entre cada conteo en las areniscas de grano grueso,
y de 0.3 mm en las areniscas de grano medio a fino. Los granos minerales contabilizados
fueron cuarzo monocristalino (Qm), cuarzo policristalino (Qp), feldespatos (F), fragmentos
liticos y granos misceldneos (Gm). Los fragmentos liticos se dividieron en liticos volcanicos
félsicos (Lvf), liticos volcanicos méficos (Lvm) y liticos sedimentarios y metasedimentarios
(LsLm). Y en la categoria de granos miscelaneos (Gm) se agrup6 a la matriz, cemento,

minerales diagenéticos, porosidad y minerales pesados.
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CAPITULO Ill. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El margo geoldgico regional del area de estudio se baso en el trabajo de Tarango (1975
en Tarango, 2005) y en el Pozo Ixmiquilpan-1 perforado en el nucleo del anticlinal San
Miguel (PEMEX, 1981 en Tarango, 2005). La carta geoldgico-minera Ixmiquilpan F14-C79
escala 1:50,000 del Servicio Geolégico Mexicano también incluye el marco geoldgico
regional de la Plataforma de Actopan (Alvarado Méndez et al., 1995), (Fig. 3.1). Tarango
(2005) ha actualizado la geologia regional de este elemento geoldgico, en la Figura 3.2
se muestra la columna estratigrafica del area de estudio y se describe a continuacion.
Recientemente, Carrasco-Velazquez et al. (2004) llevaron a cabo trabajos locales sobre

un paleokarst desarrollado en la Formacion El Abra.
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Figura 3.1. Mapa geoldgico del area de estudio de acuerdo a Tarango (2005) y a la carta Ixmiquilpan F14-
C79 (Alvarado Méndez et al., 1995).
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Marco geoldgico regional

Figura 3.2. Columna estratigrafica del area de Actopan-Ixmiquilpan-Progreso, Hgo. Tomado de Tarango,

2005.
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FORMACION HUIZACHAL

El horizonte estratigrafico mas antiguo cortado por el Pozo Ixmiquilpan-1 fue una
sucesion sedimentaria rojiza a la que Tarango (2005) correlacioné tentativamente con la
Formacion Huizachal. Imlay et al. (1948) definieron por primera vez a la Formacion
Huizachal asignando su localidad tipo en Valle de Huizachal, al sur de Ciudad Victoria,
Tamps. La describieron como una sucesion sedimentaria de lutita calcarea de color
rojizo, limolita, arenisca de grano fino, arenisca cuarcitica y capas masivas de
conglomerado en la base. La Formacion Huizachal ha sido estudiada en diferentes
localidades, por lo que la informacion respecto a su litologia, rango estratigrafico y
espesor varian considerablemente (Mixon et al., 1959, Carrillo-Bravo, 1961; Meiburg et
al., 1987; Rueda-Gaxiola et al., 1989; Silva-Pineda y Buitron-Sanchez, 1999). Su espesor
varia de unos pocos metros hasta aproximadamente 2000 m (Imlay et al., 1948; Carrillo-
Bravo, 1961). La edad de la Formacion Huizachal ha sido asignada al Triasico Tardio y
Jurasico Temprano; Rueda-Gaxiola et al. (1989) restringen la edad al Raethico-
Hettangiano (Tridsico Temprano-Jurasico Temprano) con base en estudios de
palinomorfos y Silva-Pineda y Buitron-Sanchez (1999) al Norico (Trisico Superior) con

base en estudios macropaleontoldgicos.

FORMACION SAN PEDRO

Reyes (en Manjarrez-Hernandez y Hernandez de la Fuente, 1989) propuso el nombre de
Formacioén San Pedro a una sucesion de caliza oolitica intercalada con packstone y
grainstone de bioclastos e intraclastos expuesta en las localidades Rio Quilate, Agua
Caliente y Arroyo Oriente en el Estado de Veracruz. Esta formacion ocurre en capas
masivas a gruesas de color gris claro y en algunas ocasiones brechoides y
conglomeraticas. Vergara-Martinez et al. (2002) describen a la Formacion San Pedro
como una sucesion calcareo-arcillosa formada por una alternancia de caliza y lutita

calcarea de color negro con abundante materia organica, en capas delgadas con
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concreciones de hematita. Reyes le ha asignado una edad Jurasico Tardio
(Kimmeridgiano) con base en su posicion estratigréfica (Manjarrez-Hernandez y
Hernandez de la Fuente, 1989).

FORMACION LAS TRANCAS

La Formacion Las Trancas fue definida por Segerstrom (1961a) en el poblado de Las
Trancas, Hgo., como una sucesién de lutitas y limolitas calcareas ligeramente filitizadas
de color gris oscuro intercaladas con calizas arcillosas parcialmente piritizadas y capas
delgadas de grauvaca y pedernal. Hacia el noroeste de los poblados de Toliman, Palmas
y Pefiamiller, en Qro., Segerstrom (1961a) reporta una sucesion de capas delgadas de
areniscas, mudstones gris-oscuro Y lutitas filitizadas con escasos nddulos de pedernal en
la parte superior de esta formacion. Carillo-Martinez (1981) y Carrillo-Martinez y Suter
(1982) reportan en esta unidad, rocas volcénicas piroclasticas expuestas al poniente de
la Sierra La Pefia Azul, Qro. El espesor total es de 1000 m en la parte noroeste del area
de Bernal-Jalpan (Segerstrom, 1961b; Lépez Ramos, 1979). El contacto estratigrafico de
la Formacién Las Trancas cambia lateralmente, en el poblado Las Trancas subyace a la
Formacion El Abray al sureste de esa misma localidad, subyace concordantemente a la
Formacién Soyatal. En Toliman, Qro., la Formacion Las Trancas subyace a la Formacion
El Chilar (Lopez-Ramos, 1979).

La edad que se le ha asignado a la Formacion Las Trancas es controversial. De acuerdo al
contenido faunistico se asigna al Jurasico Medio-Tardio (Calloviano-Oxfordiano;
Segerstrom, 1961b); Lopez-Ramos (1979) le asigna una edad Jurasico Tardio-Cretécico
Temprano (Kimmeridgiano a Valanginiano). Mientras, Gonzalez-Arreola y Carrillo-
Martinez (1986) de acuerdo al contenido de amonitas restringe a la Formacion Las

Trancas al Jurésico Tardio (Tithoniano Superior).

17 | Estratigrafia de secuencias del SW de la Plataforma de Actopan del Cretacico Inferior, Hgo.



Capitulo Il | Marco geoldgico regional

FORMACION SANTUARIO

Segerstrom (1961a) defini6 como Formacion Santuario una sucesion de calizas de color
gris oscuro con concreciones calcareas, calcarenita, lutita filitica y grauvaca expuesta
en el poblado de Santuario, ubicado a 22 km al noreste de Ixmiquilpan, Hgo. Segerstrom
(1961a) reporta un espesor de 325 m para esta unidad. La Formacion Santuario
sobreyace de forma concordante a la Formacion Las Trancas. Segerstrom (1961a)
distingue a la Formacion Santuario de la Formacion Las Trancas por su gran contenido
de carbonatos, presencia de calcarenita y ausencia de pedernal. Carrillo-Martinez y
Suter (1982) consideran que la Formacion Santuario es un cambio de facies de la
Formacion Trancas. De acuerdo con su contenido de amonitas, la edad de la Formacion
Santuario es Cretacico Temprano (Valanginiano-Hauteriviano Temprano; Segerstrom,
1961a). Sin embargo, con base en su posicion estratigrafica, Tarango (2005) restringe

su edad del Barremiano-Aptiano en el &rea de Ixmiquilpan.

FORMACION EL ABRA

La Formacion El Abra ha sido objeto de numerosos estudios (Muir, 1936; Bonet, 1963;
Carrasco-Velazquez, 1970; Carrillo-Bravo, 1971; Aguayo-Camargo, 1978 y 1998; Suter,
1990). Kellum (1930 en Carrasco-Velazquez, 1970) aplico formalmente el nombre de
Formacion El Abra a un paquete compuesto por las facies sedimentarias Miliolina y
Taninul en la Sierra de El Abra, S.L.P. Y en 1936 Muir describe a las facies Taninul y El
Abra, en S.L.P., como Formacion El Abra. De acuerdo a Carrillo-Bravo (1971), la
Formacion El Abra corresponde al complejo calcareo de edad Albiano-Cenomaniano que
aflora en la Plataforma Valles-San Luis Potosi y en la Faja de Oro. La localidad tipo
establecida en el Cafidn de El Abra, en S.L.P., formada por facies de talud, arrecifales e
interior de plataforma. A continuacién se describe brevemente las facies de la

Plataforma Valles-San Luis Potosi de acuerdo a Carrillo-Bravo (1971):
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a) Facies pre-arrecifales — equivalentes a la Formacién Tamabra (Heim, 1940): conjunto
litolégico de rocas clasticas de talud arrecifal (dolomitizadas o parcialmente
dolomitizadas) y a la zona de interdigitacion de calizas de cuenca (Formacion Cuesta
del Cura) con calizas clasticas biocalcareas derivadas de las zonas arrecifales. Su
contenido faunistico y posicion estratigrafica sugieren una edad Albiana-

Cenomaniana Y se correlacionan con la Formacion Tamabra.

b) Facies arrecifal - facies Taninul: nucleos arrecifales, constituidos por caprinidos,
radiolitidos, nerineas, toucasias, equinodermos y escasos corales que rodean a la
Plataforma Valles-San Luis Potosi. Esta facies esta representada por calizas masivas
de color crema amarillento y gris crema. El espesor probablemente supera los 2000
m, sin embargo, no se ha encontrado una seccion completa que confirme este dato.

De acuerdo a su contenido faunistico se le ha asignado una edad del Albiano.

c) Facies pos-arrecifal, lagunar o de interior de plataforma - Facies El Abra: paquete
grueso de calcilutitas, calizas bioclasticas y calcarenitas con miliélidos y toucasias,

dolomias y calizas parcialmente dolomitizadas.

Suter (1990) considera como Formacion El Abra Unicamente a las facies de interior de

plataforma y arrecifales.

Es importante mencionar que la Formacion El Doctor (Wilson et al., 1955) fue incluida
dentro de la Formacién El Abra por Carrasco-Velazquez en 1970, quien argumenta que
las diferentes nomenclaturas se deben Unicamente a cuestiones geograficas, sin existir
diferencias litoldgicas que justifique utilizar dos nombres formacionales, por lo que

propone abandonar el término Caliza o Formacion El Doctor.

La edad asignada a la facies El Abra es del Albiano en el flanco occidental de la Sierra de
El Abray en el frente este de la Sierra Madre Oriental (SMO), mientras que en la porcion
media y occidental de ésta y en el margen oriental del Altiplano Mexicano se asigna al

Albiano-Cenomaniano con base en microfosiles (Muir, 1936; Bonet, 1956 y 1963;
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Carrillo-Bravo, 1971; Alencaster y Aguilar-Pérez, 1995; Aguayo-Camargo, 1997).
Aungue, Basafiez-Loyola et al. (1993) reportan un rango estratigrafico mas amplio, del
Valanginiano al Santoniano temprano con base en la presencia de Nannoconus
steinmanni en los Pozos Pérez-1 y Tolentino-1 perforados en el area de la Plataforma
Valles-San Luis Potosi. En este trabajo se asigna una edad de Barremiano tardio al
Aptiano temprano a la Formacion El Abra que aflora en la parte SW de la Plataforma de
Actopan, con base en su contenido microfosilifero y en el fechamiento U-Pb de circones

de la toba vitrea.

FORMACION CUESTA DEL CURA

Esta formacion fue descrita inicialmente por Imlay (1936) en la Cuesta del Cura al oeste
de la Sierra de Parras en el Edo. de Coahuila y consiste de una sucesion de capas
delgadas de calizas, lutitas y bandas de pedernal. Su espesor es de 64 m con una amplia
distribucion geografica en la Sierra Madre Oriental y en la Mesa Central de México.
Sanchez-Vega (1967) la reporta en la Sierra de los Muertos de la Sierra Madre Oriental.
En el Cafion La Boca al sureste de la Sierra San Juan Bautista, Edo. de Nuevo Leodn, esta
formacion consiste de wackestones-packstones de bioclastos planctdnicos de ambiente
de talud, con un espesor de 34 m (Angeles-Villeda et al. 2005). De acuerdo a
Goldhammer et al. (1991), la Formacion Cuesta del Cura corresponde a una sucesion de
“ritmitas” de aguas profundas (talud) que reflejan el aumento del nivel del mar durante
el Cretacico Medio. Barboza-Gudifio et al. (2004) describen esta formacion en la Sierra
de Catorce, intercalada con depositos de talud de la Plataforma Valles-San Luis Potosi y
con un espesor variable de 100 a 150 m. Lépez-Doncel y Hernandez-Torres (2006)
observan intercalaciones dentro de la Formacion Cuesta del Cura de capas gruesas a
medianas de brechas calcareas sin-sedimentarias (floatstones/rudstones) en Ahualulco y
Moctezuma, S.L.P. La edad de la Formacion Cuesta del Cura es Albiana -Cenomaniana
con base en su contenido fosilifero y posicion estratigrafica (Barboza-Gudifio et al.,
2004; Angeles-Villeda et al., 2005).
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FORMACION AGUA NUEVA

Stephenson (1922 en Muir, 1936) describié formalmente a la Formacién Agua Nueva
como una sucesion de calizas con bandas delgadas de pedernal intercaladas con lutitas
negras ricas en materia organica y con abundantes Inoceramus labiatus. Propuso como
su localidad tipo al Cafidén de La Borrega, cerca del Rancho Agua Nueva, en la Sierra de
Tamaulipas. Carrillo-Bravo (1971) describe esta unidad en la Plataforma de Valles San
Luis Potosi como una sucesion de calizas arcillosas bandeadas de color gris a negro en
capas delgadas a medianas, intercaladas con lutitas laminares de color gris-gris oscuro a
negro, en capas medianas a gruesas con lentes o laminas de pedernal negro. Tarango
(2005) describe a la Formacion Agua Nueva en el area de Actopan-Ixmiquilpan-Progreso,
en el Edo. de Hidalgo, en el cerro Xuchitlan, como una sucesién de capas delgadas (5-30
cm de espesor) de mudstone-wackestone de organismos plancténicos, color gris claro a
gris oscuro verdoso, bandeado, ligeramente arcilloso, con nddulos, lentes y bandas de
pedernal negro y gris humo y con fracturas selladas por calcita. Esta sucesion alterna en
algunas ocasiones con packstone de pellets, bioclastos y exoclastos, en capas delgadas a
masivas (0.2-1.5 metros de espesor), ligeramente dolomitizados, con estratificacion
cruzada, gradacion y relleno de canales. La edad que se le ha asignado a la Formacion
Agua Nueva con base en su contenido micropaleontoldgico es Turoniano, aunque hay
trabajos que restringen su edad es del Turoniano temprano (Seibertz y Buitrén, 1988) y

otros la extienden a la parte tardia del Cenomaniano (Blanco-Pifion et al., 2008).

FORMACION SOYATAL

White (1948) describe por primera vez a la Formacion Soyatal como una sucesion que
consiste en la base de calizas y lutitas calcareas en capas delgadas y en la parte superior
de lutitas intercalada con areniscas expuesta en Soyatal, Qro., (Carrillo-Bravo, 1971).
Segerstrom (1961a) describe esta formacién al noroccidente del Edo. del Hidalgo como
una intercalacion de calizas de color gris oscuro en capas delgadas con lutitas, margas y

limolitas. La Formacion Soyatal en la Sierra de Alvarez y Sierra del Coro en la porcion
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centro-occidental del Edo. de San Luis Potosi consiste de una intercalacion de calizas,
calizas margosas, margas, areniscas finas y localmente capas gruesas de brechas
calcareas (Lopez-Doncel, 2002). Esta descripcion litoldgica es semejante a la descripcion
de Yussim-Guarneros (2004) en el area de San Joaquin, Qro. La Formacion Soyatal en el
area de Actopan-Ixmiquilpan-Progreso, particularmente en el Cerro EI Mothe esta
integrada por capas delgadas de mudstones arcillosos de color gris oscuro a verdoso de
bioclastos planctonicos (globotruncanidos, globigerinidos y radiolarios), fracturados y en
parte dolomitizados, intercalados con lutitas calcareas de color gris oscuro (Tarango,
2005). En general, la edad de la Formacion Soyatal es Turoniano con base en su
contenido faunistico (Carrillo-Bravo, 1971; Tarango, 2005). Aunque, Zamudio y Soto

(1989) identificaron biozonas del Turoniano al Coniaciano en el Pozo Ixmiquilpan 1.

FORMACION TARANGO

La Formacion Tarango fue nombrada por Bryan (1948) como una unidad de tobas,
brechas tobaceas, depositos fluviales con clastos de origen volcanico y capas delgadas
pumiciticas expuestas en las cercanias de las minas de arena que existian a 4 km del
suroeste de Mixcoac (porcion occidental de la Cuenca de México). Cervantes-Medel y
Armienta (2004) describen a la Formacion Tarango en el Valle del Mezquital, Hgo., de la
base a la cima como una sucesibn de areniscas y conglomerados pobremente
cementados, areniscas y arcillas semi-consolidadas, capas de arcillas, basalto fracturado,
lentes conglomeraticos poco compactados, lentes aislados de calizas, lentes de ceniza
volcanica y toba y nédulos de caliche. La edad de la Formacion Tarango ha sido
determinada como Plioceno tardio-Pleistoceno temprano con base en diatomeas
(Delgado-Granados et al., 1994) y Pleistoceno con base en fésiles vertebrados (Castillo-
Ceron et al., 1996).
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3.1 GEOLOGIA LOCAL — PLATAFORMA DE ACTOPAN

Las rocas mas antiguas expuestas en el area de estudio, corresponden con la Formacion
Santuario (Segerstrom, 1961a; Tarango, 2005), que cambia transicionalmente a la
Formacion El Abra. No afloran unidades méas antiguas, pero, el Pozo Ixmiquilpan-1
(PEMEX, 1981 en Tarango, 2005) documentd rocas del Jurasico y Triasico (Fig. 3.3c). Los
carbonatos de aguas someras de la Formacion El Abra corresponden con los sedimentos
de plataforma interna de la Plataforma de Actopan y son las rocas mas representativas
en el area. Esta plataforma fue definida por Carrasco-Velazquez en 1970 como “una
porcion de rocas de edad Albiana-Cenomaniana situadas al SE de la Plataforma Valles-
San Luis Potosi” (Fig. 3.3a), se extiende del sur de Zimapéan, Qro., hasta los alrededores
de Actopan, Hgo., (Fig. 3.3b). Tarango (2005) reporta que la Plataforma de Actopan
tiene una superficie de 500 km? y que se encuentra situada entre las coordenadas
geograficas: 20°15’ - 20°28’ de latitud norte y 99°02" - 99°14’ de longitud oeste del
Meridiano de Greenwich. Los limites norte, sur y oeste desparecen bajo las rocas
volcanicas y sedimentos del Cenozoico (Campos-Enriquez et al., 2000; Carrasco-
Velazquez, 2005) y el limite noreste esta frente a Metztitlan, Hgo., (Carrasco-Velazquez,
2005). De acuerdo con la definicion formal, los carbonatos consisten de pelmicritas,
bioespatitas y dolomias penecontemporaneas y de reemplazamiento (Carrasco-

Velazquez, 1970).
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Figura 3.3. a) Ubicacion de la Plataforma de Actopan, tomado de Carrasco-Velazquez, 1970; b) columna
cronoestratigrafica simplificada de las formaciones de la Plataforma de Actopan (Tarango, 2005) y c)

Ubicacion del Poblado del EI Mendoza (circulo rojo) en la Plataforma de Actopan (lineas discontinuas
rojas), modificado de Carrasco-Velazquez, 1971.
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3.2 PALEOGEOGRAFIA DEL CENTRO DE MEXICO DURANTE EL CRETACICO

Existe muy poca informacion de las condiciones paleogeogréaficas de Actopan, Hgo.,

durante el Cretacico Temprano. Carrasco-Velazquez et al., 2004, presentan un modelo

paleogeografico general del Albiano-Cenomaniano, ilustrando un paleocanal en la

region entre Tolantongo, Hgo., y el borde noreste de la plataforma. Debido a que existe

mayor informacion acerca de las condiciones paleogeogréaficas de las areas cercanas a la

Plataforma de Actopan, principalmente de la Plataforma Valles-San Luis Potosi (Carrillo-

Bravo, 1971), se recopild informacion que describe las condiciones paleogeogréaficas a

escala regional de acuerdo a Lépez-Ramos (1981), Goldhammer y Johnson (2001) y

Padillay Sdnchez (2007).

Cretécico Temprano (Berriasiano-Aptiano): se forma la Cuenca Evaporitica de
San Luis Potosi, al oriente del Estado homdnimo, esta cuenca esta formada por
yesos y anhidritas de la Formacion Guaxcama (Martinez, 1965 en Carrillo-Bravo,
1971). De acuerdo a Lopez Ramos (1981), los mares del Jurasico Tardio que
persistieron hasta gran parte del Cretacico Temprano a lo largo de la cuenca
central del sureste y noroeste de México dieron origen a esta cuenca. Sin
embargo, Padilla y Sanchez (2007) argumenta que los grandes paquetes
evaporiticos se generaron por el aumento en la velocidad de subsidencia. La
Formacion Guaxcama presenta un perfil de facies laterales en todo su borde,
gue consiste de carbonatos de planicies de marea en condiciones restringidas
(dolomias) y carbonatos lagunares de baja energia a facies de bancos
carbonatados (Goldhammer y Johnson., 2001). Durante el Barremiano al Aptiano
temprano continuo el desarrollo de las principales plataformas carbonatadas en
el area de Tampico-Misantla y al Sur de la Sierra Madre Oriental, formandose las
plataformas Valles-San Luis Potosi y Tuxpan (Goldhammer y Johnson, 2001). En
el Aptiano medio al Aptiano tardio, ocurre una transgresion marina de segundo

orden del este de Texas a Tampico (McFarlan y Menes, 1991). Esta transgresion
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provoco el ahogamiento de los sistemas carbonatados Sligo-Cupido-Guaxcama,
inundando a las lutitas de aguas mas profundas y a los sedimentos terrigenos de
grano fino que derivaban de los altos topogréaficos del oeste y del norte de

México (Goldhammer y Johnson., 2001).

Cretacico Temprano-Cretacico Tardio (Albiano-Cenomaniano): las condiciones
paleogeograficas no cambian mucho respecto al Cretacico Temprano (Lopez-
Ramos, 1981), predomina la sedimentacion carbonatada y los mares cubren una
porcion mayor del continente mexicano. Durante el Albiano, en el area de
Tampico Misantla continua el crecimiento de las plataformas carbonatadas
rodeadas por arrecifes (Goldhammer y Johnson., 2001). Padillay Sdnchez (2007)
afirma que el gran desarrollo de las cadenas arrecifales se debié a la continua
subsidencia del Golfo de México. En el Cenomaniano, la Provincia del Golfo de
México fue inundada por un evento transgresivo (McFarlan y Menes, 1991),
depositando facies de cuenca (Formacién Cuesta del Cura) sobre las plataformas

cretacicas (Goldhammer y Johnson, 2001).

Cretécico Tardio (Turoniano): predomina la sedimentacion de lutitas y margas
sobre los carbonatos, formando cuencas relativamente profundas que se
extendieron hasta la parte meridional del actual Golfo de México (LOpez-Ramos,
1981). Este cambio en las condiciones paleogeogréficas, fue consecuencia de la
fase de deformacion laramiridica (Goldhammer y Johnson., 2001). Esto fue mas
evidente en las porciones occidental y noroccidental del actual Golfo de México,
ya que en la parte meridional, la sedimentacion calcarea continio hasta el

término del Cretécico (Padillay Sanchez, 2007).
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3.3 MARCO TECTONICO

Segerstrom (1961a) observd que el rasgo distintivo de la Orogenia Laramide fue el
resultado de fuerzas compresivas que plegaron las rocas mesozoicas ahora expuestas al
suroeste del Estado de Hidalgo y del noreste del Estado de México. Estos pliegues estan
orientados N-NE. Este efecto compresivo provoco el plegamiento y también cruceros de
fracturas, fuertes y estrechamente espaciados en las formaciones Las Trancas,
Santuario, Soyatal y Méndez. Estos efectos no se observan en las rocas carbonatas de la
Formacion ElI Abra ni en las rocas carbonatadas menos arcillosas de la Formacion
Santuario y Soyatal, las cuales mantienen un comportamiento rigido. Segerstrom
(1961a) describe fallas normales en rocas mesozoicas y cenozoicas. Por otra parte,
Carrillo-Martinez et al. (2001), resume la tectonica en areas circundantes a la Plataforma
de Actopan en dos fases: 1) formacion de estructuras laramidicas (plegamientos) por un
episodio compresivo durante el Cretacico Tardio-Paleoceno y 2) distension — fallamiento
normal durante el Cenozoico tardio. Otros autores (Campos-Enriquez et al., 2000)
mencionan otros periodos de deformacion en el Eoceno y Oligoceno en las rocas de la

Plataforma de Actopan.
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CAPITULO IV. FACIES SEDIMENTARIAS DE LAS FORMACIONES SANTUARIO Y ABRA

Las rocas cretacicas mas antiguas que afloran en la parte SW de la Plataforma de Actopan
corresponden a una sucesion terrigena-carbonatada y pasan transicionalmente hacia
arriba a facies dominantemente calcareas. La parte inferior de la seccion estratigrafica se
le ha nominado Formacion Santuario (Tarango, 2005); en su base tiene un horizonte
tobaceo (Fig. 4.1). La parte media y cima de la seccion estratigrafica estudiada esta
constituida esencialmente de rocas carbonatadas consideradas como Formacion El Abra
(Tarango 2005; Carrasco-Velazquez, 1970; Fig. 4.1).

De acuerdo al trabajo de campo y andlisis petrografico, las facies se agruparon en dos
asociaciones principales: terrigenas y carbonatadas. Como se menciona arriba, la
Formacion Santuario esta formada por las facies terrigenas y carbonatadas e incluye un
horizonte de toba vitro-cristalina y la Formacion El Abra esta compuesta Unicamente por
las facies carbonatadas. En este trabajo se utilizara la nomenclatura estratigréafica formal y
se describiran las facies de acuerdo a la unidad estratigrafica a la que corresponden. En las
tablas 1 y 2 se resumen las caracteristicas principales de las facies de las formaciones

Santuario y El Abra.
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Figura 4.1. Afloramiento de la seccion estratigrafica. a) Afloramiento de la Formacién Santuario en el flanco del anticlinal San Miguel, la flecha roja
muestra la seccién medida, de las rocas mas antiguas a las mas jovenes. b) Afloramiento de la Formacion El Abra en la parte media y superior de la
seccion estratigréafica. ¢) Mapa de ubicacién de la seccion medida (linea roja).
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FACIES SEDIMENTARIAS DE LA FORMACION SANTUARIO

No ASOCIACIONES FACIES ESTRUCTURAS Rgggﬂl\ﬁ;\lEoZ I?(EG(:SAAI\D'\]OOI’DE CONSTITUYENTES CONSTITUYENTES AMLT;'ENTE
SEDIMENTARIAS ! i !
DE FACIES SELECCION TERRIGENOS CARBONATADOS DEPOSITO
Granos subanaulosos a Cuarzo mono- y policristalino;
e 9 ) fragmentos liticos volcanicos
Estratificacion subredondeados. Gravas: de . S
. . i, (toba vitro-cristalina),
mediana. granulos (2.0 - 4.0 mm) a guijarros . . !
Conglomerado .. hl sedimentarios (areniscas y
1 Discreta y cantos (4.0 - 64 mm). Matriz: o ‘e
morado - limolitas) y metamorficos
gradacion arena gruesa a muy gruesa (0.5 - . )
normal. 2.0 mm). De pobre a ((_esqwstos), feldespatosy
. moderadamente clasificado. circones.
< I
E Estratificacion Granos subangulosos a ﬁiji?;iovg;ggr?iczs pl(i)tlilgglsstallno, Sistema
D) Arenisca rojiza delgadaa subredondeados del tamafio de la sedimentarios ' Abundante calcita en fluvial
2 ‘= de grano finoa mediana. arenagruesa (0.5-1.0mm)ala metasedimentgrios feldespato fracturas y sustituyendo
o grueso. Laminacién arena fina (0.25 - 0.12 mm). De circones ' patoy a los minerales.
",'_J paralela discreta  regular a bien clasificada. '
c,) o .z
LH Estratificacion Granos subangulosos a
(&) delgada a g ~ Abundante calcita en
< . - - subredondeados del tamafio del ) - :
3 LL Limolitarojiza  mediana. limo grueso (0.0625 - 0.031 mm) Cuarzo mono-y criptocristalino.  fracturas y sustituyendo
Laminacién Mo grueso (. ' ' a los minerales.
: Bien clasificada.
paralela discreta
Arenisca e Granos subangulosos a CoL
: Estratificacion ~ Cuarzo mono- y policristalino, .
beige- delaada subredondeados del tamafio de la liticos sedimentarios. liticos Escasa calcita en Frente
4 amarillento de Larr%inac.ién arena media (0.50 - 0.25 mm) a la metasedimentarios ;escaso fracturas y sustituyendo deltaico
grano fino a arena fina (0.25 - 0.12 mm). Bien . ' a los minerales.
medio. paralela. clasificada. feldespato y circones.

Tabla 4.1. Resumen de las facies sedimentarias terrigenas de la Formacion Santuario.
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FACIES SEDIMENTARIAS DE LA FORMACION SANTUARIO

TAMANO DE GRANO,

ASOCIACIONES ESTRUCTURAS CONSTITUYENTES CONSTITUYENTES AMBIENTE DE
No FACIES REDONDEZ Y GRADO DE : !
DE FACIES SEDIMENTARIAS . TERRIGENOS CARBONATADOS DEPOSITO
SELECCION
Mudstone- Estratificacion Granos subangulosos a ~ Tipos de dolomita: hipidiotopica
. ~ Cuarzo del tamafio ) L.
wackestone mediana a gruesa.  subredondeados del tamafio del : de grano fino, xenot6pica de
5 : . Lo ! del limoy de la ) S
limoso Bioturbacion tipo  limo grueso (0.062 - 0.031 mm) a arena grano fino e hipidiot6pica de
dolomitizado Thalassinoides. laarena fina (0.25 - 0.12 mm). ' grano medio.
Wackestone de Granos sub-redondeados a sub- o Fragmentos de moluscos, escasos
. ~ - Cuarzo del tamafio - Py
6 intraclastos angulosos del tamafio de limos de foraminiferos bentonicos y
S de la arena. :
arcillo-limoso 0.062 - 0.031 mm. escasos intraclastos.
Foraminiferos benténicos
(textularidos y miliélidos) y
7] Mudstone- Estratificacion fragmenjcos de alga§ verdes
7 <C wackestone de mediana a qruesa dasicladaceas, peloides,
<DE bioclastos 9 ' intraclastos, fragmentos de
= gasterépodos, valvas de
< ostracodos.
=
8 . . Interior de
o Esentfla_lmente fore}n_1|n|feros plataforma (laguna)
< bentdnicos (textularidos y
(&) Pac_kstone- Estratificacion 5 al 15% de arenas del tamafio del  Cuarzo m|||_0||d0,s) y algas verdes
8 w grainstone de delgada a . N dasicladaceas y en menor
LLl . - limo (0.062 - 0.031 mm). monocristalino L ’
) bioclastos mediana. cantidad: peloides, fragmentos de
< moluscos, valvas de ostracodos,
L intraclastos y escasos oncoides.
Principalmente fragmentos de
Toucasia y en menor cantidad:
Boundstone de  Estratificacion fragmgqtos de gastfa rgpodos,
9 . . foraminiferos benténicos
Toucasia sp. mediana a gruesa. -
textularidos, fragmentos de algas
verdes dasicladaceas y valvas de
ostracodos.
Fragmentos de Chondrodonta sp.
Boundstone de Estratificacion y en menor cantidad
10 Chondrodonta foraminiferos benténicos

sp.

delgada.

(textularidos y miliélidos) y valvas
de ostracodos.

Tabla 4.1. Continuacion - Resumen de las facies sedimentarias carbonatadas de la Formacién Santuario.
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FACIES SEDIMENTARIAS DE LA FORMACION EL ABRA

ESTRUCTURAS CONSTITUYENTES <
No. FACIES SEDIMENTARIAS TERRIGENOS CONSTITUYENTES CARBONATADOS  AMBIENTE DE DEPOSITO
Foraminiferos bentonicos (textularidos y
1 Mudstone-wackestone Estratificacion 5 al 10% de limos de miliélidos) y fragmentos de algas verdes
de bioclastos mediana a gruesa.  cuarzo monocristalino dacicladaceas, peloides, intraclastos, fragmentos
de gasterépodos, valvas de ostracodos.
Esencialmente foraminiferos bentdnicos
Packstone-grainstone  Estratificacion 5 al 15% de limos de (tex.tmar,'dos y miliclidos) y alg‘.""s Ve,rdes .
2 de bioclastos delgada a mediana. cuarzo monocristalino dasicladdceas y en menor cantidad: peloides,
_fragmentos de moluscos, vqlvas de ostracodos, Interior de plataforma
intraclastos y escasos oncoides.
(laguna)
Principalmente fragmentos de Toucasia y en
Boundstone de Estratificacion menor cantidad: fragmentos de gasterépodos,
3 T . di foraminiferos bentdnicos textularidos,
oucasia sp. mediana a gruesa. fragmentos de algas verdes dasicladaceas y
valvas de ostracodos.
Boundstone de Estratificacion Fragmentos de Chondrodonta sp. y en menor
4 Chondrodont delaad cantidad foraminiferos bentonicos (textularidos
ondrodonta sp. elgada. y miliélidos) y valvas de ostracodos.
5 Boundstone de Estratificacion Estromatolitos y escasas valvas Intermarea Superior a
criptoalgalaminitas delgada. desarticuladas de ostracodos. supremarea

Tabla 4.2. Resumen de las facies sedimentarias de la Formacion El Abra.
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4.1 Horizonte de toba vitro-cristalina desvitrificada

Descripcion y relaciones de campo. Esta toba se presenta en la base de la seccion
estratigrafica, a los 4.5 m. Es una capa masiva de color verde pistache, parcialmente
cubierta, de aproximadamente 2.70 m de espesor de grano muy fino (<0.06 mm); exhibe
pseudoestratificacion y laminacion paralela (Figs. 4.2a y 4.2b). La laminacion se acentua
por la alineaciobn de minerales ferromagnesianos (Fig. 4.2b). Sus contactos infra- y
suprayacente no se observan; su pseudoestratificacion sugiere que subyace normalmente

a las areniscas rojas y sobreyace a la facies de mudstone-wackestone limoso dolomitizado.

Petrografia. Este horizonte volcanoclastico exhibe textura afirica y estd formado por una
matriz vitrea cristalizada a silice, en la que estan contenidos en menor cantidad
fragmentos subangulosos a angulosos de cuarzo monocristalino (Figs. 4.2c a 4.2f).
También contiene minerales ferromagnesianos de color rojizo-ocre, con formas
subredondeadas a subangulosas; se considera que estos componentes son fragmentos de

magnetita oxidada. Se aprecia una laminacion o pseudoestratificacion discreta.

Ambiente de deposito: Se interpreta como un dep0osito de caida de ceniza (Reading, 1996;
Tucker, 2003; Nichols, 2009), por la presencia de pseudoestratificacion, laminacién
paralela, tamafo de grano fino y la cantidad de matriz vitrea. Este depdsito ocurrié en

condiciones marinas.
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Figura 4.2. Deposito volcanoclastico formado por una toba vitro-cristalina devitrificada. (a) Afloramiento de
horizonte piroclastico con pseudoestratificacién discreta cubierto por caliche, (b) detalle de la laminacion
paralela en esta toba denotada por minerales de Fe oxidados. (c), (d), (e) y (f) Fotomicrografias de la toba:
matriz vitrea cristalizada con abundantes fragmentos de magnetita oxidados (flecha), se distingue
laminacion discreta, (c) nicoles paralelos y (d) nicoles cruzados; fragmentos subangulosos de cuarzo
monaocristalino y matriz vitrea cristalizada a silice, (e) nicoles paralelos y (f) nicoles cruzados
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4.2 Facies terrigenas-carbonatadas de la Formacion Santuario

Facies terrigenas
Conglomerado morado

Descripcion y relaciones de campo. La facies de conglomerado morado solo aflora en la
base de la seccién estratigrafica. Es una capa masiva de 2.70 m de espesor, de color
morado con cambios laterales y verticales a color amarillo claro por meteorizacion (Fig.
4.3a). Presenta discreta gradacién normal (granodecreciente), su grado de seleccién es
pobre en la base y moderada hacia la cima. La mayoria de los componentes son de
tamafio de 2 a 8cm y en menor cantidad de granulos (2-4 mm de didametro), guijarros y
cantos (4-256 mm) (Fig. 4.3b). Los detritos son, en general, bien redondeados y consisten
de cuarzo lechoso blanco y fragmentos liticos sedimentarios y volcanicos. Los liticos
sedimentarios son comunmente de areniscas rojizas de grano fino. Los fragmentos del
tamafio de las gravas estan contenidos en una matriz de arena gruesa a muy gruesa
compuesta principalmente de cuarzo monocristalino (Fig. 4.3b). Esta facies subyace de
manera abrupta a la facies de mudstone-wackestone dolomitizado y sobreyace a la facies

de limolita rojiza.

Petrografia. La textura es clastica psefitica (Figs. 4.3 ¢ y 4.3d), pobremente seleccionada y
esta constituida por granos subangulosos a subredondeados de fragmentos liticos, cuarzo
mono- y policristalino y escaso feldespato (Figs. 4.3c y 4.3d). Los fragmentos liticos
consisten dominantemente de liticos volcanicos félsicos (Figs. 4.3e-h) y en menor
proporcién de liticos volcanicos maficos. Los liticos sedimentarios y metatamérficos
consisten de escasas lutitas, mudstones, meta-areniscas (Figs. 4.3c y 4.3d) y esquistos.
Como minerales pesados se presentan ferromagnesianos (hematita) y abundante circén
detritico. Estos granos estan cementados principalmente por cuarzo sintaxial y en menor
cantidad feldespato sintanxial (Figs. 4.3g y 4.3h). Los contactos entre los granos son

cdncavos-convexos Yy suturados debido al grado de compactacion mecanica y quimica. Las
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caracteristicas anteriores indican que el grado de madurez textural varia de submaduro a

inmaduro.

Ambiente de deposito. El color de la roca, la textura conglomeratica, la tendencia
granodecreciente discreta, su asociacion con otras facies (arenisca rojiza de grano fino a
grueso) y la pobre clasificacion sugieren un ambiente fluvial, posiblemente un deposito de
valle de incisién fluvial (Borer y Harris, 1991; Gardner, 1992; Emery y Myers, 1996). Los
depositos terrigenos rojizos se encuentran sobreyaciendo a facies carbonatadas marinas
someras; esto indica que representan depdsitos asociados a descensos del nivel relativo
del mar. Conforme descendia el nivel relativo del mar y la plataforma carbonatada
guedaba expuesta, sistemas fluviales la cortaban depositando sus cargas sedimentarias en
valles de incisién fluvial. Estos procesos y patrones de apilamientos de facies estan bien
documentados en sistemas sedimentarios terrigeno-carbonatados de diferentes edades
(Borer y Harris, 1991; Gardner, 1992; Ambrose et al., 2009; Paquet et al., 2010).
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‘g f,-('{+_: ;
Figura 4.3. Facies de conglomerado morado. a) Afloramiento de conglomerados fluviales, de color morado
(fresco) y amarillo (intemperizacién); b) detalle de los componentes mayores a granulos y de la matriz de los
arena gruesa constituida principalmente por cuarzo monocristalino. (c), (d), (e), (f), (g) y (h) fotomicrografias
de este deposito fluvial: textura clastica psefitica pobremente clasificada, (c) nicoles paralelos y (d) nicoles
cruzados; fragmento de toba vitro-cristalina, (e) nicoles paralelos y (f) nicoles cruzados; cuarzo poli y
monacristalino y feldespato (g) nicoles paralelos y (h) nicoles cruzados.
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Arenisca rojiza de grano fino a grueso

Descripcion y relaciones de campo. Esta facies se encuentra bien expuesta en la base de la
seccion y aflora de manera frecuente en los primeros 100 m de la seccidn estratigréafica, se
caracteriza por su color rojizo y se presenta en capas delgadas a medianas, con laminacién
y estratificacion cruzada discretas, con abundantes granos oxidados y con estructuras de
corte y relleno (Fig. 4.4a, 4.4b y 4.4c). Esta facies estd constituida por granos
subangulosos a subredondeadas del tamafio de la arena fina (0.25 - 0.12 mm) a gruesa
(1.0 - 0.5 mm), que consisten de cuarzo monocristalino y de fragmentos liticos
sedimentarios rojizos. El grado de seleccion varia de regular a bien seleccionado. Esta
facies se encuentra asociada con las facies de limolita rojiza mostrando contactos

paralelos y en algunos casos aparentemente erosivos (Fig. 4.4c).

Petrografia. La textura de esta facies es clastica psamitica, bien seleccionada y esta
constituida por detritos subangulosos a subredondeados del tamafio de las arenas finas a
gruesas (0.12 — 1.0 mm). La composicién consiste principalmente de cuarzo mono- (21.4
%) y policristalino (23.75 %) y fragmentos de liticos volcanicos félsicos (9.85 %) (Figs. 4.4d
y 4.4e), y en menor cantidad fragmentos liticos sedimentarios y metamorficos (10.6 %) de
meta-areniscas y escasos esquistos, fragmentos liticos volcanicos maficos (0.85 %) y
feldespato (1.55 %). Como minerales pesados, frecuentes minerales ferromagnesianos
oxidados (Fig. 4.4d) y abundantes circones detriticos. El cemento es principalmente cuarzo
sintanxial (Figs. 4.4e y 4.4f) y localmente hay arcillas diagenéticas como cemento. Hay
abundante dolomita diagenética en fracturas y reemplazando a los minerales originales.
Los contactos entre los granos son concavos-convexos Yy suturados debido a la
compactacion mecénica y quimica. La etapa de madurez textural de esta facies varia de
submadura a madura. De acuerdo a las clasificacion de Folk (1974) y Pettijohn et al.

(1987), esta facie corresponde a litarenitas y arenitas liticas, respectivamente (Fig. 4.7).
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Ambiente de deposito: El color rojizo caracteristico de esta facies indica condiciones de
deposito subaéreas. La estratificacion delgada a mediana, su grado de seleccion, su
laminacion discreta y su asociacion con otras facies (Conglomerado rojizo) sugieren un
ambiente fluvial (Chan et al., 2000). Al igual que la facies de conglomerado rojizo, esta
facies subyace a facies carbonatadas marinas someras; es decir, también representan
depositos asociados a descensos del nivel del nivel relativo del mar. Estos patrones de
apilamiento estan bien documentados en sistemas sedimentarios terrigeno-carbonatados
de diferentes edades (Borer y Harris, 1991; Gardner, 1992; Ambrose et al., 2009; Paquet
etal., 2010).
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Figura 4.4. Facies de arenisca rojiza de grano fino a grueso. a), b) y ¢) Afloramiento de depdsitos fluviales de
color rojizo con laminacion cruzada discreta y estructuras de corte y relleno, b) detalle de la buena seleccion
de los granos y c) detalle del contacto erosivo con la facies de limolita rojiza. (d), (e), (f) y (9)
fotomicrografias: textura clastica psamitica, (d) nicoles paralelos y (e) nicoles cruzados; cuarzo mono y
policristalino (flecha), cementos sintanxial de cuarzo y abundantes minerales oxidados (f) nicoles paralelos y
(9) nicoles cruzados.
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Limolita rojiza

Descripcion y relaciones de campo. Aflora de manera regular en los primeros 100 metros
de la seccion estratigrafica y esta asociada con las facies de arenisca rojiza de grano fino a
grueso. Esta facies se caracteriza por su tamafo de grano de limo grueso (0.0625 -0.031
mm), su color rojizo (al fresco) o amarillo (intemperizacién) y por su estratificacion
delgada a mediana (Figs. 4.5a y 4.5b). Presenta discreta laminacion paralela y abundantes

granos oxidados.

Petrografia. La textura de esta facies es clastica pelitica (Figs. 4.5¢c y 4.5d) y esta
constituida por cuarzo mono y criptocristalino subredondeados a subangulosos (Figs. 4.5e
y 4.5f) del tamafio del limo grueso (0.062 -0.031 mm). Presenta abundante dolomita
diagenética en fracturas y reemplazando a los minerales originales. Cémo minerales
pesados se presentan minerales ferromagnesianos oxidados (hematita) y circon detritico.
Los granos estan cementados por cuarzo sintanxial. Los contactos entre los granos son
cdncavos-convexos y suturados debido al grado de compactacién mecanica y quimica. En
general esta facies presenta una fuerte diagénesis (abundante reemplazamiento por
calcita y minerales ferromagnesianos, compactacion mecanica y disolucion quimica). Las
caracteristicas anteriores indican que el grado de madurez textural de esta facies es

maduro.

Ambiente de depdsito: El color rojizo caracteristico de esta facies indica condiciones de
deposito subaéreas. La estratificacion delgada, su tamafio de grano, su laminacion discreta
y su asociacion con otras facies (Arenisca rojiza de grano fino a grueso) sugieren un
ambiente fluvial (Chan et al., 2000). Al igual que la facies de conglomerado rojizo y
arenisca rojiza de grano fino a grueso, esta facies también representa depésitos asociados
a descensos del nivel del nivel relativo del mar. Estos patrones de apilamiento estan bien
documentados en sistemas sedimentarios terrigeno-carbonatados de diferentes edades
(Borer y Harris, 1991; Gardner, 1992; Ambrose et al., 2009; Paquet et al., 2010).
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Figura 4.5. Facies de limolita rojiza. a) Afloramiento de depésitos fluviales de limolita rojiza (al fresco) y
amarillentas (meteorizacion) de estratificacion delgada, b) detalle del tamafio de grano del limo (0.062 -
0.031 mm) de esta facies. (c), (d), (e), (), (g) y (h) fotomicrografias: textura clastica pelitica (d) nicoles
paralelos y (e) nicoles cruzados; cuarzo mono y criptocristalino, abundante hematita y dolomita, (e) nicoles
paralelos y (f) nicoles cruzados; abundante calcita reemplazando a los minerales, (g) nicoles paralelos y (h)
nicoles cruzados.
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Arenisca beige-amarillento de grano fino a medio

Descripcion y relaciones de campo. Esta facies se caracteriza por su color y por su escasa
cantidad de matriz, aflora de manera regular en el intervalo de 48 a 122 m y
posteriormente aflora esporadicamente, su Gltimo registro es a los 330 m de la seccion
estratigrafica medida. Presenta estratificacion mediana a delgada, discreta laminacion
paralela y color gris claro (al fresco) con cambios laterales y verticales a color beige-
amarillento por meteorizacion. Esta facies tiene un buen grado de seleccion, la mayoria de
los componentes son del tamafio de la arena (0.12-0.5 mm), los detritos son subangulosos
a subredondeados y consisten principalmente de cuarzo monocristalino y frecuentes
granos oxidados (Figs. 4.6a y 4.6b). Existen escasos horizontes muy delgados de esta
facies, en la parte media de la seccion estratigrafica, pero de grano muy fino con posibles
rizaduras y alineamientos de color rojizo, posiblemente por oxidacion o meteorizacion de
algunos granos (Figs. 4.6¢ y 4.6d). Su color también es beige, pero presenta variaciones

laterales y verticales a color verde.

Petrografia. La textura de esta facies es clastica psamitica, bien seleccionada, formada
por detritos subredondeados a subangulosos del tamafio las arenas medias (0.5 - 0.25
mm) a finas (0.25-0.125 mm). Estas arenas consisten principalmente de cuarzo poli (33.3
%) — y monocristalino (18.8 %) y de fragmentos liticos sedimentarios y metasedimentarios
(19.9 %) (Figs. 4.6¢-f), escaso feldespato (0.7 %) y escasos fragmentos de tobas félsicas
(0.2 %). Como minerales pesados, frecuentes minerales ferromagnesianos oxidados (Fig.
4.6d) y abundantes circones detriticos. Los horizontes de grano muy fino tienen una
textura clastica pelitica, y consisten de cuarzo mono- y policristalino del tamafio del limo
grueso (0.062 - 0.031 mm) y de minerales arcillosos. El cemento en esta facies es
principalmente cuarzo sintanxial (Figs. 4.6e y 4.6f) y localmente arcillas diagenéticas como
cemento (caolinita, illita, clorita). Hay frecuente calcita en fracturas y reemplazando a los
minerales originales. Los contactos entre los granos son concavos-convexos y suturados

debido a compactacién mecanica y quimica. La etapa de madurez textural de esta facies
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es madura. De acuerdo a las clasificacion de Folk (1974) y Pettijohn et al. (1987), esta

facies corresponde a litarenitas y arenitas liticas, respectivamente (Fig. 4.7).

Ambiente de depdsito: El color claro, tamafio de grano, buena clasificacion, discreta
laminacion paralela, escasa cantidad de matriz y la asociacion de estas areniscas con las
facies carbonatadas sugiere un ambiente marino somero. Posiblemente estas areniscas
fueron depositadas en la plataforma interna por frentes deltaicos (Brown, 1969; Saller et
al., 1994; Krainer et al., 2004). Al igual que las facies continentales, esta facies subyace a
facies carbonatadas marinas someras; lo que implica que también representa depositos
asociados a descensos del nivel relativo del mar. Al quedar expuesta la plataforma
carbonatada, sistemas fluviales y deltaicos la cortaban depositando sus sedimentos en
valles de incision fluvial y frentes deltaicos (Saller et al., 1994; Krainer et al., 2004;

Ambrose et al., 2009).
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Figura 4.6. Facies de arenisca beige-amarillento de grano fino a medio. a) Afloramiento de las areniscas
marinas de frente deltaico beige amarillento de estratificacion delgada y b) detalle del color al fresco; c)
areniscas marinas de grano muy fino y d) detalle de las zonas posiblemente oxidadas. (e), (f), (g) y (h)
fotomicrografias de esta arenisca: textura clastica psamitica bien seleccionada, (e) nicoles paralelos y (f)
nicoles cruzados; abundante cuarzo mono- y policristalino, cemento sintaxial de cuarzo (flecha negra) y
contactos suturados entre los granos (flecha blanca), (g) nicoles paralelos y (h) nicoles cruzados.
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Figura 4.7. Clasificacién de las areniscas de la Formacién Santuario, de acuerdo a Folk (1974) y a Pettijhon, et
al. (1974).
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Facies carbonatadas
Mudstone-wackestone limoso dolomitizado

Descripcion y relaciones de campo. Esta facies aflora de manera regular en los primeros
140 m de la seccion estratigrafica medida, es de color gris claro con variaciones verticales
y horizontales a color ocre por meteorizacion. Presenta estratificacion mediana a gruesa
(Fig. 4.8a), abundantes limos y arenas de cuarzo (Fig. 4.8b) y frecuente bioturbacion del

icnogénero Thalassinoides (Fig. 4.8b y 4.8¢).

Petrografia. Esta facies esta totalmente dolomitizada, sin embargo, es posible reconocer
la textura original de mudstone a wackestone por los fantasmas de bioclastos. Esta facies
tiene tres tipos de cristales de dolomita, que varian en tamafo y/o forma: hipidiotopico
(planar-s: cristales subheudrales) de grano fino; hipidiotopico (planar-s: cristales
subheudrales) de grano medio (Figs. 4.8d y 4.8e) y xenotdpico (planar-a: cristales
anhedrales) de grano fino. Aparentemente, los cristales finos de dolomita reemplazaron al
lodo calcareo y los cristales de grano medio a los granos carbonatados. Los componentes
terrigenos abarcan del 10 al 30% de la composicién de la roca, son del tamafio de limos
(0.062 - 0.031 mm) y arenas finas (0.12 - 0.25 mm) y consisten de cuarzo mono- y
policristalino y escaso feldespato (Figs. 4.8f y 4.8g), subangulosos a subredondeados. De

acuerdo a Dunham (1962) esta facies se clasifica como carbonato cristalino.

Ambiente de depoésito. Las caracteristicas macro y microscopicas de esta facies
corresponden con texturas soportadas por lodo, que se depositan en ambientes de baja
energia, probablemente debajo de la linea base de las olas en condiciones normales
(fairweather wave-base). La presencia de limos y arenas subangulosas indica aporte
sedimentario de ambientes cercanos a la costa, este aporte terrigeno probablemente
limitd el desarrollo de la fauna bentdnica en la fabrica de carbonatos (Jones y Desrochers,
1992; Schlager, 2003). La textura, los limos y la posicion estratigrafica sugieren un

ambiente lagunar de interior de plataforma.
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Figura 4.8. Facies de mudstone-wackestone limoso dolomitizado. a) Afloramiento de estratos medianos
color ocre dolomitizadas, b) detalle de galerias Thalassinoides con abundantes arenas y limos de cuarzo, c)
detalle de los limos de cuarzo y de posibles bioclastos o granos carbonatados (zonas mas claras). (c), (d), (e),
(0, (9) y (h) fotomicrografias de este deposito marino somero: cristales de dolomita xenotdpicos de grano en
el lodo calcareo y cristales hipidiotopicos de grano medio en posibles bioclastos (flecha), (c) nicoles paralelos
y (d) nicoles cruzados; detalle de los limos de cuarzo mono- y policristalino, (f) nicoles paralelos y (g) nicoles
cruzados; detalle de los distintos tipos (forma y tamafio) de cristales de dolomita, (h) nicoles paralelos y (i)
nicoles cruzados.
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Wackestone de intraclastos arcillo-limoso

Descripcion y relaciones de campo. Esta facies es de color ocre (Fig. 4.9a), con abundantes
fragmentos de bioclastos (4.9b) y escasos limos y arenas de cuarzo monocristalino. Se
presenta en capas delgadas a medianas, semi-consolidadas y pobremente expuestas.
Aflora en la parte media de la seccion estratigrafica en el intervalo de 270-320 m donde
predomina la sedimentacion calcarea. El contacto de esta facies con las facies

carbonatadas es transicional.

Petrografia. Frecuentes fragmentos de moluscos, escasos foraminiferos bentonicos
(textularidos) y escasos intraclastos sub-angulosos a sub-redondeados (Figs. 4.9c y 4.9d).
Cuarzo monocristalino subredondeados a subangulosos (Figs. 4.9e y 4.9f) y escasos

minerales opacos.

Ambiente de depdsito. Los moluscos y foraminiferos bent6nicos de camaras aglutinadas
(textularidos) indican un ambiente lagunar somero. El contenido fosil, la asociacion de
facies y la posicion estratigrafica de estas capas, permiten inferir un ambiente de interior

de plataforma.
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Figura 4.9. Facies de wackestone de intraclastos arcillo-limoso. a) Afloramiento en capas delgadas color
ocre, pobremente expuestas; b) detalle de los fragmentos de moluscos (flecha amarilla). (c), (d), (e) y (f)
fotomicrografias de este depdsito marino somero: fragmentos de moluscos (flecha amarilla) y cuarzo
monocristalino del tamafio del limo, (c) nicoles paralelos y (d) nicoles cruzados. Fragmentos de intraclastos
(flecha amarilla), (e) nicoles paralelos y (f) nicoles cruzados.
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Las siguientes facies carbonatadas de la Formacion Santuario:

Mudstone-wackestone de bioclastos,

Packstone-grainstone de bioclastos

Boundstone de Toucasia sp.

Boundstone de Chondrodonta sp.
También estan presentes en la Formacion El Abra, por lo que se describiran Unicamente

en el siguiente apartado.
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4.3Facies carbonatadas de la Formacion El Abra

Facies de submarea
Mudstone-wackestone de bioclastos

Descripcion y relaciones de campo. Esta facies se presenta en estratos medianos a masivos
(40 -160 cm de espesor) de color gris claro a gris intermedio por meteorizacion, con
escasos gasteropodos, frecuentes nodulos rellenos de calcita, algunas capas intensamente
bioturbadas y compactadas. La bioturbacién se atribuye al icnogénero Thalassinoides,
formadas crustaceos decapodos (Seilacher, 1986; Frey y Seilacher, 1980; Schlirf, 2000).
Estas galerias son cilindricas y ramificadas, con un anchura de 1-4 cm, de diferentes
colores: gris claro, gris oscuro, rosa claro (Figs. 4.10a, 4.10b y 4.10c) y amarillo ocre
cuando estan dolomitizadas, estas galerias estan rellenas de mudstone a grainstone de
bioclastos. La compactacion intensa exhibe en algunos casos capas de apariencia nodular
o de aspecto “foliado” con abundantes estilolitas paralelas a la estratificacion. Es
frecuente que esta facies esté dolomitizada, principalmente en la base de la seccion
estratigrafica (en el intervalo de 0-130 m). Las partes dolomitizadas se presentan en
estratos medianos (40 cm) a gruesos (2 m), de color gris claro con variaciones verticales y
horizontales a color crema grisaceo por meteorizacion (Fig. 4.10d), con escasos vugulos
rellenos de calcita blanca. También esté bioturbada (Fig. 4.10e), fracturada intensamente
y con aspecto nodular por la compactacion mecanica y quimica. La facies de mudstone-
wackestone de bioclastos es la mas abundante en la seccion estratigrafica y se encuentra
en la base de las parasecuencias de submarea y de perimarea que Sse somerizan

verticalmente.

Petrografia. Esta facies varia de mudstone a wackestone de bioclastos. Los bioclastos
consisten principalmente de foraminiferos benténicos (textularidos y milidlidos) (Figs.
4.10g y 4.10h) y fragmentos de algas verdes dasicladaceas (Fig. 4.10i) y en menor cantidad
de escasos peloides, intraclastos, fragmentos de gasterdpodos, valvas desarticuladas de

ostracodos y ocasionalmente espinas y placas de equinodermos. Ocasionalmente también
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contiene limos de cuarzo monocristalino, que integran del 5 al 10 % de la composicion de
esta facies. El lodo calcareo varia de incipiente a fuertemente recristalizado. Es comun la
presencia de los foraminiferos benténicos Choffatella decipiens Slumberger, 1905 vy
Vercorsella wintereri Arnaud Vanneau y Sliter, 1995 y de las algas verdes dasicladaceas
Salpingoporella annulata Carozzi, 1953y Salpingoporella dinarica Raidocici¢, 1959, que son
importantes marcadores bioestratigraficos. La facies de mudstone-wackestone de
bioclastos presenta dolomitizacion selectiva en las galerias y un grado variable de
dolomitizacion. Algunas galerias tienen dolomitizacién incipiente, de textura porfiriotopica
(cristales euhedrales de dolomita de grano fino) (Fig. 4.10f) y otras, estan complemente
dolomitizadas, con cristales de grano fino que varian de xenotdpicos (planar-a: cristales
anhedrales) a hipidiotdpicos (planar-s: cristales subheudrales) (Fig. 4.10g). En las partes
totalmente dolomitizadas es posible reconocer la textura original de mudstone a
wackestone por los fantasmas de algas verdes dasicladaceas, foraminiferos bentonicos y
gasterépodos (Fig. 4.10m). En estas zonas totalmente dolomitizadas se reconocen tres
tipos de cristales de dolomita, que varian en tamafio y/o forma: xenotdpicos (planar-a:
cristales anhedrales) de grano fino, grano muy grueso y microcristalino (Fig. 4.10j);
hipidiotdpicos (planar-s: cristales subheudrales) de grano grueso y grano medio (Fig.
4.10K) e idiotopicos (planar-e: cristales euhedrales) de grano grueso. En algunos casos se
presenta una dolomitizacion selectiva respecto al tamario de los cristales de dolomita, los
cristales finos reemplazan al lodo calcareo y los cristales de grano medio reemplazan a los
granos carbonatados (Fig. 4.10l). La secuencia paragenética general esta facies es: i)
dolomitizacion, ii) fracturas rellenas de calcita en bloque Yy iii) disolucién por presién, con
escaso a nulo hidrocarburo en la matriz calcarea.

Ambiente de depdésito: La asociacion faunistica y la icnofabrica presentes en esta facies
indican ambientes marinos de aguas someras, aguas calidas y bien oxigenadas y sustrato
pobremente consolidado (Selvius y Wilson, 1985; Fligel 2004; Husinec y Soka¢ , 2006;
Neto de Carvalho et al., 2007; Vlahovic et al., 2011; Monaco et al., 2012). La textura
depositacional soportada por lodo y la icnofabrica indican ambientes tranquilos de baja

energia en zonas de submarea, posiblemente depositadas debajo de linea base de las olas
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en condiciones normales (fairweather wave-base) (Frey y Seilacher, 1980; Locklair y
Savrda, 1998; Fligel 2004). Por lo que se propone un ambiente lagunar de plataforma
interna. Estos depositos estdn sobreyaciendo a las facies terrigenas fluviales vy
subyaciendo a las facies carbonatadas someras de alta energia, la predominancia del lodo
carbonatado y las capas de gran espesor indica que representan depositos asociados a la
transgresion del nivel relativo del mar. Estos procesos y patrones de apilamientos de
facies estan documentados en sistemas carbonatados de diferentes edades (Kerans y
Fitchen, 1995; Kerans y Tinker, 1997; Lehmann et al., 1998; Lehrmann y Goldhammer,
1999; Lehmann et al., 2000).
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Figura 4.10. Facies de mudstone-wackestone de bioclastos. a) Afloramiento de capas gruesas intensamente
bioturbadas, c) detalle de galerias del icnogénero Thalassinoides, d) capas masivas de esta facies totalmente
dolomitizada, también bioturbada (e). (f) y (g) fotomicrografias de estas facies marinas someras: galerias
parcialmente dolomitizadas en matriz de mudstone, (f) nicoles paralelos; mudstone con galerias
dolomitizadas y con foraminiferos bentoénicos textularidos, (g) nicoles paralelos.
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Figura 4.10. Facies de mudstone-wackestone de bioclastos, continuacién. Choffatella  decipiens
Schlumberger, 1905 (h) nicoles paralelos; fragmentos de Salpingoporella, (i) nicoles paralelos; microcristales
xenotopicos de dolomita, (j) nicoles paralelos; cristales hipidiotépicos de dolomita de grano grueso, (k)
nicoles paralelos; cristales hipidiotopicos de grano grueso reemplazando a posible bioclasto, (I) nicoles
paralelos; fantasma de gasterépodo, (m) nicoles paralelos.
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Packstone-grainstone de bioclastos

Descripcion y relaciones de campo. Esta facies se presenta en estratos delgados a
medianos (de 30 a 60 cm de espesor) de color gris claro a gris oscuro (Fig. 4.11a), con
frecuentes bioclastos de gaster6podos, pelecipodos y toucasias y granos carbonatados
inorganicos que consisten de oncoides e intraclastos (Figs. 4.11b y 4.11c). Presenta
localmente bioturbacion del icnogénero Thalassinoides, frecuentes estilolitas paralelas a
la estratificacion y en algunos apariencia nodular por la compactacion mecanica. Aunque
la facies de packstone-grainstone de bioclastos aflora casi en toda la columna
estratigrafica (a excepcion de los primeros 120 m) no es una facies abundante. Esta facies
sobreyace a las facies de mudstone-wackestone de bioclastos y mudstone-wackestone
dolomitizado formando parasecuencias de submarea, subyace a la facies de boundstone
de criptoalgalaminitas formando parasecuencias de perimarea. Los contactos con las

facies supra y subyacentes son graduales o estiloliticos.

Petrografia. Esta facies tiene una textura principalmente de packstone y en menor
cantidad de grainstone, contiene abundantes y diversos bioclastos que consisten de
foraminiferos benténicos (textularidos y miliélidos) y fragmentos de algas verdes
dasicladaceas (Fig. 4.11d) y en menor cantidad de peloides, fragmentos de moluscos
(pelecipodos y gasterépodos), valvas desarticuladas de ostracodos, intraclastos (Figs.
4.11d - 4.11g) y escasos oncoides. Se presentan ocasionalmente limos de cuarzo
monocristalino que forman del 5 al 15% de la composicion total de la roca. Estos granos
carbonatadas organicos e inorganicos y el material terrigeno estan contenidos en lodo
calcareo y/o estan cementados por calcita en bloque. El lodo calcareo varia de poco a
fuertemente recristalizado. La diversidad de organismos se concentra en los foraminiferos
bentonicos, que consisten en textularidos de crecimiento biserial, espiral, planiespiral y
uniserial y miliélidos de crecimiento biloculiniforme y quinqueloculiniforme. Es comuan la
presencia de los foraminiferos bentdnicos Choffatella decipiens Schlumberger, 1905;
Cuneolina parva Henson, 1948 y Nezzazzata isabellae Arnaud Vanneau y Sliter, 1995, y de

las algas verdes dasicladaceas Salpingoporella annulata Carozzi, 1953 y Salpingoporella
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dinarica Raidocici¢, 1959, que son significativos marcadores bioestratigraficos. La facies de
packstone-grainstone de bioclastos presenta escasa dolomitizacion de tipo selectiva, los
cristales de dolomita reemplazan a los granos carbonatados, a las galerias o algunas zonas
de lodo calcéreo. La forma de los cristales de dolomita varia de xenotopicos (planar-a:
cristales anhedrales de dolomita) a hipidiotopicos (planar-s: cristales sub-hedrales de
dolomita) y el tamafio varia de microcristalino a cristales de grano grueso. La secuencia
paragenética general es: i) calcitizacion de bioclastos, ii) dolomitizacion incipiente, iii)

fracturas rellenas de calcita en bloque y iv) disolucion por presion.

Ambiente de deposito: Los microfosiles presentes indican aguas marinas someras,
salinidad normal, aguas calidas y bien oxigenadas (Selvius y Wilson, 1985; Fliigel 2004;
Husinec y Sokac, 2006). Las texturas soportadas por granos y la escasa cantidad de lodo
calcareo sugieren ambientes de alta energia, depositados probablemente sobre linea base
de las olas en condiciones normales (fairweather wave-base). Con base en lo anterior y a
la asociacion de foraminiferos bentonicos y algas verdes dasicladaceas se sugiere un
ambiente lagunar marino somero de plataforma interna (Selvius y Wilson, 1985; Fligel
2004; Dragastan et al., 2005). Estos depositos sobreyacen a las facies carbonatadas
someras de baja energia (soportadas por lodo), el aumento en la cantidad de granos
carbonatados y las capas de poco espesor indica que representan depositos asociados al
aumento del nivel relativo del mar. Estos patrones de apilamiento de facies estan
documentados en otros sistemas carbonatados (Kerans y Fitchen, 1995; Kerans y Tinker,

1997; Lehmann et al., 1998; Lehrmann y Goldhammer, 1999; Lehmann et al., 2000).
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Figura 4.11. Facies de packstone-grainstone de bioclastos. a) Afloramiento de facies lagunares de alta
energia en capas delgadas y medianas color gris claro; b) y c) detalle de los fragmentos de gasteropodos.
(d), (e), (f) y (g) fotomicrografias de este depdsito lagunar: d) grainstone de foraminiferos bentonicos
(textularidos y milidlidos), gasteropodos, peloides e intraclastos, nicoles paralelos €) y f) packstone de
miliélidos, algas verdes dasicladaceas e intraclastos, nicoles paralelos;); g) packstone de bioclastos con
textularidos, milidlidos y otros foraminiferos bentdnicos, nicoles paralelos.
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Boundstone de Toucasia sp.

Descripcion de campo. Se presentan en capas medianas a gruesas (de 60-115 cm de
espesor) de color gris claro con abundantes Toucasia sp., (Figs. 4.12a y 4.12b). Esta facies
es poco frecuente, se localiza solo en la parte media (170 m) y en la cima de la seccién
estratigrafica (615 m). Los boundstones de Toucasia sp., se localizan en la cima de las

parasecuencias de submarea que se somerizan verticalmente.

Petrografia. La textura de la matriz varia de mudstone a wackestone. Y los componentes
organicos carbonatados consisten de abundantes fragmentos de Toucasia sp., (Figs. 4.12c
-4.12d) y en menor cantidad de escasos fragmentos de gasterépodos, foraminiferos
bentoénicos textularidos (biseriales y espirales), fragmentos de algas verdes dasicladaceas y
valvas desarticuladas de ostracodos. En general se presenta incipiente dolomitizacion, los
cristales de dolomita tienen textura porfiriotopica (cristales euhedrales) de grano fino (Fig
4.12c¢). La secuencia paragenética general es i) dolomitizacion y ii) generacion de fracturas

rellenas de calcita en bloque.

Ambiente de deposito: la presencia de Toucasia permite inferir un ambiente lagunar
marino somero de plataforma interna, posiblemente sobre linea base de las olas en
condiciones normales (fairweather wave-base). Probablemente estos organismos
formaron bioestromas en donde las condiciones de baja energia en areas protegidas de la
plataforma permitieron su conservacion completa. Estos depositos se encuentran en la
cima de las facies carbonatadas someras, de baja y alta energia, formando parasecuencias
de submarea, el aumento en la cantidad de componentes carbonatados (tendencia
granocreciente) y la tendencia al adelgazamiento de las capas indica que representan

depositos asociados al aumento del nivel relativo del mar.
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Figura 4.12. Facies de boundstone de Toucasia sp. a) Afloramiento de capas gruesas con abundantes
Toucasia; b) detalle de Toucasia. (c), (d), (e) y (f) fotomicrografias de este depdsito lagunar, con
fragmentos de Toucasia en matriz de mudstone, nicoles paralelos.
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Boundstone de Chondrodonta sp.

Descripcion de campo. Esta facies se presenta en capas delgadas (15 - 25 cm de espesor)
de color gris oscuro que varia a gris claro por meteorizacion, con abundante
Chondrodonta sp., (Figs. 4.13a y 4.13b), en algunas ocasiones estos bivalvos estan en
posicion de crecimiento. Los boundstones de Chondrodonta sp., son poco frecuentes,
afloran a partir de los 170 m y hasta la cima de la seccion estratigrafica medida. Esta facies

se localiza en la cima de las parasecuencias de submarea que se somerizan verticalmente.

Petrografia. La textura de la matriz varia de mudstone a wackestone. Los bioclastos
consisten de fragmentos de Chondrodonta sp., (Figs. 4.13c a 4.13f) y en menor cantidad
de foraminiferos bentdnicos (textularidos y miliolidos) y valvas desarticuladas de
ostracodos. Se presentan ocasionalmente limos de cuarzo monocristalino, formando
menos del 5% (Figs. 4.13c y 4.13d), de la composicién total de la roca. Hay dolomitizacion
incipiente, los cristales de dolomita tienen una textura porfiriotépica (cristales euhedrales)
de grano medio. La secuencia paragenética general es: i) generacion de fracturas rellenas
de calcita en bloque, ii) compactacion quimica (estilolitas), iii) escasa porosidad de canal,
iv) dolomitizacion incipiente y v) escasa micritizacion, también se observa escaso

hidrocarburo diseminado en la matriz y en estilolitas.

Ambiente de deposito: la presencia de Toucasia sp., permite inferir un ambiente lagunar
de interior de plataforma, depositado posiblemente sobre linea base de las olas en
condiciones normales (fairweather wave-base). Se infiere que estos organismos formaron
bioestromas en areas protegidas de la plataforma, con condiciones de baja energia que
permitieron su conservacion completa e in situ. Esta facies junto con el boundstone de
Toucasia sp., se presentan en la cima de los ciclos carbonatados formando parasecuencias
de submarea y representan depositos asociados al aumento del nivel relativo del mar

(Kerans y Fitchen, 1995; Kerans y Tinker, 1997).
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1000 um

Figura 4.13. Facies de boundstone de Chondrodonta sp. a) Afloramiento de bioestromas delgados de
Chondrodonta sp y b) detalle de estos macrofésiles. (c), (d), (e) y (f) fotomicrografias de estas facies marinas
someras: fragmentos de Chondrodonta sp., en matriz de wackestone, disolucion quimica y porosidad de
canal (flecha), (c) nicoles paralelos; escasos limos de cuarzo monocristalino (flecha), (d) nicoles cruzados;
micritizacion en fragmentos de Chondrodonta sp., (flecha), (e) nicoles paralelos; disolucion por presion y
porosidad de canal (flecha), (f) nicoles paralelos.
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Facies de supramarea

Boundstone de criptoalgalaminitas

Descripcion de campo. Esta facies se presenta en estratos delgados (de 5 a 15 cm de
espesor) a medianos (de 15 a 50 cm de espesor) de color gris claro (Figs. 4.14a — 4.14c)
con criptoalgalaminitas de cianobacteria (laminas irregulares con tendencia paralela a la
estratificacion) y aflora en la parte media y cima de la seccion estratigrafica. Los
boundstones de criptoalgalaminitas estan en la cima de los ciclos que se somerizan

verticalmente, formando parasecuencias de perimarea.

Petrografia. Criptoalgalaminillas muy finas e irregulares que consisten de micrita de color
café oscuro (Figs. 4.14d - 4.149) y en menor cantidad valvas desarticuladas de ostracodos.
El lodo calcareo varia de poco a fuertemente recristalizado. Esta facies esta parcialmente
dolomitizada, con texturas porfiriotdpicas (cristales euhedrales), cristales xenotopicos
(planar-a: cristales anhedrales) microcristalinos e hipidiotépicos (planar-s: cristales
subheudrales) de grano medio a grueso. La secuencia paragenética general de esta facies
consiste de: i) escasa dolomitizacién, ii) moderada disolucion por presion vy iii) escaso
fracturamiento, fracturas rellenas de calcita en blogue. La presencia de hidrocarburo en
esta facies es escasa, se observa de forma diseminada en el lodo calcareo o dentro de las

estilolitas.

Ambiente de deposito: La laminacion irregular microbiana sugiere un ambiente de
supramarea. Las laminas son resultado de la actividad de las cianobacterias que atrapan y
fijan el sedimento y la poca a nula diversidad de organismos indica un ambiente con
condiciones restringidas, debido posiblemente a una exposicion regular a condiciones
subaéreas o condiciones hipersalinas. EI hecho de que las criptoalagalaminitas se
encuentren coronando a los ciclos carbonatados sugiere que corresponden a la parte mas
somera, formados por la progradacion y apilamiento de facies de supramarea sobre facies

de submarea durante la etapa tardia o regresiva del nivel alto del mar. Algunos ejemplos
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de estos patrones de apilamiento de facies se han documentado por Kerans y Fitchen,
1995y Lehmann et al., 2000.

1000 pm,.- 1000 pm

Figura 4.14. Facies de Boundstone de criptoalgalaminitas. a) Afloramiento de capas delgadas con ldminas de
cianobacteria; b) y c) detalle de las laminas microbianas. (d), (e), (f) y (g) fotomicrografias de estas facies de
supramarea: laminas irregulares de cianobacterias y escasas fracturas rellenas de calcita en bloque,
fotomicrografias con nicoles paralelos.
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CAPITULO V. GEOCRONOLOGIA U-Pb DE CIRCONES LOS DETRITICOS E iIGNEOS DE LAS
ARENISCAS DE LA FORMACION SANTUARIO

Con el objetivo de inferir la procedencia de las areniscas de la sucesion mixta terrigeno-
carbonatada de la Formacion Santuario, se dataron por el método U-Pb circones gneos de
la toba vitro-cristalina desvitrificada (LM-2’) y circones detriticos de dos muestras de
areniscas (LM-2 y LM-80); estas muestras fueron colectadas en la base de la seccion
estratigrafica estudiada y en la parte media y superior de la Formacion Santuario,
respectivamente (Fig. 5.1). Las muestras LM-2 y LM-80 corresponden a litarenitas y
arenitas liticas, de acuerdo con las clasificaciones de Folk (1974) y Pettijohn et al. (1987),
respectivamente. La primera se depositd en un ambiente fluvial y la segunda en un
ambiente deltaico, mientras que la muestra de toba félsica corresponde a un deposito de

caida de cenizas.

5.1 Morfologia de circones igneos y detriticos
Circones igneos

Los circones de la toba vitro-cristalina desvitrificada (LM-2’) son principalmente incoloros
y en menor cantidad rosa claro. Sus dimensiones varian de 100 a 250 um. La mayoria de
estos circones son euhedrales prismaticos y subhedrales-subredondeados y redondeados
(Fig. 5.2) en menor cantidad. Los circones de origen igneo bajo catodoluminiscencia
muestran ligera zonacidon conceéntrica, cristales sin estructura interna y cristales con

nucleos heredados (5.2).
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Fig. 5.1. Intervalos de la base de la seccion estratigrafica medida con la ubicacién de las muestras datadas
por el método U-Pb. Diagramas de concordia Tera-Wasseburg y diagramas de probabilidad de densidad de
los circones detriticos de las areniscas LM-2 y LM-80. Diagrama de edad promedio de circones igneos de la

toba vitro-cristalina LM’-2.
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Circones detriticos

La mayoria de los circones detriticos son incoloros y en menor cantidad rosa-claro y café
claro y miden de 100 a 250 um. Se agrupan en tres grupos morfoldgicos: cristales
euhedrales prismaticos, cristales subhedrales o subredondeados y cristales redondeados
(Fig. 5.3). Las imagenes de catodoluminiscencia muestran cristales con zonacion
conceéntrica (Fig. 5.3d), cristales homogéneos (sin estructura interna) (Fig. 5.3e) y cristales

con nucleos heredados (Fig. 5.3f).

De acuerdo a la relacién Th/U, la mayoria de los circones de las tres muestras fechadas
son de origen magmatico (Belousova et al., 2002; Rubatto, 2002; Hoskin y Schaltegger,
2003) (Fig. 5.4).

Figura 5.2. Morfologia y estructura interna de los circones igneos de la toba vitrocristalina devitrificada
(LM-2’) de la Formacién Santuario. a) Cristales prismaticos, b) cristales sub-redondeados y c) cristales
redondeados.
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Figura 5.3. Morfologia y estructura interna de los circones detriticos de las areniscas de la Formacion
Santuario. a) Cristales prismaticos, b) cristales sub-redondeados y c) cristales redondeados. Fotografias bajo
catodoluminiscencia: d) cristales con zonacién concéntrica, €) cristales sin estructura interna y f) cristales
con nucleos de xenocristales. La barra mide 250 um y aplica a cada figura.
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Figura. 5.4. Relacion Th/U de los circones detriticos e igneos de la Formacién Santuario. Los circones con una
relacién Th/U mayor a 0.1 se consideran de origen magmatico, en el caso contrario se consideran circones
recristalizados (origen metamdrfico) (Rubatto, 2002; Hoskin y Schaltegger, 2003).

5.2 Geocronologia

Los circones detriticos de las areniscas LM-2 y LM-80 arrojan edades concordantes a
ligeramente discordantes que van de 117 hasta 1551 Ma. Este rango también es
concordante con la edad de la toba vitro-cristalina desvitrificada (LM-2’: 127 Ma) (Fig. 5.1).
Los fechamientos de los circones igneos y detriticos presentan dos poblaciones, la
poblacion principal (mas joven) corresponde con edades del Cretacico Temprano y la
poblacion méas pequefia (mas antigua) con edades del Jurasico al Proterozoico (Figs. 5.5y
5.6). Los circones més jovenes tienen edades que varian de 140 a 117 Ma (Cretécico
Temprano) y corresponden a los cristales prismaticos euhedrales. En esta poblacion,
sobresalen dos picos principales en 131y 132 Ma en los circones detriticos y en 127 Ma en

los circones igneos (Figs. 5.5 y 5.6). Los circones mas antiguos tienen edades del Permo-
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triasico al Neoproterozoico y corresponden a los cristales sub-redondeados a
redondeados (Fig. 5.6).
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Figura 5.5. Diagrama Tera-Wasserburg de los circones detriticos (LM-2 y LM-80) e igneos (LM’2) de la
Formacion Santuario, edades en Ma.
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Figura 5.6. Edades de los circones detriticos e igneos de la Formacién Santuario. Los circones mas jovenes
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redondeados. La barra mide 100 um. Rangos cronoestratigraficos tomados de ICS Stratigraphic Chart 2013-
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CAPITULO VI. MARCO CRONOESTRATIGRAFICO DE LAS FORMACIONES SANTUARIO Y EL
ABRA

En este capitulo se establece el marco cronoestratigrafico de la seccion estratigrafica
estudiada de acuerdo con los fechamientos U-Pb de circones y a los estudios
bioestratigraficos basados principalmente en foraminiferos bentdnicos y en algas verdes
dasicladaceas. Esto permitié limitar el rango cronoestratigréfico de las formaciones

Santuario y EL Abra entre el Barremiano tardio al Aptiano temprano.

Segerstrom (1961a) propuso una edad del Valanginiano o Hauteriviano temprano para la
Formacion Santuario con base en amonitas en su localidad tipo en las inmediaciones de
Ixmiquilpan, Hgo. Sin embargo, Tarango (2005), restringe a la Formacion Santuario al
Barremiano-Aptiano por correlacion estratigrafica en el area de estudio (EI Mendoza,
Hgo.). Respecto a la Formacion El Abra, en su localidad tipo se ha considerado de edad
Albiano-Cenomaniano con base en estudios paleontoldgicos (Muir, 1936; Carrillo-Bravo,
1961; Bonet, 1956 y 1963; Carrasco-Velazquez, 1971; Alencaster y Aguilar-Pérez, 1995).
Aunque Aguayo-Camargo (1998) define una edad Cenomaniano temprano al Turoniano
tardio para esta formacion en su localidad tipo. Basafiez-Loyola et al. (1993) reportan para
la Formacion El Abra en el area de la Plataforma Valles-San Luis Potosi un rango
estratigrédfico méas amplio, Valanginiano a Turoniano, con base a la presencia
nannocoénidos y calciesferalidos.

En la Plataforma de Actopan, la Formacién El Abra ha sido asignada al Albiano-
Cenomaniano de acuerdo con su contenido fosilifero (Carrasco-Velazquez, 1970 y 1971).
Segerstrom (1961a) documenta en el area de Ixmiquilpan, Hgo., abundantes rudistas de
los géneros Caprinuloidea y Toucasia, gasterépodos de los géneros Nerinea y Actaeonelia
y pelecipodos de los géneros Chondrodonta, Pinna y Neithea en la Formacion El Abra. El
mismo autor reporta en esa formacién microfésiles del Orden Miliolida y en menor
cantidad radiolarios y calciesferulidos del género Pithonella, por lo que la restringe al

Albiano medio al Cenomaniano superior.
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6.1 Analisis de la asociacion fosilifera estudiada

En el area de Actopan la sucesion sedimentaria mixta terrigena-carbonatada de la
Formacion Santuario cambia de manera transicional hacia arriba a facies exclusivamente
calcareas de la Formacion El Abra (Carrasco-Velazquez, 1971 y 1970). Considerando las
caracteristicas litologicas de estas dos formaciones, la primera es un paquete
estratigrafico terrigeno-carbonatado y la segunda es una unidad esencialmente
carbonatada, se defini6 como limite entre ellas la cima del ultimo horizonte terrigeno
arenoso. Este horizonte terrigeno se localiza aproximadamente a los 328 m de la seccion
medida (Fig. 6.1). Sin embargo, es importante mencionar que hay una homogeneidad en

el contenido microfosilifero en ambas unidades (Figs. 6.1, 6.2y 6.3).

La seccion estratigrafica medida es rica en macro- y microfosiles. Dentro de la macrofauna
destacan rudistas del género Toucasia y bivalvos del género Chondrodonta. Los
microfésiles consisten principalmente de foraminiferos bentonicos de los ordenes
Textulariida y Miliolida y abundantes algas verdes dasicladaceas (Figs. 6.2 y 6.3). La

asociacion de foraminiferos bentdnicos y algas verdes calcareas identificada incluye a:

- Chofatella decipiens Schlumberger, 1905

- Vercorsella wintereri Arnaud Vanneau y Sliter, 1995
- Vercorsella camposaurii Sartoni y Crescenti, 1962

- Cuneolina parva Henson, 1948

- Nezzazata isabellae Arnaud Vanneau y Sliter, 1995,

- Pseudocyclamina lituus Yabe y Hanzawa, 1926

- Andersenolina alpina Leupold en Leupold y Bigler 1935
- Debarina hahounerensis Fourcade, Rault y Vila, 1972
- Quingueloculina robusta Neagu, 1968

- Nautiloculina oolithica Mohler, 1938

- Salpingoporella annulata Carozzi, 1953

- Salpingoporella dinarica Raidocici¢, 1959
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- Mayncina bulgarica Laug, Peybernesy Ray, 1980
- Pseudochrysalidina sp.
- Salpingoporella sp.

- Pseudonommuloculina sp.

Aunque ninguna de estas especies es considerada estrictamente como fosiles indice,
asociaciones faunisticas similares han sido documentadas en las plataformas
carbonatadas Cupido y Coahuila en el NE de México. Chofatella decipiens Schlumberger,
1905 y Salpingoporella annulata Carozzi, 1953 fueron reportadas en la cima de la
Formacion Cupido por Selvius y Wilson (1985) quienes sugieren una edad del Barremiano
al Aptiano temprano. Murillo-Mufieton (1999) propone un alcance estratigrafico del
Hauteriviano al Barremiano para la parte inferior de la Formacion Cupido con base en la
presencia de Vercorsella wintereri Arnaud Vanneau y Sliter, 1995 y Choffatella cf
decipiens. Hernandez-Trejo (2003) reporta a Chofatella decipiens Schlumberger, 1905 en
la Formacion La Virgen y junto con relaciones isotopicas de Sr asigna una edad del
Barremiano temprano al Aptiano temprano. Lehmann et al. (1999) reportan en la base de
la Formacién Acatita y cima de la Formacién Las Uvas a Chofatella decipiens Schlumberger,
1905 y junto con datos de isotopia de estroncio las sitian del Barremiano superior al
Aptiano inferior. En la Sierra del Rosario, Dgo., Barragan-Manzo y Diaz-Otero (2004)
asignan un rango bioestratigrafico del Barremiano superior al Aptiano inferior a la cima de
la Formacion Cupido con base en la siguiente asociacion microfosilifera: Debarina sp.,
Glomospira sp., Cuneolina sp., Nezzazatinae, Chofatella decipiens Schlumberger, 1905,
Pseudocyclammina lituus Yabe y Hanzawa, 1926, Salpingoporella cf. annulata y
Palorbitolina cf. lenticularis. En el Sur de México, Omaria y Alencéaster (2009) documentan
en la Plataforma Guerrero-Morelos una asociacion microfaunistica del Aptiano inferior,
con base en la asociacion de Palorbitolina lenticularis y Chofatella cf decipiens. Omafia y
Pantoja-Alor (1998) limitan la edad de la Formacion El Cajon (Michoacan) al Aptiano
temprano, con base en la asociacion microfaunistica que incluye a Chofatella decipiens
Schlumberger, 1905.
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En el &rea de estudio se reconoce una distribucion microfosilifera similar a las asociaciones
reportadas en las plataformas carbonatadas del noroeste de México. Por lo que, los
carbonatos de la cima de la Formacion Santuario y la base de la Formacion El Abra pueden

ser correlacionados con estas plataformas carbonatadas (Fig. 6.4).
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Figura 6.1. Columna simplificada de las Formaciones Santuario y El Abra con la distribucion de los
microfosiles estudiados. Los circones igneos de la base (estrella azul) restringen la edad mas antigua de
depdsito de la Formacion Santuario en el Barremiano tardio.
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Choffatella decipiens Schlumberger, 1905

Vercorsella wintereri

Arnaud Vanneau y Sliter,1995 Andersenolina alpina

Leupold en Leupold y
Bigler 1935

Salpingoporella sp. Pseudocyclamina litus
Yabe y Hanzawa, 1926

Nezzazata isabellae Arnaud Vanneau y Sliter,1995 | Maycina bulgarica
Laug, Peybernes y Ray, 1980

Figura 6.2. Asociacion fosil identificada en la Formacion Santuario.
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Salpingoporella annulata
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Figura 6.3. Asociacion fosil identificada en la Formacién El Abra.
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Figura 6. 4. Correlacion bioestratigrafica de la cima de la Formacion Santuario y base de la Formacion El Abra
con las formaciones Cupido y Las Uvas del NE de México, con base enl contenido fosilifero en estas
formaciones (principalmente Choffatella decipiens y Salpingoporella annulata).

6.2 Edades absolutas — U-Pb en circones igneos

La edad de deposito de la Formacion Santuario en el &rea de estudio, corresponde al

Barremiano superior (127 + 1 Ma). Esta edad se obtuvo con la datacion de los circones

igneos de la toba vitrea desvitrificada que aflora en la base de la seccion estratigrafica (Fig.

7.1). Informacidon detallada sobre el fechamiento se presento en el capitulo VI.
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6.3 Rango estratigrafico propuesto para las formaciones Santuario y El Abra

Se sugiere un alcance cronoestratigrafico del Barremiano superior al Aptiano inferior para

la cima de la Formacion Santuario y base de la Formacion El Abra que afloran al SW de la

Plataforma de Actopan (Fig. 7.5), con base en la siguiente informacion:

Edades U-Pb de los circones de la toba de la base de la seccidn estratigrafica
estudiada.

La asociacion microfaunistica identificada en ambas formaciones: Chofatella
decipiens Schlumberger, 1905; Vercorsella wintereri Arnaud Vanneau vy Sliter,
1995; Vercorsella camposaurii Sartoni y Crescenti, 1962; Cuneolina parva Henson,
1948; Nezzazata isabellae Arnaud Vanneau vy Sliter, 1995; Pseudocyclamina lituus
Yabe y Hanzawa, 1926; Andersenolina alpina Leupold en Leupold y Bigler 1935;
Debarina hahounerensis Fourcade, Rault y Vila, 1972; Quinqueloculina robusta
Neagu, 1968; Nautiloculina oolithica Mohler, 1938; Salpingoporella annulata
Carozzi, 1953; Salpingoporella dinarica Raidocici¢, 1959; Mayncina bulgarica Laug,
Peybernes y Ray, 1980; Pseudochrysalidina sp.; Salpingoporella sp. y

Pseudonommuloculina sp.

La cima de la Formacion Santuario y base de la Formacion El Abra es correlacionable con la

Formacion Cupido (Selvius y Wilson, 1985; Murillo-Mufieton, 1999; Barragan-Manzo y
Diaz-Otero, 2004), y El Abra (Basafez-Loyola et al., 1993) en el NE y E de México,

respectivamente.
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CAPITULO VII. MARCO DE ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS DE LAS FORMACIONES
SANTUARIO Y EL ABRA

Existen muy pocos trabajos de estratigrafia de secuencias aplicados a sistemas
carbonatados en México. Estudios de este tipo han sido realizados en las plataformas
carbonatadas del Jurdsico Superior y Cretacico Inferior/“Medio” del noreste y este del
pais, esencialmente en las formaciones Zuloaga, Olvido, Cupido, La Virgen y El Abra
(Goldhammer et al., 1991; Yurewicz et al., 1997; Goldhammer, 1999; Murillo-Mufetdn,
1999; Lehmann et al., 2000; Hernandez-Trejo, 2003). En el sur de México Judrez-Arriaga
(2006) implemento esta metodologia en la Formacion Olinald, en el Estado de Guerrero,
también se ha documentado la ciclicidad de diferentes jerarquias en la Plataforma
Morelos-Guerrero Herndndez-Romano, 1999; Elrick et al., 2008). Hay informes internos
confidenciales de Pemex Exploracion y Produccién de trabajos de estratigrafia de
secuencias aplicados principalmente a sistemas terrigenos terciarios. Con el propésito de
emplear la metodologia de estratigrafia de secuencias a sistemas mixtos
(carbonatados/siliciclasticos) cretacicos en el centro del pais y establecer posibles
correlaciones estratigraficas, se propone en este capitulo el marco de estratigrafia de

secuencias de la parte suroccidental de la Plataforma de Actopan, en el Estado de Hidalgo.

La estratigrafia de secuencias es una metodologia que se basa en la divisién de las
sucesiones sedimentarias en unidades denominadas secuencias depositacionales
limitadas por discordancias o sus concordancias correlativas, depositadas durante un ciclo
de cambio relativo del nivel del mar (Vail, 1987; Sarg, 1988; Van Wagoner et al., 1990;
Goldhammer et al., 1991; Mitchum y Van Wagoner, 1991; Posamentier y Chamberlain,
1993; Fitchen et al., 1994; Kerans y Fitchen, 1995; Lehmann et al., 1999; Lehrmann y
Goldhammer, 1999). Esta metodologia fue desarrollada principalmente por el grupo Exxon
(Vail, 1987), desarrollando el clasico “modelo slug” a sistemas terrigenos. Esta
metodologia evoluciond rapidamente dentro de su aplicacion a las actividades de
exploracién y explotacién petrolera, asi como en el ambito académico. Esto ha permitido

identificar la ciclicidad de menor jerarquia (e.g., secuencias de alta frecuencia y ciclos o
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parasecuencias) en el registro geoldgico. Por lo que los principios de estratigrafia de
secuencias han sido aplicados utilizando registros geofisicos de pozos, nicleos, muestras
de canal y afloramientos tanto para sistemas terrigenos (Mitchum y Van Wagoner, 1991;
Haq et al., 1987: Haqg, 1991; Wright y Marriot, 1993; Posamentier y Chamberlain, 1993)
como para sistemas carbonatados (Sarg, 1988; Crevello, 1991; Goldhammer et al., 1991;
Handford y Loucks, 1993; Fitchen et al., 1994; Kerans y Fitchen, 1995; Kerans y Tinker,
1997; Fitchen, 1997; Lehrmann y Goldhammer, 1999; Lehmann et al., 1999).

Existen diferencias importantes en los conceptos y en la metodologia de la estratigrafia de
secuencias en sistemas carbonatados y terrigenos. Estas diferencias se deben, de acuerdo
a Fitchen (1997), a que la sedimentacién carbonatada estd controlada principalmente

por:

- (1) el depésito in situ de sedimentos marinos en la zona fética (fabrica de
carbonatos).

- (2) cambios seculares en la biota y mineralogia de carbonatos.

- (3) mayor angulo de inclinacién en el talud en plataformas carbonatadas debido a
cementacién temprana, construcciones orgdnicas y mayor tamafio de grano.

- (4) interrupcion en el desarrollo de la plataforma y rapida cementacion asociada a

diagénesis metedrica durante los descensos del nivel relativo del mar.

Los carbonatos registran los cambios en el espacio de acomodo (nivel del mar +
subsidencia) de forma mas evidente que los terrigenos. Esto debido a que su formacion
en la fabrica de carbonatos estd ligada a la zona fética, lo cual los hace dependientes de la
profundidad (Wilson, 1975 y 1967; Kerans y Tinker, 1997; Lehrmann y Goldhammer,
1999). Estas fluctuaciones en el espacio de acomodo se reflejan en las unidades de
estratigrafia de secuencias. La respuesta de las plataformas carbonatadas a los periodos
de descenso o ascenso del nivel del mar se registra en los tractos de sistemas (systems

tracts). Durante los periodos bajos del nivel relativo del mar (LST: lowstand systems tract),
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la plataforma queda expuesta y sujeta a diagénesis vadosa, la cima del talud es expuesto
al transporte de masas o depdsitos de flujo por gravedad, formandose brechas al pie del
talud (Handford y Loucks, 1993; Fitchen, 1997). En sistemas mixtos (terrigenos-
carbonatados), el LST se caracteriza por el paso de terrigenos (bypass) a través de
sistemas fluviales y/o edlicos en la cima y margen de la plataforma (Borer y Harris, 1991;
Gardner, 1992; Handford y Loucks, 1993). En general, la sedimentacién carbonatada es
escasa y pueden depositarse gran cantidad de litoclastos (Fitchen, 1997; Kerans y Tinker,
1997). Aunque algunos autores consideran que es en el tiempo de nivel alto cuando
ocurre el mayor depdsito de brechas carbonatadas en los ambientes mas profundos
debido a que la plataforma estd en condiciones mas saludables (highstand shedding;

Schlager, 2003).

Durante la transgresion del nivel del mar la produccién de carbonatos comienza a
incrementarse debido a que aumenta el espacio de acomodo, formandose ciclos o
parasecuencias de gran espesor en el interior de la plataforma (Kerans y Tinker, 1997).
Estas parasecuencias o ciclos son sucesiones de facies que muestran un patréon de
somerizacion ascendente (shallowing-upward) (Handford y Loucks, 1993). El limite inferior
del (TST: transgressive systems tract) es una superficie de ravinement o bien un limite de
secuencias cuando no se deposité el LST. Mientras el limite superior del TST corresponde a
una superficie de maxima inundacién (mdximum flooding surface; Handford y Loucks,
1993), durante este tiempo se pueden formar secciones condensadas (condesed section).
Estas capas se caracterizan por tener poco espesor debido a las tasas bajas de
sedimentacion, pueden presentar rasgos de erosidon y re-trabajo y tener minerales
autigénicos como glauconita, fosforita, siderita y materia orgdnica (Handford y Loucks,
1993; Catuneanu, 2002). Durante tiempos de nivel alto del mar (HST: Highstand systems
tract), el potencial de crecimiento de la plataforma excede la tasa de aumento del nivel
del mar. Para llenar el espacio de acomodo disponible los ciclos carbonatados o
parasecuencias agradan en la plataforma y progradan hacia su margen (Fitchen, 1997). Los
HST en sus etapas finales se asocian a tasas del espacio de acomodo bajas durante la caida

del nivel base (Kerans y Tinker, 1997). Los ciclos mencionados tienden a disminuir en
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espesor conforme disminuye el espacio de acomodo y ser dominados por las facies mas
someras (packstones y grainstones de bioclastos, criptoalgalaminitas, ect.); puede incluir

brechas de colapso en la parte mas superior del HST (Kerans y Tinker, 1997).
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7.1 Reconocimiento de la ciclicidad

Los carbonatos de plataforma interna o lagunares del suroeste de la Plataforma de
Actopan, representan depdsitos de somerizacion ascendente cuyo arreglo vertical forma
parasecuencias asimétricas de perimarea y submarea. Estos ciclos son comunes en las
plataformas carbonatadas de diferentes edades (Goldhammer et al.,, 1991; Montafez y
Osleger, 1993; Kerans et al., 1994; Fitchen, 1997; Murillo Mufietén, 1999; Strasser et al.,
1999; Lehmann et al., 1999; Bover-Arnal et al., 2009). En la plataforma carbonatada de
Actopan la ciclicidad se identifica con base en: estructuras sedimentarias (bioturbacién y
espesor de los estratos), textura depositacional, contenido fésil, color de las facies y
patrén de apilamiento de los facies. De acuerdo a Kerans y Tinker (1997), durante el
ascenso (tiempo de transgresion) del nivel relativo del mar, los ciclos carbonatados se
caracterizan por estratificacion gruesa a masiva, mientras que en los tiempos de regresion
del nivel del mar relativo (highstand) la estratificacion tiende a ser mediana delgada. Si el
nivel desciende significativamente (lowstand) la plataforma puede quedar expuesta y se
forman paleosuelos, sistemas karsticos o brechas de colapso, dependiendo del clima y el
tiempo de exposicidon a condiciones subaereas. A escala mayor, el patréon de apilamiento
ideal de ciclos exhibe una tendencia a la somerizacidon ascendente (shallowing upward) y

al adelgazamiento ascendente (thinning upward) (Fig. 7.2).

De acuerdo con los marcos crono- y bioestratigrafico propuestos para las formaciones
Santuario y El Abra (Barremiano superior - Aptiano inferior), se infiere que los 139 ciclos
documentados en la seccidon estratigrafica estudiada se depositaron en un periodo
aproximado de 6.5 Ma, lo que implica que cada ciclo se depositd en aproximadamente
44,000 afios. Conforme a las jerarquias de la ciclicidad de Goldhammer et al. (1991 y 1993)
y asumiendo una tasa de sedimentacidon constante, estos sucesiones sedimentarias
corresponden con ciclos o parasecuencias (0.01-0.1 Ma), secuencias de alta frecuencia
(0.1-1 Ma) y secuencias depositacionales (1-10 Ma) (Van Wagoner et al., 1990) o ciclos de
quinto, cuarto y tercer orden, respectivamente. Se reconocieron dos secuencias

depositacionales (SD) completas y una incompleta, nombradas informalmente en este

86 I Estratigrafia de secuencias del SW de la Plataforma de Actopan del Cretacico Inferior, Hgo.



[ ]
Capitulo VII | Marco de estratigrafia de secuencias de las formaciones Santuario y El Abra

trabajo como SD-1, SD-2 y SD-3, 17 secuencias de alta frecuencia (SAF’s): SAF-1, SAF-2,
SAF-3, etc., y mas de ciento veinte parasecuencias. Cada uno de estos ciclos se describira

de menor a mayor jerarquia en los siguientes apartados.

7.2. Ciclos carbonatados o parasecuencias (quinto orden)

Los sedimentos carbonatados lagunares que afloran al suroeste de la Plataforma de
Actopan, se presentan como ciclos de somerizacién ascendente (shallowing-upward
cycles) de submarea y perimarea (Fitchen, 1997; Lehrmann y Golhammer, 1999). El
espesor de estos ciclos varia de 1 a 13 m. Estos ciclos son resultado de los ascensos y
descensos del nivel relativo del mar de menor jerarquia, dentro de la banda de
Milankovitch (Koershner y Read, 1989). De acuerdo a Fitchen (1997) los ciclos también
pueden formarse por el cambio en la tasa de sedimentacion (autociclicidad). Los ciclos de
perimarea de la plataforma de Actopan son los menos comunes y se distinguen por estar
coronados por facies de criptoalgalaminitas. Los ciclos mds comunes son los ciclos de
submarea y se caracterizan por la ausencia de facies de inter- a supramarea en su parte

superior.

Un ciclo de submarea tipico inicia en la parte inferior con facies de mudstone/wackestone
de bioclastos intensamente bioturbado de color gris oscuro muy compactado que graduan
hacia arriba a: (1) la misma facies de mudstone/wackestone de bioclastos bioturbado de
color gris oscuro pero sin compactar, (2) la misma facies de mudstone/wackestone de
bioclastos de color gris oscuro sin bioturbacidon ni compactacion, (3) facies de packstone-
grainstone de bioclastos y (4) facies de boundstone de Toucasia sp. o de Chondrodonta sp.

(Fig. 7.1). Estos tipos de ciclos se presentan en ambas formaciones Santuario y El Abra.

Adicionalmente, en la Formaciéon Santuario se tienen ciclos de perimarea con influencia de
terrigenos; a estos tipos de ciclos Fitchen (1997) y Lehrmann y Goldhammer (1999) los

denominan ciclos de perimarea de sedimentacidn mixta. Estos ciclos inician en su base
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con litarenitas rojizas o litarenitas beige-amarillentas en capas delgadas a medianas con
laminacidn paralela de decenas de cm de espesor que gradian a mudstone/wackestone
limoso dolomitizado, mudstone/wackestone de bioclastos bioturbado o no bitoturbado y
terminan en su parte superior con packstone/grainstone de bioclastos (Fig. 7.1b).

Los ciclos de perimarea tipicos (completos, coronados por facies de criptoalgalaminitas)
son relativamente escasos y sélo se presentan en la Formacién El Abra. Estos ciclos
pueden o no iniciar en su base con facies terrigenas o mudstone/wackestone de bioclastos
bioturbado y graduar hacia arriba a packstone/grainstone de bioclastos, terminando en su

parte mas superior con facies de criptoalgalaminitas (Fig. 7.1a).
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Figura 7.1. Parasecuencias identificadas en las formaciones Santuario y El Abra.
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7.3 Secuencias de alta frecuencia (ciclos de cuarto orden)

Como se menciona anteriormente una secuencia de alta frecuencia (SAF) es una sucesion
de estratos genéticamente relacionados, con sus tractos de sistemas definidos por limites
de secuencia o sus concordancias correlativas; se distinguen por ser de cuarto orden y se
agrupan formando secuencias depositacionales de tercer orden. En la seccion
estratigrafica estudiada se identificaron 17 secuencias de alta frecuencia (SAF’s),
denominadas de la mas antigua a la mas joven SAF-1, SAF-2, SAF-3, etc. Estos paquetes
tienen un espesor entre 15 y 51 m. En la Formacidn Santuario predominan SAF’s de
sedimentacion mixta, compuestas en su base por un tracto de sistemas de descenso del
nivel relativo del mar formado por facies fluviales que subyacen a ciclos de submarea que

constituyen los tractos de sistemas transgresivo y de nivel alto del mar (Fig. 7.3).

El patrén de apilamiento de ciclos en las SAF’s 1 a 4 de la Formaciéon Santuario inicia con
un paquete de facies continentales rojas fluviales, formadas por conglomerados, areniscas
y limolitas, esta unidad corresponde al tracto de sistema de descenso del nivel relativo del
mar. Estas facies fluviales subyacen a un paquete de carbonatos de plataforma interna
representados por mudstone/wackestone de bioclastos y mudstone/wackestone de
bioclastos limoso que representan el TST/HST. La SAF-5, SAF-6, SAF-7 y SAF-8 de la
Formacidn Santuario consisten de tractos de sistemas transgresivos y regresivos (Embry y
Johannessen, 1992). El tracto de sistemas transgresivo se caracteriza por los ciclos de
submarea de gran espesor de plataforma interna formadas por mudstone/wackestone de
bioclastos intensamente bioturbado y muy compactado que graduan hacia arriba a la
misma facies pero sin compactar, o bien a facies de mudstone/wackestone de bioclastos
no bioturbado ni compactado, y en algunas ocasiones a las facies de packstone-grainstone
bioclastos o bounstone de Toucasia sp. o de Chondrodonta sp. (Fig. 7.3). La superficie de
maxima inundacidn corresponde a la cima del ciclo de submarea de mayor espesor. El
tracto de sistema de nivel alto del mar consiste de ciclos de submarea de poco espesor

donde predominan las facies de packstone/grainstone de bioclastos sobre las facies de
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mudstone/wackestone bioturbado. El limite superior de estas secuencias de alta

frecuencia corresponde a la cima del ciclo de menor espesor.

En la Formacién El Abra las SAF’s consisten de ciclos de submarea y perimarea que
constituyen a los tractos de sistemas transgresivo y de nivel alto del mar, denominadas
SAF-9, SAF-10 a la SAF-17, estos ciclos corresponden a los ciclos transgresivos-regresivos
de Embry y Johannessen (1992) (Fig. 7.4). El espesor de estas secuencias varia de 15 a 50
m. El tracto de sistemas de descenso en estas SAF’'s no esta presente debido a que la
seccion estudiada corresponde exclusivamente al interior de la Plataforma de Actopan, lo
cual es comun en plataformas carbonatados de diferentes edades (Fig. 7.4). Al igual que
en la Formacidon Santuario, el tracto de sistemas transgresivo se caracteriza por la
abundancia de ciclos de submarea de gran espesor formados por mudstone/wackestone
de bioclastos intensamente bioturbado y muy compactado que graduan hacia arriba a la
misma facies pero sin compactar, o bien a facies de mudstone/wackestone de bioclastos
no bioturbado ni compactado, y a las facies de packstone-grainstone bioclastos o
bounstone de Toucasia sp. o de Chondrodonta sp. (Fig. 7.4). La superficie de maxima
inundacién corresponde a la cima del ciclo de submarea de mayor espesor, que
representa el mayor ascenso del nivel relativo del mar, mayor espacio de acomodo vy el
inicio de la caida del nivel relativo del mar (Goldhammer et al., 1993). El tracto de sistema
de nivel alto del mar consiste de ciclos de perimarea de poco espesor donde predominan
las facies de packstone/grainstone de bioclastos sobre las facies de mudstone/wackestone
bioturbado, coronados en algunos casos por boundstone de criptoalgalaminitas. El limite
superior de estas secuencias de alta frecuencia corresponde a la cima del ciclo de menor

espesor.
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Figura 7.2. Ejemplo del patron de apilamiento de las secuencias de alta frecuencia de las formaciones
Santuario y El Abra, que ilustra la tendencia granocreciente y/o de somerizacion ascendente y el
adelgazamiento en el espesor de las parasecuencias. Abreviaturas: SAF — Secuencia de alta frecuencia; LST —
Tracto de sistema del nivel bajo del mar, TST - Tracto de sistema transgresivo, HST - Tracto de sistema del
nivel alto del mar, SMI — Superficie de maxima inundacion.
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SECUENCIAS DE ALTA FRECUENCIA EN LA FORMACION SANTUARIO

FACIES SEDIMENTARIAS LITOLOGIA ¥ FOSILIFERD SECUENCIA DE ALTA FRECUENCIA (SAF) CICLOS OTRO SIMBOLOS
- ﬁ:.::s;a beige-amarillenta de grano fino a medio g Boundstone de ?.mﬁtm‘hm 2. B cutes s T } 7 Facles regrosivas (HST) # cima .
P i = CHICPN 06 Thipouis 35, BE " Polecipodos T Bioturbacion modoradn W g . | . Escala an matros
B 4renisca rojiza de grano fino a grueso M Packstone-grainstons da biodlasios Doomia i R u_r' AL Supericie da miima inandacin f
Arenisca conglomeratica morada B Mudstone-wackestona de bioclastos i # Chondrodonta 4 ool da oaldia |, Facles wansgresivas (TST)
] Hmoso I} Toucaseas & Nodulos de pedemal | i |
B Tobs vitrea 120 da il [<. Facies del nivel bajo del mar (LST) | Basa [ Musstea

Figura 7.3. Secuencias de alta frecuencia (SAF) de la Formacién Santuario. Secuencias de alta frecuencia de sedimentacion mixta: SAF-1, SAF-2, SAF-3 y
SAF-4. Secuencias de alta frecuencia regresivas-transgresivas: SAF-5, SAF-6, SAF-7 y SAF-8. Abreviaturas: Abreviaturas: SAF — Secuencia de alta frecuencia;

LST — Tracto de sistema del nivel bajo del mar; TST - Tracto de sistema transgresivo; HST - Tracto de sistema del nivel alto del mar; SMI — Superficie de
maxima inundacion.
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SECUENCIAS DE ALTA FRECUENCIA EN LA FORMACION EL ABRA
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Figura 7.4. Secuencias de alta frecuencia de la Formacién El Abra. Abreviaturas: SAF — Secuencia de alta frecuencia; LST — Tracto de sistema del nivel bajo
del mar; TST - Tracto de sistema transgresivo; HST - Tracto de sistema del nivel alto del mar; SMI — Superficie de maxima inundacion.
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7.4 Secuencias depositacionales (ciclos de tercer orden)

Como se menciond anteriormente, las secuencias de mayor jerarquia en el area de
estudio son secuencias de tercer orden que se depositaron en un periodo aproximado de
1-10 Ma (Goldhammer et al., 1991 y 1993). En el 4rea de estudio, se reconocieron dos
secuencias depositacionales (SD) completas y una incompleta, nombradas informalmente

como SD-1, SD-2 y SD-3.

Secuencia depositacional 1 (SD-1)

La secuencia depositacional 1 (SD-1), es la mas antigua, abarca practicamente la totalidad
del afloramiento de la Formacién Santuario (Figs. 7.5 y 7.6), con un espesor de 323 m. El
tracto de sistema del nivel bajo del mar (LST) tiene un espesor aproximado de 102 m vy
consiste de las SAF’s 1, 2, 3 y 4. El tracto de sistema transgresivo (TST) de esta secuencia
tiene un espesor de 133 m y esta formado por las SAF’'s 4, 5 y 6; este tracto corresponde
con el inicio de la transgresién marina del Cretacico Inferior. El tracto de sistema del nivel
alto del mar (HST) tiene un espesor promedio de 88 m y esta constituido por las SAF’'s 7 y
8 (Figs. 7.5 y 7.6). La superficie de maxima inundacion posiblemente corresponda con los
sedimentos terrigenos marinos de la facies de caliza limosa y limolita parda-verdosa de
interior de plataforma. El limite inferior de esta secuencia es la base del paquete de
conglomerados fluviales; mientras que el limite superior corresponde a la base de la capa

de arenisca mas joven de la Formacién Santuario.

Secuencia depositacional 2 (SD-2)

La secuencia depositacional 2 (SD-2) abarca la base y parte media de la seccidon

estratigrafica, que corresponde a la Formacién El Abra (Figs. 7.4 y 7.5), tiene un espesor
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total de 190 m. El tracto de sistema del nivel bajo del mar (LST) es incipiente, tiene un
espesor maximo de 1 m y esta constituido por el horizonte de arenisca beige-amarillento
deltaica (Figs. 7.5 y 7.6), el LST esta representado por la SAF-9. El tracto de sistema
transgresivo (TST) tiene un espesor promedio de 109 m y estd formada formado por las
SAF’s 9, 10 y 11. El tracto de sistema del nivel alto del mar (HST) tiene un espesor
promedio de 81 m y estd formada por las SAF’s 11, 12 y 13 (Figs. 7.5 y 7.6). La superficie
de maxima inundacién de la SD-2 corresponde con el ciclo de submarea de mayor espesor
dentro de la SAF-11. El limite inferior de esta secuencia corresponde con el horizonte de
arenisca mas joven de la Formacidon Santuario; mientras que el limite superior
corresponde con un paquete rico en facies de boundstone de criptoalgalaminitas de

aproximadamente 3.5 m de espesor (SAF-13).

Secuencia depositacional 3 (SD-3)

La secuencia depositacional 3 (SD-3) esta incompleta y corresponde con la SD mds joven,
abarca la cima de la seccion estratigrafica medida que son afloramientos de la Formacion
El Abra (Figs. 7.5 y 7.6), tiene un espesor aproximado de 176 m. Esta secuencia
Unicamente esta formada por el tracto de sistema transgresivo (7ST) y el tracto de sistema
del nivel alto del mar (HST). El tracto de sistema transgresivo (TST) tiene un espesor de
119 m y esta formado por las SAF’s 14, 15 y 16. El tracto de sistema del nivel alto del mar
(HST) tiene un espesor promedio de 57 m y esta constituido por las SAF’s 16 y 17 (Figs. 7.5
y 8.6). La superficie de maxima inundacién de la SD-3 corresponde con el ciclo de
submarea de mayor espesor dentro de la SAF-16, este ciclo representa el inicio de una
tendencia ascendente de facies de somerizaciéon (packstones y grainstones). El limite
inferior de esta secuencia estd definido por el paquete rico en boundstones de

criptoalgalaminitas de la SAF-13.
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En la tabla 7.2 se resumen las caracteristicas principales de las secuencias
depositacionales (ciclos de tercer orden) descritos en este trabajo (espesores, tractos de
sistema, limites inferior y superior, nUmero de SAF’s y de ciclos y superficies de maxima
inundacion). En la Figura 7.7 se muestra una columna litolégica simplificada del area de
estudio con los ciclos de distintas jerarquias identificados al SW de la Plataforma de

Actopan.

Formacion El Abra

Figura 7.5. Secuencias depositacionales identificadas en las formaciones Santuario y El Abra y los tractos de
sistemas que los componen. La SD-1 comprende a la Formacion Santuario y la SD-2 y SD-3 corresponden a la
Formacion El Abra. Abreviaturas: SD — Secuencia depositacional, LST — Tracto de sistema del nivel bajo del
mar, TST - Tracto de sistema transgresivo, HST - Tracto de sistema del nivel alto del mar.
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Marco de estratigrafia de secuencias en el SW de la Plataforma de Actopan, Hgo.

Marco de estratigrafia de secuencias en la cima de la Formacion Santuario Marco de estratigrafia de secuencias en la base de la Formacién El Abra
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Fig. 7.6. Secuencias depositacionales de las formaciones Santaurio y El Abra, al SW de la Plataforma de Actopan. Abreviaturas: SD — Secuencia depositacional; SAF -
Secuencia de alta frecuencia; LST — Tracto de sistema del nivel bajo del mar, TST - Tracto de sistema transgresivo, HST - Tracto de sistema del nivel alto del mar, SMI —
Superficie de maxima inundacién.
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Tabla 7.1. Resumen de las secuencias depositacionales identificadas en las formaciones Santuario y El Abra. Abreviaturas: SD — Secuencia depositacional,

LST — Tracto de sistema del nivel bajo del mar, TST - Tracto de sistema transgresivo, SMI — Superficie de maxima inundacion, HST - Tracto de sistema del

nivel alto del mar, LS — Limite de secuencia, SAF — Secuencia de alta frecuencia, P — Parasecuencia.
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Figura 7.7. Columna litoldgica simplificada con la ciclicidad identificada. Curvas de la ciclicidad de acuerdo a
su jerarquia, de izquierda a derecha: ciclos de tercer, cuarto y quinto orden o parasecuencias, secuencias de
alta frecuencia y secuencias depositacionales respectivamente.
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7.5 Correlacion de secuencias depositacionales

Las secuencias depositacionales del SW de la Plataforma de Actopan, pueden
correlacionarse con los ciclos eustaticos de Haq et al. (1987) para el Barremiano-Aptiano y
con las secuencias compuestas (tercer orden) propuestas por Lehmann et al. (2000) en la
plataforma Coahuila (Cretacico Inferior). Desafortunadamente, la fauna del area de
estudio no permitid establecer un marco bioestratigrafico de alta resolucién para las
formaciones Santuario y El Abra, por lo que se propone la correlacién con la curva
eustatica de Haq et al. (1987) a partir de la edad absoluta (U-Pb) de la toba vitrea
desvitrificada de la base de la seccidon, de las edades relativas a lo largo de la columna
estratigrafica y de la comparacién con la curva eustatica establecida por Haq et al. (1987)
para el Cretacico Inferior. Haq et al. (1987) propone dos ciclos de tercer orden durante el
Barremiano y cuatro para el Aptiano, de acuerdo a lo anterior, la secuencia depositacional
SD-1 identificada en la Formaciéon Santuario posiblemente sea correlacionable con la
secuencia mas joven del Barremiano superior (Fig. 7.8a y 7.8b). Las secuencias
depositacionales SD-2 y la secuencia incompleta SD-3 identificadas en la Formacion El
Abra, podrian ser correlacionadas con la primera y segunda secuencia de Haq et al. (1987)
para el Aptiano (Fig. 7.8a y 7.8b). El inicio de la sedimentacién carbonatada del Cretacico
Temprano en el SW de la Plataforma de Actopan, puede ser correlacionado con la
transgresion marina del Cretdcico Temprano que formd las grandes plataformas
carbonatadas en el NE de México. Lehmann et al. (2000), reportan tres secuencias
compuestas: Cu 1, Cu 2 y Cu-Co 3, en la Formaciéon Cupido de la Plataforma de Coahuila
para el Barremiano superior-Aptiano medio. La secuencia compuesta “Cu 1” es del
Barremiano superior, y estd formada por un tracto de sistema transgresivo constituido por
mudstones limoso y lutitas de la Formacidn Taraises y el tracto de sistema del nivel alto
estd integrado por grainstones de ooides, bioclastos y peloides, este ciclo de tercer orden
puede correlacionarse con la SD-1 de la Formacion Santuario (Figs. 7a y 7b). La secuencia
compuesta “Cu 2” del Barremiano Superior-Aptiano Inferior esta formada por un tracto

transgresivo (7ST) integrado de ciclos masivos de submarea y un tracto de sistema del
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nivel alto (HST) constituido de ciclos de perimarea, este ciclo de tercer orden puede

correlacionarse con la SD-2 de la base de la Formacién El Abra (Figs. 7a y 7c). La SD-3

probablemente sea correlacionable con la base de la secuencia compuesta Cu-Co 3 que

inicia en el Aptiano medio, esta secuencia consiste de ciclos masivos (TST) de submarea.
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Figura 7.8. Correlacion de la curva del espacio de acomodo del area de estudio con la curva eustatica de Haq

et al., 1987 y la curva del espacio de acomodo de Lehmann et al., 2000. La correlacion de los ciclos se asigna

con flechas distintas.
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CAPITULO VIII. FACTORES QUE CONTROLARON LA ARQUITECTURA ESTRATIGRAFICA DEL
SW DE LA PLATAFORMA DE ACTOPAN

La sedimentacion terrigeno-carbonatada del suroeste de la Plataforma de Actopan, estuvo
sujeta a distintos factores que controlaron su origen y evolucion durante el Cretécico
Temprano. En un principio, la sedimentacion fue mixta, cambiando transicionalmente a un
ambiente exclusivamente calcareo. La arquitectura de las facies estuvo controlada por el
aporte terrigeno, tasas de sedimentacion carbonatada, cambios eustaticos del nivel
relativo del mar, tasas de subsidencia y condiciones climaticas de tiempo de invernadero
(greenhouse). La interaccion de estos factores dié origen al modelo de sedimentacion
propuesto para el area de estudio durante el Barremiano tardio al Aptiano temprano. En
este capitulo se analizan brevemente los posibles factores que controlaron la arquitectura

estratigrafica de la seccion estudiada y se propone un modelo de sedimentacion.

8.1 Posibles factores que controlaron la arquitectura estratigrafica de la seccion
estudiada

Durante el establecimiento de la Plataforma de Actopan prevalecio un importante aporte
de sedimentos terrigenos que fueron transportados a la plataforma interna o laguna, por
pequefios valles de incision fluvial y frentes deltaicos débiles (Fig. 9.2). Estos sedimentos
terrigenos constituyeron las facies siliciclasticas de la Formacion Santuario y corresponden
a sedimentos continentales depositados durante descenso del nivel relativo del mar
provenientes de un elemento positivo probablemente muy cercano al area de estudio.
Estas facies se intercalan con las facies carbonatadas y van disminuyendo
sistematicamente en espesor y tamafio de grano hacia arriba de la columna estratigrafica
hasta desaparecer y dar paso a exclusivamente a carbonatos someros. Aunque la fabrica
de carbonatos se establece, el aporte de terrigenos (gravas, arenas, limos y arcillas)
impedia esporadicamente el pleno desarrollo de una fabrica de carbonatos sana

(Schlager, 2003).
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El marco de estratigrafia de secuencias propuesto sugiere que la arquitectura
estratigrafica del area de estudio estuvo controlada, en gran parte, por las variaciones del
nivel eustatico de varios érdenes. Las secuencias depositacionales SD-1, SD-2 y SD-3, de
mayor jerarquia, muestran una variacion en el nivel eustatico y en tasa de sedimentacion.
Posiblemente las fluctuaciones del nivel relativo del mar en la parte inferior de la seccion
fueron de amplitud importante, ya que los cambios de facies son abruptos; la
sedimentacion terrigena continental cubre abruptamente a las facies carbonatadas
lagunares. En la parte media y cima de la seccion estratigrafica, se observa un cambio
gradual en el patron de apilamiento de las facies, depositando facies lagunares
“profundas” que gradua a facies lagunares “someras”, esto sugiere que las fluctuaciones
del nivel relativo del mar fueron de baja amplitud (Lehrmanny Goldhammer, 1999). Esta
ciclicidad de tercer orden controlada por eustasia se correlaciona con la carta de los ciclos
eustaticos de Haq et al. (1987) para el Barremiano-Aptiano. Los ciclos de cuarto y quinto
orden identificados dentro de las secuencias de mayor jerarquia indican fluctuaciones,
posiblemente glacioeustaticas, en tiempos de invernadero (greenhouse); caracterizadas
por su baja amplitud, del orden de unas pocas decenas de metros, probablemente

controladas por excentricidad y precesion (Tucker et al., 1993, Read, 1995).

El patrén de apilamiento de la arquitectura depositacional carbonatada de la cima de la
Formacion Santuario y base de la Formacién El Abra, muestran una tendencia hacia la
disminucién del espacio de acomodo. La cima de la Formacién Santuario esta formada por
ciclos dominados por facies carbonatadas fuertemente bioturbadas, lo que sugiere un
tiempo de agradacion de la plataforma carbonatada. La parte inferior de la Formacion El
Abra muestra una tendencia en el aumento gradual de facies de aguas someras ricas en
granos (packstone-grainstone de bioclastos) coronadas por facies de supramarea
(boudstone de criptoalgalaminitas). Este patron de apilamiento indica progradacion a gran
escala de la plataforma. Estas tendencias a gran escala se reflejan al graficar los ciclos
carbonatados de quinto orden en los gréaficos tipo Fischer construidos con el programa

“FischerPlots” de Husinec et al. (2008) (Fig. 8.1). La grafica de Fischer muestra la tendencia
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del aumento y/o disminucion del espacio de acomodo, en el ascenso y/o descenso de la
curva de los ciclos graficados (Fig. 8.1b). Esta disminucién en el espacio de acomodo ha
sido interpretado como reflejo del nivel alto del mar durante el ciclo eustatico de segundo

orden del Valanginiano superior-Aptiano inferior (Haq et al., 1987).
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Figura 8.1. (A) “Plot de Fischer” (Husinec et al., 2008) que muestra los ciclos carbonatados de las formaciones Santuario y El Abra y el marco de estratigrafia de
secuencias propuesto, (B) esquema de la interpretacion del aumento y disminucion del espacio de acomodo en los ciclos de quinto orden, tomado de Husinec
et al., 2008. Abreviaturas: TST= tracto de sistema transgresivo y HST=Tracto de sistema del nivel alto del mar.
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La compactacion mecanica y quimica jugaron un papel importante en la sedimentacion
carbonatada de la Plataforma de Actopan y se identifican en el campo por el aspecto
nodular y la presencia de estilolitas paralelas a la estratificacion en algunos estratos. La
compactacion mecéanica se genera durante la diagénesis de sepultamiento somero, por la
carga litostatica ejercida sobre las capas poco consolidadas que subyacen a la columna
estratigrafica, lo cual puede reducir el espesor de la capa hasta en un 50% (Goldhammer,
1997). La disolucion por presion o compactacion quimica ocurre durante la diagénesis por
sepultamiento profundo y consiste en la disminucion del volumen tanto en sedimentos
consolidados como no consolidados por la sobrepresion ejercida via grano a grano
(Golhammer, 1997). Este proceso diagenético puede reducir el espesor total del estrato
hasta en un 20-35% (Scholle y Halley, 1985; Choquette y James, 1986). Tanto la
compactacion mecanica como quimica son frecuentes en las facies carbonatadas del area
de estudio y es posible que estos procesos hayan reducido de manera importante el
espesor de la columna estratigrafica, disimulando el espesor real de los tractos de

sistemas.

La Plataforma de Actopan se desarrollé durante un tiempo de invernadero (greenhouse).
Estos periodos se caracterizaron por el desarrollo de grandes plataformas en margenes
continentales extensionales y pasivas y fluctuaciones moderadas del nivel eustatico
(Fischer, 1982; Read, 1995). Los ciclos o parasecuencias de submarea y perimarea en
tiempo de invernadero se caracterizan por espesores de 0.3 a 30 m (Lehrmann y
Goldhammer, 1999). Read (1995) afirma que en los modelos estratigraficos de
plataformas carbonatadas, las secuencias de alta frecuencia presentan fluctuaciones
glacioeustéticas de baja amplitud desarrollando plataformas coronadas con carbonatos de
perimarea, sin construcciones de alto relieve, ciclos de plataforma interna y discordancias
pobremente desarrolladas. Estas caracteristicas estdn presentes en la arquitectura

depositacional de la parte suroeste de la Plataforma de Actopan.
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8.2 Modelo de sedimentacion

La distribucion lateral de las facies y las relaciones estratigraficas permiten inferir el
modelo depositacional de la Plataforma de Actopan durante el Barremiano tardio al
Aptiano temprano. Sin embargo, es importante sefialar que no fue posible interpretar un
perfil depositacional (interior de plataforma-margen de plataforma-plataforma externa)
de la estratigrafia estudiada. Esto no permite definir inequivocamente si la Formacion
Santuario correspondia a un sistema de rampa o plataforma bordeada, ya que las facies
cubren un area paleo-geogréafica relativamente pequefia dentro de un ambiente de
plataforma interna. Sin embargo, para el Aptiano se puede deducir que el sistema
carbonatado correspondia a una plataforma bordeada, ya que hacia el occidente se tienen
identificadas facies carbonatadas de aguas profundas, incluidas turbiditas y flujos de

escombro del Aptiano inferior (Le6n Francisco et al., 2013).

Se plantean tres escenarios de sedimentacion de acuerdo a la distribucion de las facies y
con base en los modelos de secuencias depositacionales para sistemas terrigenos-
carbonatados de Handford y Loucks (1993). EI modelo 1 (Fig. 8.2a) muestra la distribucion
lateral de las facies durante un tiempo de descenso del nivel relativo del mar (LST), en este
periodo la incipiente plataforma carbonatada queda expuesta, sujeta a exposicion sub-
areay a erosion por valles de incision fluvial (Borer y Harris, 1991; Gardner, 1992; Kerans y
Tinker, 1997; Fitchen, 1997). La sedimentacion consiste principalmente de lechos rojos
(conglomerados, areniscas y limolitas) y areniscas medianas/finas de frente deltaico.
También se depositaron pocas facies de sedimentacion mixta (mudstone-wackestone
limoso dolomitizado) y facies puramente carbonatadas dolomitizadas (mudstone-
wackestone de bioclastos). El escenario 2 muestra la distribucion lateral de las facies
depositadas durante un periodo transgresivo asociado a un ascenso del nivel relativo del
mar (Fig. 8.2b). Este tracto de sistema esta formado principalmente por facies de
submarea lagunares “profundas” (mudstone-wackestone de bioclastos fuertemente
bioturbados), escasas facies de submarea somera (packstone-grainstone de bioclastos y

boundstone de toucasias) y escasas facies terrigenas de frente deltaico. EI TST de las SD-2
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y SD-3 estan formados Unicamente por sedimentos carbonatados de laguna “profunda” y
somera. El modelo 3 (Fig. 8.2c) muestra la distribucién de las facies durante el tiempo de
highstand (HST), donde el nivel relativo del mar regresa. Las facies predominantes
consisten de packstone-grainstone de bioclastos, boundstone de criptoalgalaminitas y en

menor cantidad mudstone-wackestone de bioclastos.

Respecto a los tiempos de méxima inundacién marina, en la SD-1, afloran escasos
sedimentos terrigenos marinos carbonatados lagunares en los que queda contendida la
superficie de maxima inundacion. Para las SD-2 y SD-3, las superficies de méxima
inundacién se interpretan en la cima de los ciclos de submarea profunda de mayor
espesor, que indican el inicio del descenso del nivel relativo del mar y del espacio de

acomodo (Kerans y Tinker, 1997).
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Modelos de sedimentacion propuestos para el SW de la Plataforma de Actopan (Cretacico Inferior)

Barremiano tardio
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Arenisca rojiza y beige amarillendo

Figura 8.2. Modelos de sedimentacién propuestos para el SW de la Plataforma de Actopan en el Barremiano Superior-Aptiano Inferior. a)
Distribucion de las facies terrigenas durante el descenso del nivel relativo del mar (LST), b) distribucion de facies durante la transgresion del
nivel relativo del mar (TST) y c¢) arreglo de la arquitectura depositacional durante el aumento nivel relativo del mar.
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CAPITULO IX. ANALISIS DE PROCEDENCIA DE LAS ARENISCAS DE LA
FORMACION SANTUARIO

A continuacion se describe el anélisis de procedencia realizado a seis areniscas de la
Formacion Santuario. En los estudios de procedencia de arenas de rocas terrigenas se
aplican diversas técnicas (petrografia, geoquimica, geocronologia, estadistica-conteo de
puntos, etc.) para inferir las rocas fuente. Uno de los mayores problemas en los estudios
de procedencia es que las sedimentos generalmente no conservan la “firma
composicional” de la roca fuente, debido al control que ejercen la meteroizacién quimica
y mecanica, controladas por las condiciones climaticas y topogréaficas en el area fuente,
ambiente tectonico y en la cuenca de deposito (Basu, 1985; Grantham y Velbel, 1988;
Weltje et al., 1998). La composicion final de las rocas sedimentarias refleja tanto la
composicién de la roca fuente como de los procesos de erosion, meteorizacién mecanicay
quimica, retrabajo, diagénesis, transporte, disolucion, entre otros, al que son sometidas
antes de su deposito (Johnsson and Meade, 1990; Weltje y von Eynatten, 2004). De
acuerdo a Weltje y von Eynatten (2004), la composicion final de una roca sedimentaria
esta en funcién del tamafio de grano, por lo que una arenisca de grano grueso conserva
mayores elementos composicionales de la roca fuente que una arenisca de grano fino, en
la que predomina una composicion mineralégica que refleja los procesos sedimentarios y

diagenéticos.

De acuerdo a lo anterior, para obtener resultados que reflejen lo més aproximado la
composicién de la roca es necesario considerar el método empleado, de acuerdo al
tamafio de grano de la roca y a su composiciéon. Los métodos de conteo de puntos definen
cuantitativamente la abundancia en porcentajes modales de los componentes de la roca:
los dos métodos de conteo de puntos que se utilizan mas cominmente son el tradicional
o Indiana (Basu, 1976; Mack y Suttner, 1977) y el de Gazzi-Dickinson (1966-1970). A

continuacion se describen de manera sucinta dichos métodos.
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9.1 Introduccion

Método Tradicional o Indiana

Este método se basa en la clasificacion petrografica tradicional que considera a todos los
granos monominerales como granos monocristalinos, y a todos los componentes
poliminerales como granos liticos. Los diagramas ternarios de composicion se expresan en
funcion del porcentaje de cuarzo, feldespato y fragmentos liticos (diagramas QFL). La
composicion de las areniscas estara en funcion del tamafio de grano; una arenisca de
grano grueso con mayor cantidad de fragmentos liticos preservara mas informacion de la
roca fuente que una arenisca de grano fino que es resultado de la fragmentacion
progresiva de los clastos poliminerales en componentes monominerales. Es claro que las
rocas alimentadas por la misma fuente sedimentaria pero con tamafo de grano distinto
seran graficadas en diferentes campos en el diagrama QFL (Zuffa, 1985). EI método
tradicional refleja la procedencia, historia de transporte y las modificaciones post-
depositacionales (Suttner, 1974; Suttner et al., 1981; Weltje 2002).

Método Gazzy-Dickinson

Este método parte de la premisa de que las modas detriticas de las areniscas reflejan las
condiciones tecténicas del ambiente de procedencia, al aportar cada ambiente tecténico
detritos Unicos y caracteristicos (Dickinson y Suczek 1979; Dickinson 1985) (Tabla 9.1).
Este método considera que los factores externos como relieve, mecanismo de transporte,
clima, diagénesis, etc., son mecanismos secundarios en el depoésito de los sedimentos y
supone independiente el tamafio de grano de la arenisca. En este método todos los
componentes monominerales se cuentan como granos monocristalinos. Mientras los
granos poliminerales y materiales afaniticos poliminerales menores a 0.0625 mm se
cuentan como granos policristalinos (fragmentos liticos) y si son mayores a 0.0625 mm se

consideran granos monocristalinos. Lo anterior sugiere que los Unicos granos
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policristalinos que se cuentan como fragmentos liticos son los que no cambian su

categoria de liticos en areniscas de grano grueso a fino. Los diagramas ternarios del

meétodo Gazzy-Dickinson enfatizan la madurez textural (QtFL) y la procedencia (QmFL).

PROCEDENCIA TECTONICA

CONDICIONES
TECTONICAS

COMPOSICION DE LAS
ARENISCAS

Cratones
estables

Levantamiento
del basamento

Arcos
magmaticos

Orégeno
reciclado

Derivan de una pobre exposicion
de granitos y gneises + reciclaje de

sedimentos de plataforma.

La exposicion del basamento

aporta sedimentos arenosos que

tienen afinidad con detritos

derivados de arcos magmaticos u
ordgenos reciclados (Mack, 1984).

Materiales volcaniclasticos

eruptados y erosionados de las

cadenas de estratovolcanes y
asociados con placas
ingnimbriticas.

Interior continental o
plataforma pasiva

Rift o ruptura
transforme.

Arco de islas o arco
continental

Complejo de
subducciony
cinturones plegados y
cabalgados.

Arenas ricas en cuarzo total

(Qt) = (Qm) + (Qp), con altas
relaciones de Qm/Qpy K/P.

Arenas cuarzo-feldespaticas
(arcésicas) con poca cantidad
de fragmentos liticos.

Arenas volcanoclasticas
feldespato-liticas (F-L), con
alta relacion de P/Fy de
Lv/Ls. Graduando a arenas
cuarzo-feldespaticas (Qm-F)
derivadas de batolitos.

Arenas cuarzo-liticas (Qt-Lt),
con poco Fy Lvy con relacion
variable de Qm-Qp y Qp/Ls.

Tabla 9.1. Composicion de las areniscas en funcion del ambiente tecténico, tomado de Dickinson (1985).
Abreviaturas: Qt= cuarzo total, Qp= cuarzo policristalino, Qm= cuarzo monocristalino, K= feldespato
potasico, P= plagioclasa, F= feldespato total, L= liticos totales, Lv= liticos volcanicos-metavolcanicos, Ls=
liticos sedimentarios y metasedimentarios.
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Dickinson y Suczek (1979) adaptaron los diagramas ternarios de Dickinson (1970) a trabajos
enfocados en arcos magmaticos (Fig. 9.1), que incluye a areniscas procedentes de ambientes
tectdénicamente activos, con actividad volcénica intensa y/o de cuencas extensionales (Mohr y
Zanettin, 1988; Bryan et al., 2000). Ingersoll y Suczek (1979) modificaron el método de Dickinson
(1970) para confirmar el caracter metamorfico de los fragmentos liticos (QpLvmLsm) y afiaden un
diagrama ternario que enfatiza el caracter de los liticos (LmLvLs) (Fig. 9.1). Estos diagramas son
Utiles para diferenciar arenas que provienen de cinturones de sutura, arcos magmaticos y
margenes continentales afectados por tectdnica extensional. EI método de Gazzy-Dickinson
presenta ventajas sobre el método tradicional pero tiene desventajas, ya que excluye a las rocas
sedimentarias de composicion mixta (terrigenas-carbonatadas). (Zuffa, 1980) si incluye a estas
areniscas hibridas en su método y permite cuantificar su composicion modal considerando todos
los tipos de sedimentos carbonatados y silicilasticos. La Tabla 9.2 resume los objetivos, ventajas y

desventajas de los métodos utilizados para analisis de procedencia de las areniscas.

d) y
Qm Qt=Qm+Qp

Interior de
craton

Interior d
craton

Continental

[+
Continental (=)
% Transicional

Transicional .
Orogeno
reciclado

-
< Arcono
disectado

Arco -
i -
Transicional , ~ 4

F=P+k 7=L+Qp F=P+k [=Lv+Ls Lvm T Lsm

Arco no disectado

Transicional , -~
-

Figura 9.1. Diagramas ternarios para andlisis de procedencia de arenas. (A) Diagrama de Dickinson (1985) que enfatiza la
procedencia tectdnica. (B) Diagrama de Suczek (1979) que se enfoca mas en la madurez de la arenisca. C) Diagrama de
Dickinson y Suczek (1979) (lineas punteadas) y de Ingersoll y Suczek (1979) (lineas sélidas)., que enfatizan el caracter
metamarfico de los liticos. Abreviaturas: Qt= cuarzo total, Qp= cuarzo policristalino, Qm= cuarzo monocristalino, K=
feldespato potasico, P=plagioclasa, F=feldespato total, L=fragmentos liticos totales, Lv=liticos volcanicos-metavolcanicos
y Ls=liticos sedimentarios y metasedimentarios.
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METODO OBJETIVO VENTAJAS DESVENTAJAS
No considera a los liticos
calcareos, minerales pesados,
. i etc., ni los ambientes
Aporta mayor informacion - S
tectonicos de transicion.
respecto a la roca fuente en .
4reas tecténicamente No estan representados todos
activas (Dickinson, 1970) los ambientes tecténicos en
L2 COMDOSICIGN es‘ ' los diagramas (Mack, 1985).
. . . po: o No considera los fragmentos
Determinar el origen o independiente del tamafio o
GAZZY- . P - de rocas cristalinas
ambiente tectonico de la de grano, no se requiere el o
DICKINSON . - (granitoides, rocas
arenisca. conteo de distintas ultramaficas. aneisses
fracciones ni el tamizado de . 9 '
la muestra. el conteo es granulitas) ni otras rocas
foa metamorficas de grano
mas rapido y con menos
o grueso.
ambigliedad (Ingersoll et . . ”
al,, 1984) No proporciona informacion
v ' sobre condiciones
paleocliméticas ni
paleotopograficas.
Detectar los cambios en la La composicion de las
composicion de las areniscas . » areniscas y la cantidad de
Aporta informacion sobre la o =
como resultado de la historia de transporte v las liticos depende del tamafio de
TRADICIONAL intemperizacion, relieve del L P y grano.
. . condiciones post- . e
area fuente, el mecanismo de denositacionales No considera a los liticos
transporte y la roca fuente P ' calcareos ni minerales
(Dickinson y Suczek, 1979). pesados.
Minimizar la dependencia del Considera todos los tipos de
tamarfio de grano en la granos en la composicién
GAZZY-ZUFFA composiciony separar los de la areniscay a los
sedimentos arenosos intra- y componentes intersticiales
extracuenca. (matriz y/o cemento).
Los diagramas ternarios de
liticos (QpLvLs) y de granos
monocristalinos (QmPK)
Determinar el origen o aportan informacion
ambiente tectonico, detallada de algunos .
; . - - No considera a los fragmentos
DICKINSON- particularmente en areniscas conjuntos petrogenéticos. o A .
) . 2 liticos calc&reos, minerales
SUCZEK que provienen de arcos Permiten también hacer esados. et
magmaticos y de orégenos de inferencias o correlaciones P T
colision. que pueden ser utilizadas
en la interpretacion del
ambiente tectdnico de
cualquier tipo de cuenca.
No considera a los granos
calcareos, minerales pesados
= . ni granos miscelaneos.
INGERSOLL- Distinguir la procedencia Afiade el dlagrama F".“LVLS Se aplica a sedimentos del
P . como herramienta util en el o
SUCZEK tectonica de las areniscas. tamafio de la arena que han

estudio de procedencia.

sido depositados rapidamente
y que provienen de un area
regionalmente homogénea.

Tabla 9.2. Resumen de los principales métodos para estudios de procedencia de arenas.
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9.2 Andlisis petrografico y modal

En las tablas 9.3 y 9.4 se enlistan las muestras de areniscas de la Formacion Santuario y
los resultados del conteo de puntos que se graficaron en los diagramas composicionales
de Folk (1974) y de procedencia tectonica de Dickinson (1985). Las muestras LM-6, LM-21,
LM-34 son litarenitas fluviales (facies de arenisca rojiza de grano grueso a fino) y las
muestras LM-30, LM-38 y LM-80 son litarenitas de frente deltaico (facies de arenisca beige

amarillento de grano medio a fino) (Fig. 9.3).

Muestra Qm  %Qm  Qp %Qp F %F Lvf  %Lvf Lvm %Lvm LsLm %Lstm Gm  %Gm

LM-6 116 232 94 18.8 10 2 21 4.2 6 1.2 50 10 203 406

LM-21 98 196 104 208 9 1.8 94 18.8 6 1.2 52 10.4 137 274

LM-30 130 26 114 228 10 2 67 13.4 5 1 66 13.2 108 216
LM-34 84 168 163 326 2 0.4 15 3 0 0 44 8.8 192 384
LM-38 69 138 169 338 2 0.4 0 0 0 0 98 19.6 162 324
LM-80 119 238 164 328 5 1 2 0.4 0 0 101 20.2 109 218

Parametros recalculados

QmFL%Q= 100*Q/(Qm+Qp+F+Lvf+Lvm+LsLm) QmFL%F= 100*F/(Qm+Qp+F+Lvf+Lvm+LsLm)
QmFL%L= 100*L/(Qm+Qp+F+Lvf+Lvm+LsLm) QtFL%Q= 100*(Qm+Qp)/(Qm+Qp+F+Lvf+Lvm+LsLm)
QtFL%F= 100*(F)/(Qm+Qp+F+Lvf+Lvm+LsLm) QUFL%L=
100*(Lvf+Lvm+LsLs)/(Qm+Qp+F+Lvf+Lvm-+LsLm)
QpLvLs%Qp= 100*Qp/(Qp+Lvf+Lvm+LsLm) QpLvLs%Lv= 100(Lvf+Lvm)/(Qp+Lvf+Lvm+LsLm)

QpLvLs%Ls= 100*Ls/(Qp+Lvf+Lvm+LsLm)

Tabla 9.3. Muestras analizadas, resultados del conteo y parametros para el calculo de porcentajes graficados
en los diagramas ternarios de Folk (1974) y Dickinson (1985).
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Procedencia Caréacter de los
Muestras tectdnica Madurez textural liticos
om F L || ot F L | [op Lv LS
LM-6 39 3 58 71 3 26 55 16 29
LM-21 27 2 71 56 2 42 41 39 20
LM-30 33 3 64 62 3 35 45 29 26
LM-34 27 1 72 80 1 19 73 7 20
LM-38 20 1 79 70 1 29 63 0 37
LM-80 30 1 68 72 1 26 61 1 38

Tabla 9.4. Porcentajes graficados en los diagramas ternarios de clasificacion de Folk (1974) y de ambientes
tectonicos de Dickinson (1985). Diagrama ternario de los fragmentos liticos (Ingersoll y Suczek, 1979).

La composicion de las areniscas analizadas de la Formacion Santuario consiste de: 16-
33.8% de cuarzo policristalino, 13.8-26% cuarzo monocristalino, 10-20.2% de liticos
sedimentarios (lutitas y mudstones), 10-20.2% de liticos metamarficos (meta-areniscas y
pocos esquistos), 0.4-256% de liticos volcanicos félsicos y 0-14% liticos volcanicos
maficos. El cemento de cuarzo sintanxial y/o arcillas en conjunto con los circones
detriticos e igneos, la calcita y/o dolomita diagenéticas y los minerales pesados
comprenden del 17 al 40.6% del porcentaje total de la roca. En los diagramas QtFl d y
QmFL de Dickinson (1985) las muestras grafican en el campo de ordgeno reciclado y de
reciclado transicional y litico respectivamente (Figs. 9.3a y 9.3b). En el diagrama de
Dickinson y Suczek (1979) estas muestras se ubican en la zona de areniscas orogénicas de

mezcla (Fig. 9.3c).
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XN

Arenisca beige-amarillento de grano fino a medio
: LM-8Q, T 7o A J-98.

320
200 m

Composicion mineralogica:

- Cuarzo poli- y monocristaling,
- Liticos sedimentarios
- Liticos metasedimentarios

- Escaso feldespato

- Escasos liticos de toba vitrea

- Minerales ferromagnesianos oxidados

- Circones detriticos.

Cemento de cuarzo sintanxial.

- Arenisca rojiza de grano fino a grueso
% JJLvEBA - Ly

Composicion mineralégica

- Cuarzo mono- y policristalino,
- Liticos de toba vitrea
- Liticos sedimentarios
- Liticos metamaorficos
- Escaso feldespato
- Minerales ferromagnesianos
oxidados
- Circones detriticos.
Cementos: cuarzo sintanxial.

FACIES DE LA FORMACION SANTUARIO

Facies terrigenas Facies carbonatadas
Arenisca beige amarillento de grano . Mudstone-wackestone de bioclastos

fi ;
If‘o a.medlllo E Mudstone/wackestone limoso
Limoiita rojkea dolomitizado

. Arenisca rojiza de grano fino a medio
. Conglomerado morado

i 20
LITOLOGIA ""  OTROS SIMBOLOS
ECaliza EDn!omia Arenisca :I Escala en metros Muestra

Figura 9.2. Fragmentos de la columna estratigrafica medida que ilustra la posicion estratigrafica de las
litarenitas analizadas en este capitulo. Con las fotografias de las facies terrigenas a escala de afloramiento y
a escala microscopica.
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Areniscas de la Formaciéon Santuario

a) b)
Qt=Qm+Qp Qm

Interior d
craton

Interior de
craton

Continental
Transicional

Continental

; Transicional
Orogeno

reciclado

. %

e o rco no S

Transicional ,# " jiectado Transicional  ~~ ©
Z = ﬂ

F=P+k L=Lv+ls  F=P+k 7 Letrap

Arco no disectado

® Arenisca rojiza de grano fino a grueso

© Arenisca beige amarillento
de grano fino a medio

Lvm

Cinturéon
de sutura

Figura 9.3. Areniscas de la Formacion Santuario graficadas en los diagramas ternarios de Dickinson (1985). b)
diagrama de QmFL de Dickinson (1985), ¢) Diagrama de QtFL de Dickinson (1985) y d) diagrama de
QpLvmLsm de Dickinson y Suczek (1979).
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9.3 Procedencia

Las areniscas de la Formacion Santuario presentan pequefias variaciones composicionales
gue reflejan los ambiente de depdsito interpretados en este trabajo. Las areniscas rojizas
fluviales tienen abundantes liticos volcanicos félsicos, hematita y comdn dolomita
diagenética, mientras que las areniscas deltaicas presentan abundante cuarzo
policristalino, comun calcita diagenética (en fracturas y reemplazando a los minerales) y
escasos liticos volcanicos félsicos. Lo anterior indica que las areniscas de la Formacién
Santuario tuvieron como area fuente rocas volcanicas félsicas, sedimentarias y meta-
sedimentarias ricas en cuarzo. Es importante destacar que la toba de la base de la seccion
estratigrafica medida tiene la misma composicion que los liticos volcanicos félsicos que
componen a las areniscas fluviales. Esta toba es del Barremiano tardio (127 £ 1 Ma) segun
el fechamiento realizado por U-Pb, esto implica que una fuente volcanica félsica estuvo

activa en el Cretacico Temprano durante el tiempo de depésito de la Formacién Santuario.

Existen sucesiones sedimentarias con depositos volcanicos del Cretacico Temprano
documentadas en el centro y sur de México en el area de Toliman, Qro., y en el norte del
Estado de Guerrero. En la primera se encuentra la Formacion San Juan de la Rosa (Chauve
et al., 1985) y en el Estado de Guerrero las formaciones Chapolapa, Zicapa y Esquisto
Taxco (Centeno-Garcia et al., 2008). Es improbable que los terrigenos en discusion
procedieran de las formaciones cretacicas del Estado de Guerrero, porque el centro y sur
de México estaban inundados por aguas marinas durante el Cretacico Temprano
(McFarlan y Menes, 1991; Goldhammer y Johnson, 2001).

El vulcanismo del area de Toliman, Qro., alimenté los depdsitos tobaceos de la Formacion
San Juan de la Rosa. La Formacién San Juan de la Rosa consiste de una sucesion volcano-
sedimentaria de varias cientos de metros de espesor de brechas volcanicas,
conglomerados, tobas, areniscas y lutitas apizarradas depositadas en condiciones marinas
profundas, con amonitas del Kimmeridgiano al Tithoniano inferior (Martinez-Hernandez,
1979). Recientemente su edad de depdsito se ha extendido al Cretacico Temprano de

acuerdo a edades U-Pb de circones en litarenitas volcanicas (Davila—Alcocer et al., 2009;
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Ortega-Flores et al., 2013). Las areniscas de la Formacion San Juan de la Rosa no pudieron
aportar detritos hacia Actopan, Hgo., porque, el area de Toliman-Zimapan Qro., al
occidente de Actopan, también estuvo inundada en el Cretacico Temprano (McFarlan y
Menes, 1991; Goldhammer y Johnson, 2001; Padilla y Sdnchez, 2007). El area adyacente a
Zimapan constituia un depocentro (Cuenca de Zimapan) en donde se depositaron
carbonatos de talud de las formaciones Tamabra y Tamaulipas Inferior (Carrillo-Martinez,
1998). La misma Formacion Santuario constituida por facies de aguas profundas estaba
siendo depositada en esta porcién (Segerstrom, 1961a). Lo que si es probable, es que los
circones igneos de edad Barremiano tardio de la toba félsica de la Formacion Santuario
fueran aportados por el volcanismo de Toliman, Qro., a traves de flujos de caida de ceniza
en la incipiente plataforma carbonatada de Actopan. Esto se sugiere porque las edades U-
Pb de la toba y las litarenitas de las Formacion Santuario muestran edades concordantes

con litarenitas de la Formacion San Juan de la Rosa (Ortega-Flores, 2013) (Fig. 9.4).
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Figura 9.4. Diagramas Tera-Wassenburg de edades U-Pbh. LM-2 y LM-80: circones detriticos de litarenitas de
la Formacién Santuario; T11-04: circones detriticos de una litarenita de la Formacion San Juan de la Rosa;
LM’-2; circones igneos de la toba vitro-cristalina de la Formacion Santuario.
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Un aspecto importante a considerar sobre la identificacion de las posibles areas
fuente de la arenas, es la distribucion de facies de las formaciones Santuario y El Abra en
la Plataforma de Actopan. Hacia el occidente del area de estudio, en el corredor
Ixmiquilpan-Jaguey Blanco (Albiano-Cenomaniano; Tarango 2005) se localizan facies de
talud/cuenca. Ademads, como ya se ha sefalado, estudios paleogeograficos regionales
indican que el centro y sur de México estuvieron inundados durante el Barremiano-
Aptiano temprano (McFarlan y Menes, 1991; Goldhammer y Johnson, 2001) (Fig. 9.5).
Esto implica que los sistemas fluviales que transportaban los terrigenos que formaron las

areniscas de la Formacion Santuario, debian proceder del oriente.

Lo anterior implica que para el tiempo de dep0osito de la Formacion Santuario debié haber
existido un area expuesta, sujeta a erosion, desde donde se generaban detritos volcanicos
félsicos, sedimentarios y metamorficos. Aunque estos altos de basamento no estan
documentados en esta parte de México para ese tiempo, es importante considerar las
condiciones paleogeogréficas al oriente de la Plataforma de Actopan para inferir posibles
fuentes de aporte. De acuerdo a las edades U-Pb de las areniscas de la Formacion
Santuario (Fig. 9.4), es posible que este alto estructural estuviera erosionando parte del
basamento igneo y de los lechos rojos triasicos, alimentando a los depocentros cercanos a
través de sistemas fluviales. Aunque también es posible que el alto estructural haya
erosionado rocas formadas por ciclos secundarios de erosion y re-depdsito. Se reportan
afloramientos del basamento metamorfico (Gneiss Huiznopala), lechos rojos de la
Formacion Huizachal y areniscas de la Formacién Huayacocotla del Precambrico, Triasico y
Jurasico Inferior respectivamente, al N-NE de Actopan, Hgo., en los poblados de Molango,
Calnali, Pexmuco y Chapulhuacan en el Estado de Hidalgo y Tamazunchale en S.L.P.,
(Sanchez-Rojas y Rosales-Franco, 1982; Vergara-Martinez y Zarate-LOpez, 1983; Suter,
1990; Soto-Araiza et al.,, 2001;) (Fig. 9.6). Estos afloramientos constituyeron altos
estructurales o paleo-islas por lo menos hasta el Jurasico Medio (Kimmeridgiano;
Goldhammer y Johnson, 2001; Padilla y Sanchez, 2007) por lo que tal vez durante la

transgresion marina del Cretacico Temprano alguna zona permanecié emergida.
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Fig. 9.5. Mapa palegeografico del Barremiano al Aptiano inferior (Modificado de Goldhammer y Johnson,
2001).
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Por otra parte, existe evidencia de otras sucesiones sedimentarias similares a la Formacion
Santuario. El pozo Agua Nueva-1 ubicado en los alrededores del poblado de Agua Nueva,
SLP., aproximadamente a 178 Km al N de Actopan, Hgo., (Fig. 9.6), documentdé una
sucesion de mas de 300 m de espesor que Carrillo-Bravo (1971) describe, de la cima a la
base como: calizas color gris claro medianas a gruesas, areniscas ligeramente calcareas
gris a gris claro, horizontes de bentonita gris verdoso, calizas dolomitizadas gris verdoso,
calizas pardas a pardas grisaceas, areniscas gris claro, calizas pardas a pardas grisaceas y
escasa lutita gris verdosa y caliza de color negro. Carrillo-Bravo (1971) llamo6 a esta
sucesion sedimentaria “Calizas de Plataforma sin nomenclatura formal” y les asigno la
edad Aptiano-Barremiano por su posicion estratigrafica porque subyacen a la Formacion
Guaxcama (Aptiano-Neocomiano?) y sobreyacen a la Formacion La Casita (Jurasico
Superior). El pozo Guaxcama-1 ubicado aproximadamente a 248 Km al NW de Actopan,
Hgo., en los alrededores de Guaxcamd, SLP., (Fig. 9.6), reporta varios horizontes de
areniscas y lutitas arenosas rojas, limolitas de color café rojizo, cuerpos de areniscas de
grano medio a conglomeratico con cemento siliceo. Estos horizontes estan intercalados

con escasas calizas, anhidritas y yesos de la Formacion Guaxcama (Carrillo-Bravo, 1971).

Basafiez-Loyola et al. (1999) reportan en la Plataforma de Valles-San Luis Potosi a la
Formacion Alamitos (Celestino, 1982 en Baséafiez-Loyola et al., 1999) como producto final
de la erosién de los bloques de basamento Jurasico. De acuerdo a Celestino (1982 en
Basafiez-Loyola et al., 1999), la Formacion Alamitos consiste de areniscas de grano fino a
grueso que graduan a conglomeratico, color café grisaceo y amarilllento, que Basafiez-
Loyola et al. (1999) asignan al Berriasiano por su posicion estratigrafica. Esta formacion
fue cortada por los pozos Agua Nueva-1, Guaxcama-1, Tolentino-1 y Pérez-1. El pozo
Tolentino-1 esté ubicado aproximadamente a 263 Kmy el Pozo Pérez-1 a 280 km al NW 'y
NE de Actopan, Hgo., respectivamente (Fig. 9.6). De acuerdo a estos autores, la sucesion
terrigena del Pozo Guaxcama y la sucesion mixta terrigeno-carbonatada del Pozo Agua

Nueva-1 descritas por Carrillo-Bravo (1971) corresponden a la Formacién Alamitos.
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Lo anterior implica que existen otras sucesiones terrigenas y mixtas terrigeno-
carbonatadas del Cretécico Inferior principalmente al NE y NW de Actopan, Hgo., en las
cercanias de Ciudad Valles, SLP., estas sucesiones son correlacionables litoldgica y
cronoestratigraficamente con la Formacion Santuario. Esto corrobora la idea de que para
el tiempo de depodsito de la Formacion Santuario debid haber existido un alto de
basamento al oriente de Actopan, posiblemente al NE, que aportd detritos a través de

sistemas fluviales hacia San Luis Potosi e Hidalgo (Fig. 9.6).

Berriasiano?

-

Barremiano
Superior i

L ; Plataforma Valles-San Luis

Simbolos

Plataforma El Doctor

I[I I[II

Alto estructural inferido

Plataforma de Actopan

Transporte de sedimentos
terrigenos a través de sistemas

" D 9

fluviales
.Tamazunchale
x Chapulhuacan
_Ganai Litologia
Toliman
5 s Motanda |:| Sedimentacion marina profunda
i 2 [ ] £ .. 3
Zimapan Pexmuco E Sedimentacion carbonatada marina
Fxmiquilpa.n o
. E Sedimentacion terrigena
SW Plataforma k57/x & .
de Actopan

—_—

50 Km

Fig. 9.6. Altos de basamento o paleo-islas inferidos como posible area fuente de las areniscas de la
Formacion Santuario.
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CAPITULO X. DISCUSION

Esta investigacidn constituye el primer trabajo sedimentolégico orientado a establecer un
marco de estratigrafia de secuencias para un sistema mixto terrigeno-carbonatado del
Cretéacico Inferior de la parte central de México. Presenta datos sedimentolégicos y
cronoldgicos del inicio de la sedimentacion carbonatada en esta zona del palis,
extendiendo este limite, posiblemente hasta el Barremiano superior. También se presenta
una propuesta de la posible area fuente de las areniscas que conforman el sistema mixto

de la Formacion Santuario.

Al SW de la Plataforma de Actopan, en los alrededores del poblado El Mendoza, Hgo., la
columna estratigréafica expuesta inicia con una sucesion sedimentaria mixta terrigena-
carbonatada Unica en la region. La plataforma evolucioné de una plataforma mixta a una
plataforma exclusivamente carbonatada de aguas someras que forma parte del sistema
carbonatado Valles-San Luis — Plataforma de Actopan. La base de esta columna
corresponde a la Formacion Santuario (Barremiano superior - Aptiano inferior?), que
inicia con un conglomerado color morado-rojizo y areniscas y limolitas rojizas intercaladas
dolomias y calizas masivas bioturbadas de plataforma interna. Hacia la parte media y cima
de la Formacién Santuario las areniscas son escasas, de colores claros (beige, amarillo y
blanco) en capas delgadas a medianas y se intercalan con facies carbonatadas lagunares
(plataforma interna). Las areniscas rojizas se interpretan como depdsitos continentales
fluviales y las areniscas claras como sedimentos marinos deltaicos. Las areniscas
continentales debieron haber sido transportadas a la incipiente plataforma a través de
sistemas fluviales posiblemente no muy vigorosos los cuales alimentaban a los sistemas
deltaicos, posiblemente también incipientes. Estos sistemas fluviales y deltaicos se

originaron desde un paleo-elemento muy cercano a la Plataforma de Actopan.
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La identificacion del alto estructural que aporté los sedimentos terrigenos de la Formacion
Santuario estd ligado con la paleogeografia y con la distribucién de facies de las
formaciones Santuario y El Abra en la Plataforma de Actopan durante el Cretécico
Temprano. De acuerdo a estudios paleogeograficos regionales, el centro y sur de México
estuvieron inundados durante el Barremiano-Aptiano temprano (McFarlan y Menes, 1991,
Goldhammer y Johnson, 2001; Padilla y Sanchez, 2007). Las facies de aguas profundas de
la Formacion Santuario y sus equivalentes de la incipiente Formacion El Abra se
localizaban hacia el noreste y occidente del &rea de estudio. En el corredor Ixmiquilpan-
Jaguey Blanco, Hgo., (Carrasco-Veldzquez, 1971y Tarango 2005) y en la zona comprendida
por Zimapan, San Joaquin y Jacala, Qro., también al occidente de Actopan, se depositaron
sedimentos de cuenca de las formaciones Tamaulipas Inferior y Tamabra (Cretécico
Inferior) sobre la Formacion Las Trancas (Jurasico Superior-Cretécico Inferior, Segerstrom,
1961a; Lopez-Ramos, 1979) de aguas profundas en la Cuenca de Zimapan (Carrillo-

Martinez, 1998).

Lo anterior implica que los sistemas fluviales que transportaban los terrigenos que
formaron las areniscas de la Formacion Santuario, debian proceder de un area cercana
localizada al oriente. Sin embargo, no estan documentados altos de basamento expuestos
durante el Cretécico Temprano en esta parte de México. De acuerdo a las edades U-Pb de
las areniscas de la Formacion Santuario, es posible que este paleo-elemento estuviera
exponiendo parte del basamento igneo y/o los lechos rojos triasicos, los cuales eran
erosionados por sistemas fluviales alimentando a los depocentros cercanos. En el &rea de
estudio, el Pozo Ixmiquilpan-1 cortdé a la Formacion Las Trancas (Segerstrom, 1961a).
Estos afloramientos constituyeron altos estructurales o paleo-islas por lo menos hasta el
Jurasico Tardio (Kimmeridgiano y posiblemente Tithoniano; Goldhammer y Johnson, 2001;
Padilla y Sanchez, 2007) por lo que es posible que alguna zona haya permanecido
emergida durante la transgresion del Cretacico Temprano. La evidencia en el subsuelo de
la Plataforma de Valles-San Luis al N y NW de Actopan (Pozos Gauxcamé-1 y Agua Nueva-

1; Carrillo-Bravo, 1971) de otros sistemas terrigenos y mixtos correlacionables
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sedimentologica y crono-estratigraficamente con la Formacion Santuario, confirma la idea
de que el Cretacico Temprano existieron paleo-islas posiblemente al NW-NE de Actopan,
Hgo. Estos altos estructurales debieron estar cerca del depésito de los sedimentos
terrigenos, ya que las zonas circundantes a la Plataforma de Valles-San Luis también
estuvieron inundadas durante el Cretacico Temprano (McFarlan y Menes, 1991,

Goldhammer y Johnson, 2001; Padilla y Sanchez, 2007).

Las plataformas carbonatadas del Cretacico Inferior han sido ampliamente reportadas en
Texas y en la costa norte del Golfo de México, representadas por el sistema Sligo/Cupido
(Wilson y Ward, 1993; Lehmann, 1997; Wilson, 1999; Goldhammer y Johnson., 2001). En
el norte, noreste y oriente de México se han realizado estudios estratigraficos,
sedimentologicos y bioestratigraficos en plataformas carbonatadas del Cretécico
Inferior/”Medio”, especialmente de las formaciones Cupido y El Abra (Selvius y Wilson,
1985; Basariez-Loyola et al., 1993; Yurewicz et al., 1997; Murillo-Mufieton, 1999; Lehmann
et al., 1998, 1999 y 2000; Lehmann, 1997). Chofatella decipiens Schlumberger, 1905;
Vercorsella wintereri Arnaud Vanneau y Sliter, 1995; Vercorsella camposaurii Sartoni y
Crescenti, 1962; Cuneolina parva Henson, 1948; Nezzazata isabellae Arnaud Vanneau y
Sliter, 1995; Pseudocyclamina lituus Yabe y Hanzawa, 1926; Andersenolina alpina Leupold
en Leupold y Bigler 1935; Debarina hahounerensis Fourcade, Rault y Vila, 1972;
Quinqueloculina  robusta Neagu, 1968; Nautiloculina oolithica Mohler, 1938;
Salpingoporella annulata Carozzi, 1953; Salpingoporella dinarica Raidocici¢, 1959;
Mayncina bulgarica Laug, Peybernesy Ray, 1980; Pseudochrysalidina sp.; Salpingoporella
sp. y Pseudonommuloculina sp. Aungue ninguna de estas especies es considerada fosil
indice, asociaciones microfosiliferas similares han sido reportadas en las plataformas
carbonatadas de Cupido y Coahuila en el NE de México proponiendo un alcance
estratigréafico del Hauteriviano al Barremiano (Selvius y Wilson, 1985; Murillo-Mufieton,
1999). Otros autores han extendido este rango estratigrafico del Barremiano superior al
Aptiano inferior (Barragan-Manzo y Diaz-Otero, 2004). En el area de estudio el alcance

cronoestratigrafico va del Barremiano superior al Aptiano inferior, con base en la
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asociacion microfaunistica identificada, ademas, esta edad se corrobor6 con la datacion U-
Pb de los circones igneos de la toba vitrea de la base de la seccién estratigrafica medida
(127 £+ 1 Ma - Barremiano superior). De esta forma se confirma la correlacion
bioestratigrafica con la Formacion Cupido (Selvius y Wilson, 1985; Murillo-Mufietén, 1999;
Barragan-Manzo y Diaz-Otero, 2004) y El Abra en la Plataforma de Valles-San Luis

(Basarfiez-Loyola et al., 1993).

El rango estratigrafico que se le asigna a la base de la Formacion El Abra implica que su
edad se extiende hasta el Barremiano inferior, es decir un rango mas amplio a la edad de
Albiano-Cenomaniano que comunmente se ha establecido para esta formacion (Muir,
1936; Bonet, 1963 y 1956; Carrillo-Bravo, 1961; Carrasco-Velazquez, 1971; Alencéaster y
Aguilar-Pérez, 1995). Mas aun, Basafnez-Loyola et al. (1993) reportan un rango
estratigrafico mas amplio (Valanginiano a Turoniano) para la Formacion El Abra en la

Plataforma Valles-San Luis Potosi, con base a la presencia nannoconidos y calciesferulidos.

Los ciclos de tercer orden o secuencias depositacionales propuestos en este trabajo se han
correlacionado con el marco de estratigrafia de secuencias que Lehmann et al. (2000)
proponen en el norte de México, para las plataformas Cupido y Coahuila, en una columna
estratigrafica que se extiende del Barremiano al Albiano. Estos autores correlacionan las
dos secuencias compuestas inferiores (Cul y Cu2) de la Plataforma Cupido (Barremiano-
Aptiano) con la base de la Plataforma Sligo al norte de Texas (Fig. 10.1). Las secuencias
depositacionales SD-1 y SD-2 de la plataforma de Actopan (Barremiano Superior-Aptiano
inferior) pueden ser correlacionadas con las secuencias compuestas Cu-1 y Cu2. La tercer
secuencia compuesta (Cu-Co3) del Aptiano-Albiano, corresponde al episodio transgresivo
de las formaciones Cupido-La Pefia, Lehmann et al. (2000) correlacionan estas
formaciones con las formaciones Sligo Superior y Pearsall (Fig. 10.1). Recientemente, se
han documentado facies de aguas profundas de edad Aptiano Superior-Albiano al oriente
de Actopan, en Ixmiquilpan, Hgo., (Ledn-Francisco et al., 2013). Estos carbonatos de aguas
profundas sobreyacen concordantemente a los carbonatos de aguas someras de la base

de la Formacion El Abra del SW de la Plataforma de Actopan. Esto implica que la SD-3y los
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carbonatos de aguas profundas que documentan Ledn-Francisco et al. (2013) pueden ser
correlacionables con la secuencia compuesta Cu-Co3 de Lehmann et al. (2000) y con la

secuencia transgresiva Cupido-La Pefia que aflora al norte de México (Fig. 10.1).
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Fig. 10.1. Columna estratigrafica propuesta
para el SW de la Plataforma de Actopan
durante el Barremiano-Aptiano y
' -0 T e - ' correlacién estratigrafica regional y de
curvas de espacio de acomodo con las
plataformas carbonatadas del Cretacico
Inferior (Wilson y Ward, 1993; Lehmann et
al., 2000) y de Hag et al., 1987. Simbolos:

+ Formacién El Abra del Barremiano
Superior-Aptiano Inferior reportada en este
trabajo.

++ Formacion El Abra de aguas profundas
del Aptiano Superior documentada en el

area de Ixmiquilpan (Le6n-Francisco, 2013).

+++ Formacion el Abra del Albiano-
Cenomaniano (Carrillo-Bravo, 1971).
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CAPITULO XI. CONCLUSIONES

El estudio sedimentoldgico, estratigrafico y de procedencia de las facies de las
formaciones Santuario y El Abra expuestas en las inmediaciones de El Mendoza, Hgo. En el

area SW de la Plataforma de Actopan, permitié llegar a las siguientes conclusiones:

1. La Formacion Santuario es la unidad mas antigua expuesta (Cretacico Inferior) y
consiste de una sucesion sedimentaria mixta terrigena- carbonatada de 324 m de
espesor. Los sedimentos terrigenos corresponden con: (A) lechos rojos
representados por areniscas finas y gruesas, limolitas y escasos conglomerados
depositados por sistemas fluviales; (B) en menor proporcion areniscas de color
beige-amarillento de grano fino y medio depositadas por frentes deltaicos. Las
facies fluviales son abundantes en la base y las de frente deltaico en la parte media
y cima de la seccion. Los sedimentos carbonatados consisten de facies de
submarea depositados en el interior de la plataforma y estan representados por
mudstone-wackestone de bioclastos, mudstone-wackestone limoso dolomitizado
y escasos packstone-grainstone de bioclastos y boundstone de Toucasia sp., Yy
Chondrodonta sp. Las facies carbonatadas estan fuertemente bioturbadas y
compactadas. La Formacion Santuario tiene un horizonte de toba vitrea en la base

de la seccidn estratigrafica que fue depositado en condiciones marinas.

2. De acuerdo al esquema de clasificacion de Folk (1976), las areniscas de la
Formacion Santuario son litarenitas pobremente a bien clasificadas. Las areniscas
fluviales consisten de cuarzo mono- y policristalino, fragmentos de toba vitrea
desvitrificada con pocos componentes de areniscas, meta-areniscas, esquistos,
baasltos y feldespato. Abundante dolomita rellenando fracturas y reemplazando a
los minerales originales. EI cemento es principalmente hematita y cuarzo sintanxial
y localmente de arcilla diagenética. EI armazon de las areniscas deltaicas consisten

principalmente de cuarzo poli- y monocristalino, areniscas, metareniscas, escasos
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feldespatos y tobas félsicas. El cemento de estas areniscas es cuarzo sintanxial y

localmente de arcillas diagenéticas (caolinita, illita, clorita).

La edad de la base de la Formacion Santuario es del Barremiano tardio (127 + 1

Ma), de acuerdo a la datacién U-Pb de los circones igneos de la toba vitrea.

La descripcion litoestratigrafica de la Formacion Santuario al SW de la Plataforma

de Actopan no corresponde con la definicion formal en su localidad tipo.

La Formacion Santuario cambia de manera transicional a facies exclusivamente
calcareas de la Formacién El Abra. Se definié como limite entre ellas la cima del

horizonte terrigeno arenoso mas joven, que es parte de la Formacién Santuario.

Se infiere que las areniscas de la Formacion Santuario proceden de un alto de
basamento, ubicado probablemente al oriente de Actopan. La toba de la parte
inferior de la Formacion Santuario se asocia posiblemente al evento volcanico del

Cretacico Inferior documentado en el area de Toliman, Qro.

La Formacion El Abra consiste exclusivamente de facies calcareas de plataforma
interna (laguna) representadas por mudstone-wackestone de bioclastos,
packstone-grainstone de bioclastos, boundstone de Toucasia sp. y boundstone de
Chondrodonta sp. Localmente se presenta boundstone de criptoalgalaminitas que

representan facies de supramarea.

Se sugiere un alcance cronoestratigrafico para la base de la Formacion El Abra del
Barremiano tardio al Aptiano temprano con base en la asociacion fésil y las edades
U-Pb de los circones de la toba marina. Por lo tanto, se correlaciona
estratigraficamente con otras plataformas del Cretacico Temprano como las

formaciones Cupido y El Abra.
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9.

10.

11.

En la Formacion Santuario predominan los ciclos de submarea con influencia de
sedimentos terrigenos, que inician en la base con facies fluviales o deltaicas que
graduan hacia facies de mudstone-wackestone de bioclastos, mudstone-
wackestone limoso dolomitizado intensamente bioturbadas a no bitoturbadas y
terminan en su cima con mudstone-wackestone de bioclastos no bioturbado. En
ocasiones se tienen en la cima facies de packstone-grainstone de bioclastos,
boundstone de Toucasia sp., y/o boundstone de Chondrodonta sp. La Formacion El
Abra también consiste principalmente de parasecuencias de submarea similares a
los ciclos de la Formacién Santuario pero sin las facies terrigenas; sin embargo,
también se identificaron parasecuencias de perimarea distinguidas por tener en su

cima facies de boundstone de criptoalgalaminitas.

Las parasecuencias o ciclos de las dos formaciones estudiadas se apilan formando
secuencias de alta frecuencia (SAF) con un espesor variable de 15a51 m. Enla
Formacion Santuario predominan las SAF’s de sedimentacion mixta, con un tracto
de sistema del nivel bajo del mar (LST) representado por lechos rojos seguidos por
un paquete de carbonatos de plataforma interna que representa el TST/HST (SAF-
1, SAF-2, SAF-3 'y SAF-4). Algunas SAF’s estan formadas claramente por un TSTy un
tracto de sistema del nivel alto del mar (HST) (SAF-5, SAF-6, SAF-7 y SAF-8). Se
identificaron 9 SAF’s en la Formacion El Abra y también consisten de un TST y un
HST (SAF-9, SAF-10, SAF-11, SAF-12, SAF-13, SAF-14, SAF-15, SAF-16 y SAF-17).

Las secuencias de alta frecuencia se apilan formando dos secuencias
depositacionales (SD) completas y una incompleta, nombrados de la mas antigua a
la més joven: SD-1, SD-2 y SD-3; cuyo espesor es 323, 190 y 176 m,
respectivamente. La SD-1 esta representada por casi toda la Formacion Santuario;
la SD-2 incluye la cima de la Formacion Santuario (el horizonte terrigeno mas
joven) y parte de la Formacion El Abra y la SD-3 corresponde al parte mas

superior estudiada de la Formacion El Abra. Las SD-1 y SD-2 son posiblemente
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correlacionables con los ciclos eustaticos mas jovenes de Haq et al. (1987) para el
Barremiano-Aptiano y con las secuencias compuestas Cul y Cu2 de la parte inferior

de la Formacion Cupido identificadas por Lehmann et al. (2000).

12. La arquitectura estratigrafica del SW de la Plataforma de Actopan durante el
Barremiano Superior-Aptiano Inferior estuvo controlada por el espacio de
acomodo y la tasa de sedimentacidn. Posiblemente uno de los factores mas
importantes fueron los cambios eustaticos como lo sugiere la correlacion con los

ciclos de Haq et al., (1987).

13. En esta tesis se documenta el primer trabajo sedimentoldgico enfocado en la
estratigrafia de secuencias para un sistema mixto terrigeno-carbonatado del

Cretacico Inferior en una area del centro de México.
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Anexo | | Seccién estratigrafica medida

ANEXO 1. Seccion estratigrafica medida.

FACIES DE LAS FORMACIONES SANTUARIO Y EL ABRA

EEE Boundstone de criptoalgalaminitas
BEE Boundstone de Chondrodonta sp.
Boundstone de Toucasia sp.

Bl Packstone-grainstone de bioclastos
T== Mudstone-wackestone de bioclastos

EL ABRA

o Wackestone de intraclastos arcillo-limoso
“é . Mudstone/wackestone limoso dolomitizado
E Arenisca beige-amarillento de grano medio a fino
= W Limolita rojiza
< @ Arenisca rojiza de grano fino a grueso
Bl Conglomerado morado
Bl Toba vitro-cristalina
) GRANOS ESTRUCTURAS
LITOLOGIA CARBONATADOS SEDIMENTARIAS
E Cali &  Gasterépodos T Bioturbacion intensa
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Dolomia // Chondrodonta sp. CCC Calizas con aspecto nodular
Arenisca & Toucasias sp. & Nodulos de calcita
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o

TERMINOLOGIA DE ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS

Secuencia depositacional (SD) Srems, HST
il Tractos de sistemas del nivel alto del mar (HST) 2
Tractos de sistemas transgresivo (TST) % L ’AT
Tractos de sistemas del nivel bajo del mar (LST) =
Tiempo
Secuencia de alta frecuencia (SAF) Parasecuencias
Facies regresivas (HST) Cima de ciclo
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Anexo Il.

ANEXO 1. Dataciones U-Pb de circones.

Tabla 1. Datacién U-Pb de la toba vitro-cristalina LM-2’, de la Formacién Santuario.
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Dataciones U-Pb

Anexo Il.

Tabla 2. Datacion U-Pb del conglomerado LM-2, de la Formacién Santuario.
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Dataciones U-Pb

Anexo Il.

Tabla 3. Datacién U-Pb de la arenisca LM-80, de la Formacion Santuario.
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