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RESUMEN

La formacion Santiago aflora en el Municipio de Nochixtlan, Oaxaca. EI miembro inferior
consiste en una caliza de color gris claro con braquidpodos, corales, esponjas y posibles
briozoarios, que cambia a una arenisca amarillenta con intercalaciones delgadas de lutita
limolitica y marga con fdsiles de corales, briozoarios, braquidpodos, bivalvos,
gasteropodos, rostroconquios y crinoideos del Osageano (Misisipico Temprano). El
presente estudio se realiz6 en la seccion tipo Arroyo de las Pulgas, en donde aflora un
conglomerado fino en la base de esta formacion. Las primeras asociaciones de fosiles se
presentan en la caliza, en la que se reconocieron seis unidades con fésiles. Por encima de la
caliza se encuentra la arenisca, en la que se estudiaron los seis primeros niveles fosiliferos
de la unidad basal. El andlisis microscopico y de tincién indican que en la caliza existe una
alta proporcion de calcita estable, baja proporciéon de calcita ferrosa y escasa dolomita,
como consecuencia de procesos diagenéticos y de intemperismo, conservandose la
configuracion de los restos esqueléticos, pero perdiéndose el detalle de la microestructura
en algunos restos organicos, como resultado de la recristalizacién. Los rasgos
bioestratinOmicos que caracterizan a cada una de las unidades estudiadas en la facies
calcarea del miembro inferior, indican que el origen de las concentraciones es
principalmente sedimentologico, y en menor proporcion biogénico 6 mixto (biogénico-
sedimentoldgico), lo cual establece una fluctuacién entre la energia ambiental y los habitos
de vida de los organismos como principales promotores de concentraciones. En las
unidades con concentraciones de origen mixto, se presentan asociaciones fosiles que
constituyeron cumulos bioldgicos, tipicos de principios del Carbonifero. La facies arenosa
presenta conjuntos fosiles, que en dos de los niveles representan concentraciones de origen
mixto (biogénico-sedimentoldgico) y constituyen un palimpsesto tafonémico. Las
concentraciones son en su mayoria autoctonas y parautoctonas y la mezcla temporal es
variable, desde algunos afios, hasta aquellas condensadas ambientalmente, que indican
periodos prolongados de miles de afios. El paleoambiente representado por el registro
estudiado, indica el desarrollo de pequefios parches arrecifales y areas mas protegidas, que

se desarrollaron en un mar epicontinental.



1.- INTRODUCCION

La Tafonomia es una disciplina que estudia los procesos de conservacion de los restos
organicos y la informacion que de ellos queda disponible al transformarse en fosiles. Uno
de los principales intereses de este campo de estudio radica en el reconocimiento de la
influencia de la conservacion del registro fésil sobre el sesgo en la informacion, que
permita una interpretacion y reconstruccion mas fidedigna de las condiciones ambientales
en donde vivieron y/o fueron depositados los restos de los organismos estudiados. Con el
estudio tafondmico, es posible distinguir la historia del origen del material conservado en el
depdsito, ya sea que se trate de un conjunto fosil de organismos que formaron parte de una
misma comunidad, de material transportado, o de material retrabajado a través del tiempo y
del espacio.

En el Museo de Paleontologia de la Facultad de Ciencias se ha desarrollado un
proyecto con miras a la comprension de los invertebrados del Paleozoico en México. En
concordancia con esta meta, se ha profundizado en el estudio de los afloramientos al
noroeste del estado de Oaxaca en donde se encuentra, entre otros yacimientos del
Paleozoico, la formacién Santiago.

La formacion Santiago es una unidad informal por tener homonimia con rocas del
Jurésico Medio del estado de Hidalgo (SGM, 2009), que aflora en el area de Santiago
Ixtaltepec, Oaxaca. Presenta dos miembros: el miembro inferior es calcareo y consiste en
una caliza de color gris claro con abundantes braquidépodos y corales, que cambia a una
arenisca amarillenta de estratificacion fina con intercalaciones de lutita limolitica y marga
con abundantes moldes de braquidpodos, rostroconquios, bivalvos, tallos de crinoideos e
impresiones de briozoarios y corales; por su contenido fésil se le asigna una edad del
Osageano, que corresponde al Misisipico Temprano (Pantoja-Alor, 1970; Quiroz—Barroso
et al., 2000; Navarro—-Santillan et al., 2002). ElI Osageano es una unidad reconocida para
Norteamérica (USGS, 2014), que equivale al Tournasiano tardio-Viseano temprano (ICS,
2015). ElI miembro superior es lutitico y hasta hace poco tiempo fue considerado
escasamente fosilifero, sin embargo en los ultimos afios se inicio el estudio de varios
afloramientos de este miembro en el cerro Inutoto y en sus alrededores, en donde se
presenta una sucesion de rocas similar a la de la seccién tipo del Arroyo de Las Pulgas. En

estos ultimos estudios se encontrd una diversidad amplia, que consta de diferentes especies



de conularidos, braquiopodos, gasteropodos, bivalvos, nautiloideos, amonoideos,
crinoideos y otros invertebrados marinos, muchos de ellos preservados dentro de
concreciones; los estudios de esta fauna indican una edad del Merameciano = Viseano
medio, correspondiente al Misisipico Medio (Castillo-Espinoza, 2008, 2013; Escalante—
Ruiz, 2011; Villanueva-Olea et al., 2011; Escalante-Ruiz et al., 2014).

Los estudios realizados en el &rea han contribuido a la continua ampliacién del
listado faunistico y a la discusion sobre la informacién autoecoldgica, paleobiogeografica y
estratigrafica aportada por cada uno de los grupos. Sin embargo, resulta necesario realizar
un estudio tafondmico en el miembro inferior de la formacién Santiago, que ayude a
conocer el estado de conservacion de los fésiles de la caliza basal y la posibilidad de
realizar estudios taxondmicos de ellos, asi como comprender el significado paleoecoldgico
y ambiental de las asociaciones presentes, tanto en la caliza como en la arenisca calcarea

suprayacente.

2.- HIPOTESIS

Debido a que el estudio tafonémico del miembro inferior de la formacién Santiago permite
comprender las caracteristicas de los conjuntos fosiles en cuanto a su origen y alteracion, se
podré entender su significado espacio-temporal y paleoecoldgico para verificar la validez
del modelo previamente considerado sobre una relacion con un entorno arrecifal o
periarrecifal de baja energia. Con ello se contribuira a la interpretacion paleoambiental y se
establecera un marco conceptual para la interpretacion de estudios taxondmicos posteriores

y la relevancia de los mismos para el andlisis de la fauna del Paleozoico de México.

3.-OBJETIVOS

3.1.- General

Conocer el origen y la naturaleza de las asociaciones fosiles presentes en el miembro
inferior de la formacion Santiago y sus implicaciones en la interpretacion paleoecoldgica y

paleoambiental.



3.2.- Particulares

1. Revisar el estado de conservacion de los fosiles de la caliza basal.

2. Caracterizar tafondmicamente los diferentes niveles del miembro calcireo de la

formacion Santiago.

3. Reconocer los cambios en diversidad y abundancia de los taxones presentes en cada

uno de los paquetes de roca establecidos previamente.

4. Distinguir el conjunto de factores involucrados en la generacion de los cambios

espaciales y temporales registrados.

5. Proponer un modelo que refleje los cambios en las condiciones ambientales y
ecoldgicas a través del tiempo, durante la formacion del miembro inferior de la

formacion Santiago.

4.- ANTECEDENTES TEORICOS: EL TRABAJO TAFONOMICO

4.1.- Contexto historico

A diferencia de los estudios de la diversidad biol6gica actual, donde los limites de estudio
estan asociados con la posibilidad de conocer directamente al organismo estudiado o las
herramientas disponibles al investigador, la Paleontologia se ha enfrentado con el sesgo
provocado por la conservacion de las estructuras organicas. Por esta cuestion, en cualquier
estudio paleontoldgico, la aplicacion de la Tafonomia resulta esencial debido a los datos y
las explicaciones que aporta para la comprension de los cambios experimentados por
cualquier estructura orgénica cuando se separa de un sistema vivo (ej. por mudas o por
muerte) y se incorpora al ambiente de depésito como una particula adicional. Ademas,
brinda el conocimiento sobre las condiciones de deposito de los restos fosiles para discernir
las causas de muerte y elaborar un esquema general sobre los factores ambientales

contemporaneos a la vida del organismo en cuestion (Behrensmeyer y Kidwell, 1985).



Desde la época del Renacimiento, estudiosos de la Naturaleza como Leonardo da
Vinci han realizado interpretaciones sobre la relacién de los fésiles con su entorno pasado y
su repercusion en el presente. Entre el siglo XVII y el siglo XIX con los trabajos de Steno,
Hooke, Cuvier y Gressly, entre otros, se plantean los primeros métodos y conceptos mas
basicos de lo que sera considerado posteriormente como la Tafonomia (in Martin, 1999).

Los objetivos y preguntas semejantes a los planteamientos tafondémicos actuales
surgen con el conjunto de investigaciones desarrolladas por una pléyade de estudiosos
alemanes activos entre el final del siglo XIX y la segunda década del siglo XX, como son
Walther y Wiegelt, quienes enfocan su trabajo para la reconstruccion ambiental (in
Behrensmeyer y Kidwell, 1985; Cadée, 1991; Martin, 1999). A partir de sus observaciones
de descomposicion organica en ambientes actuales, los investigadores alemanes proceden a
la interpretacion de las evidencias mostradas por las acumulaciones de fosiles. Las
localidades estudiadas se encuentran en Estados Unidos de América, Italia y Alemania; un
caso relevante es el trabajo sobre la historia sedimentoldgica, desde la necrolisis hasta el
sepultamiento final, del ganado arrastrado durante inundaciones en Norteamérica (Wiegelt,
1927), sin embargo, el sistema politico prevaleciente en Alemania entre las dos guerras
mundiales, evita una difusion de dichos trabajos.

Solamente después de la Segunda Guerra Mundial, con la definicion formal de la
Tafonomia como el estudio del paso de los restos bioldgicos de la bidsfera a la litdsfera,
establecida por el investigador ruso lvan Efremov, se produce el reconocimiento de los
estudios de conservacion dentro de una disciplina propia en lugares fuera de Europa
(Martin, 1999). Ademas, se trata del primer esfuerzo integrador sobre las lineas de
investigacion de esta disciplina, ya que trata temas en torno al sesgo espacial y/o temporal a
distintos niveles, desde la necrdlisis hasta el descubrimiento e interpretacion por parte del
investigador. Como se distingue del enunciado anterior, Efremov (1940) le confiere una
relevancia central a las restricciones de informacion en cualquier enfoque de tipo
tafondmico, con un énfasis particular en la pérdida de informacion (Martin, 1999).

La influencia de Efremov se extiende por todo el mundo. En el caso particular de
los Estados Unidos de América, la disciplina es considerada como un método preliminar
para cualquier estudio paleoecoldgico, como queda demostrado en los trabajos sobre

vertebrados del Pérmico temprano en Texas (Olson, 1952), de los invertebrados marinos



del Pleistoceno en aguas someras cercanas a la costa de California (Johnson, 1957, 1960,
1962), y de las comparaciones de ostras entre el Oligoceno y el Holoceno en la costa actual
de California (Lawrence, 1968). De esta manera, se pasa por alto su aplicacién en la
bioestratigrafia y los problemas evolutivos, ya que cuando se abordan estos temas se
consideran fuera del analisis tafonomico.

En la década de 1970-1980, se produce una expansion de las investigaciones
desarrolladas por la Tafonomia a través del equipo de Seilacher en la Universidad de
Tubingen, Alemania, a partir de su interés en los yacimientos que tienen una gran calidad
y/o cantidad de conservacion de los restos bioldgicos, conocidos con su nombre aleman
Fossil-Lagerstaten (Seilacher, 1970; 1976). La meta reside en la comprension de los
procesos generales de conservacion a través del analisis de los casos extrafios. Con la
difusidn de estas investigaciones alrededor del mundo, se crea una nueva tendencia donde
resalta el enfoque paleoecologico como parte integral del analisis tafondmico. Por ejemplo,
se destaca la diferencia de conservacion entre una cuenca de rio, canales cerrados y deltas,
lo cual permite la distincion, tanto de la procedencia del registro fosil, como de diferentes
posibilidades sobre la calidad de conservacion en dicho registro (Behrensmeyer y Hook,
1992, in Martin, 1999). Por medio de esta informacion, se discierne la historia del origen
del material conservado y las condiciones ambientales imperantes en el sitio de depdsito
original: ya sea que se trate de un conjunto fosil formado por restos orgénicos de una
misma comunidad, o conformado por material transportado (a través del tiempo y/o del
espacio), lo cual ha conducido a la elaboracion de distintas clasificaciones segun la
prioridad del estudio (Johnson, 1960; Kidwell et al., 1986; Flrsich y Oschmann, 1993).

A lo largo de la historia de esta disciplina, uno de los principales intereses ha sido la
estimacion precisa de la abundancia relativa de las especies para su manejo en las
reconstrucciones ambientales (Behrensmeyer y Kidwell, 1985; Behrensmeyer et al., 2000).
Martin (1999) considera que hacia el ultimo cuarto del siglo XX, las técnicas aplicadas en
la paleontologia de invertebrados para la solucién de esta cuestion, suscitaron una
comprension mas completa sobre las diferencias de conservacion segun el ambiente, los
efectos de la mezcla de distintas comunidades de diferentes momentos en un mismo sitio
(tiempo promedio de Walker y Bambach, 1971) y las dificultades para la obtencion de
datos de abundancia para una representacion fidedigna de la comunidad original.



Sin embargo, todo este conjunto de conocimientos tiene una desventaja: se
producen mdaltiples investigaciones alrededor del tema de la conservacién, sin la utilizacion
de una terminologia ni de una metodologia comun. Por ello, a fines del siglo XX, en un
esfuerzo integrador, se modifica la definicion de la Tafonomia: ahora se le adjudica el
estudio de los procesos de conservacion y la manera de alteracion de dichos procesos en la
informacion disponible al investigador sobre el registro fosil (Behrensmeyer y Kidwell,
1985). De esta manera, se resaltan las contribuciones de la Tafonomia para la comprensién
del registro fosil. Por ejemplo, las causas de la amplia diferencia entre los censos de seres
vivos y aquellos correspondiente a los conjuntos de muerte: en las comunidades vivas, los
organismos de cuerpo suave constituyen las principales poblaciones, mientras que en las
asociaciones fésiles, los organismos de partes duras se encuentran con mayores porcentajes
de representacion (Allison y Bottjer, 2011). Esta cuestion de relacidon entre bidsfera y
litdsfera queda reflejada en el concepto de retroalimentacion tafondémica (Kidwell y
Jablonski, 1983). Desde entonces, se reconoce la relevancia de la Tafonomia como una
disciplina con un enfoque poblacional, brindando un balance entre la informacién perdida y
la informacion conservada.

Con el surgimiento de la Tafonomia como una entidad separada —de fuerte matiz
interdisciplinario-, se adquieren posibles explicaciones de las caracteristicas del registro
fésil en términos ecolégicos y evolutivos. Ademas, se ha comenzado de manera paulatina la
evaluacion sobre los sesgos involucrados en los cambios de la diversidad a lo largo de la
historia de la Tierra, donde intervienen las extinciones y el cambio climéatico (Martin,
1999). Debido a la amplitud de lineas de investigacion en curso, se han aplicado
definiciones universales sobre la Tafonomia donde se incluyen los efectos de la
sedimentacion, la litificacion y la conservacién de las rocas (Allison y Bottjer, 2011).

De acuerdo a lo anterior, el investigador es el que determina si su estudio tiene una
perspectiva tafondmica geoldgica y/o bioldgica (Behrensmeyer y Kidwell, 1985). En este
trabajo se consideran ambas perspectivas.

4.2.- Etapas del proceso tafonémico
La incorporacion de los restos organicos (bioclastos) a la litosfera abarca varios eventos

que ocurren en dos etapas principales (Figura 1):



Bioestratinomia. Esta primera etapa abarca desde la muerte 0 muda de algin organismo,
hasta el depdsito del resto biolégico en un ambiente sedimentario especifico. En este
intervalo, de duraciébn muy variable ya que se pueden producir varios eventos de
enterramiento en la interfase entre fluidos y sustrato Zona Tafondmica Activa 6 TAZ
(Davies et al., 1989), se producen varios eventos de desintegracion fisica como es el caso
de la desarticulacion, la fragmentacion y la seleccion producto del transporte. También
influye la comunidad viva circundante al resto biolégico como es el caso de la bioturbacion
y de los sucesos fisicoquimicos clasificados dentro de la corrasion: corrosion y abrasion
(Kidwell et al., 1986; Brett y Baird, 1986; Raup y Stanley, 1978; Speyer y Brett, 1991).
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Figura 1. Diferentes etapas del proceso tafonémico y su limite con la Paleoecologia
(Modificado de Lawrence, 1968, in Raup y Stanley, 1978).

Diagénesis. Comienza cuando el resto bioldgico se deposita finalmente y queda sepultado
por aporte de sedimentos. Entonces, los restos son afectados por una amplia gama de
procesos que causan la litificacion del sedimento suelto (Prothero y Schwab, 2004), como
la presion entre los sedimentos, el cambio de temperatura y la infiltracion de liquidos. En
ambientes donde el agua subterrdnea posee gran cantidad de minerales, el sedimento del
subsuelo se litifica con facilidad: para la formacion de la roca caliza se produce una
diagénesis temprana, generalmente en ambientes cercanos a la superficie; por el contrario,
en varios casos de formacion de rocas siliciclasticas se requiere gran cantidad de presion y

temperatura (Prothero y Schwab, 2004). En ocasiones, se puede producir la disolucion de



los sedimentos. Todos estos procesos determinan el tipo de conservacion de los restos
incluidos.

Cada una de estas etapas se han estudiado con una metodologia propia, por lo que se
han llegado a considerar como disciplinas dentro del analisis tafondmico (ej. Raup vy

Stanley, 1978; Fernandez-Lo6pez y Fernandez-Jalvo, 2002).

4.3.- Herramientas tedricas auxiliares
Una facies es un conjunto de rasgos especificos presentes en los estratos, que dependen de
las condiciones del ambiente de deposito. Con base en sus caracteristicas litoldgicas se
reconocen litofacies, (ejs. litofacies lutitica, litofacies evaporitica), mientras que su
contenido bioldgico representa biofacies (ej.: banco de ostras) (Prothero y Schwab, 2004).
En este sentido, una tafofacies se refiere al conjunto de rocas con caracteristicas
tafondmicas especificas (Speyer y Brett, 1986), una sintesis de las dos anteriores. Por lo
tanto, las tafofacies son una herramienta tedrica para distinguir las caracteristicas del
enterramiento experimentado por el conjunto fésil encontrado en un yacimiento (Brett y
Baird, 1986). En ocasiones, se requiere de un enfoque mas detallado de las condiciones de
conservacion del registro fosil. Con tal fin, se opta por una revision de la calidad de los
restos fdsiles en el tiempo transcurrido, lo cual se conoce como grados tafondmicos
(Brandt, 1989). También resulta crucial la concepcion de Craig y Hallam (1963) in Raup y
Stanley (1978) sobre la conservacion de una asociacion de vida (biocenosis); 6 su
alteracion por influencia del transporte, creando asociaciones de muerte (tanatocenosis) con
diferente grado de mezcla de elementos provenientes de diversas edades y ambientes
(yacimiento indigena, exdtico o remanié€). De aqui se derivan los conceptos para la
distincion de los yacimientos con un registro fosil propio del ambiente de deposito, y
aquellos yacimientos caracterizados por la mezcla ambiental de los fosiles, producto del
transporte (autoctonia, parautoctonia y aloctonia), utilizados posteriormente por Kidwell et
al. (1986).

Aunque se han realizado grandes avances con la revision de ejemplares de
conservacion estructural detallada para fines de una descripcién taxondmica mas robusta,
también se requiere la comprension de los procesos y condiciones causantes de las

variaciones en la conservacion del registro fosil (Aigner, 1985), principalmente la



interaccion entre la sedimentacion y acumulacion de partes duras (Kidwell, 1986). Por lo
tanto, se ha desarrollado una nueva disciplina —llamada Actuotafonomia—, dedicada a la
comparacion de los procesos actuales de la descomposicién orgéanica con respecto a las
caracteristicas de conservacion del registro fosil.

Por otra parte, es importante mencionar la relevancia de la aportacion de los
estudios mineraldgicos para la interpretacion de las condiciones ambientales de épocas
pasadas. De principal ayuda en este trabajo, resulta el conocimiento sobre los componentes
de las rocas carbonatadas, cuya formacion implica la litificacion de sedimentos ricos en
carbonatos, donde influye crucialmente la precipitacion quimica dentro de una solucién
acuosa. De acuerdo a la clasificacion de Folk (1959), estas rocas presentan aloquimicos,
que son materiales externos como los fésiles; y ortoquimcos, que es el nombre dado al
material depositado en el sitio, es decir, son autéctonos de cierto tipo de ambiente de
depdsito como la calcita microcristalina o micrita y la esparita: la micrita se caracteriza por
un tamafio semejante a la arcilla (1-5 um de diametro) y un color oscuro, mientras que la
esparita destaca por su mayor tamafio (alrededor de 10 um de diametro) y una tonalidad
transparente. La esparita también puede formarse de manera secundaria, por recristalizacion
durante la diagénesis. Ademas una guia visual principal es la division mineraldgica
realizada por Dunham en 1962, donde se toma en consideracion las diferencias de
proporcion entre los ortoquimicos, los aloquimicos y el tamafio de grano, con el objetivo
del reconocimiento sobre las diferencias en el origen primario y secundario de la esparita.
De esta manera, se genera una graduacion entre tipos de rocas de acuerdo a la cantidad de
energia, la distancia con respecto a la costa y la profundidad de dicho ambiente: el
mudstone con gran proporcién de lodo, el wackestone caracterizado por una pequefa
porcion de granos grandes o fosiles y grandes cantidades de lodo, el packstone destacado
por la variabilidad de su génesis entre la presencia inicial de granos abundantes y la
intercalacion posterior de lodo o el caso inverso, y el grainstone con abundancia de granos
grandes o fosiles como soporte principal de la roca. El boundstone es una roca formada por
la conservacién de organismos acumulados in situ.

En el andlisis tafondmico es importante distinguir que las comunidades vivas
pueden ser afectadas en diferentes lapsos de tiempo: de acuerdo con Speyer y Brett (1991)

estan los procesos de trasfondo caracterizados por su larga duraciéon y que estan asociados
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con una sedimentacion constante, mientras que otros son procesos episodicos de
enterramiento, los cuales estdn asociados con fendmenos naturales del clima como
tormentas, deslaves o inundaciones. Este tipo de consideraciones ha llevado al concepto de
tiempo promedio (Walker y Bambach, 1971) para referirse a la combinacion de restos
fésiles de distintas edades en una misma capa (Carroll, 2001); conforme mayor sea el
intervalo de tiempo entre los fosiles mezclados, aumenta la probabilidad de una mezcla de
ambientes en dicha capa. Este resultado se produce por las diferencias en las tasas de
acumulacion entre los restos fosiles (bioclastos) y los sedimentos: en general, varias
generaciones de seres vivos (por consiguiente formacion de nuevos fosiles) corresponden a
un ciclo de acumulacion de sedimentos. Las caracteristicas de las asociaciones de fosiles
permiten la distincion del tiempo transcurrido entre la muerte de cada uno de sus
integrantes y la conformacion del conjunto fésil, lo cual da origen a una clasificacion del
tipo de mezcla temporal en la formacion de los conjuntos fosiles, que puede ser instantanea
(census), de dias a afios (dentro del habitat), de miles a millones de afios (ambiental) o de
millones a miles de millones de afios (bioestratigrafica).

5. MARCO GEOLOGICO.

5.1.- Ubicacion del area de estudio

Las rocas utilizadas para este estudio afloran en lomerios de los alrededores del poblado de
Santiago Ixtaltepec, en el Muncipio Asuncion Nochixtlan, dentro del estado de Oaxaca, a
23 km al noreste de la cabecera municipal. Para llegar a los diferentes afloramientos se
sigue un camino de terraceria que conecta varios pueblos agricolas dedicados
principalmente al cultivo de maiz. La seccion que se estudié en este trabajo se ubica en las
coordenadas 17° 33’ N y 97° 07 W, en donde se encuentra una pendiente en el terreno

cortada recientemente por un camino gue lleva a Santiago Ixtaltepec (Figura 2).
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Figura 2. Area de estudio: A. vista panoramica; B. vista parcial del afloramiento; C. mapa
de ubicacion, el asterisco indica la localidad en donde aflora la seccion estudiada.
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5.2.- Antecedentes generales del area

La regién mixteca es explorada a mediados del siglo XX con prop6sitos econémicos
(busqueda de arcillas), cuando se produce el descubrimiento de un yacimiento fosilifero
unico. Los primeros reportes se producen con los trabajos de Pantoja-Alor, quien en
colaboracion con varios investigadores del Instituto Smithsoniano, utiliza al registro fésil
como herramienta para la datacion relativa de las rocas (Robison y Pantoja-Alor, 1968;
Flower, 1968; Yochelson, 1968; Pantoja-Alor, 1970). Desde entonces, se conocen los
afloramientos paleozoicos en la region mixteca, como una sucesion de rocas clasticas de
origen marino que contiene la mayor representacion temporal y diversidad del registro fosil
del Paleozoico en el sureste de Mexico.

Los trabajos asociados con la bldsqueda de hidrocarburos por parte del Instituto
Mexicano del Petroleo, propician nuevas prospecciones en el area a través de un
levantamiento por Malpica (1978) en diferentes afloramientos de las formaciones
establecidas previamente por Pantoja-Alor. Posteriormente, Rodriguez-Benitez (1983)
aplica técnicas para la busqueda y evaluacion de los restos fdsiles microscépicos,
especificamente de palinomorfos, con la intencién de corroborar las posibilidades de
extraccion de hidrocarburos; sus investigaciones le muestran que los unicos palinomorfos
reconocibles son las acritarcas e incluso, que estos restos se han conservado en un mal
estado; ademas, el nivel de alteracion mineral indica una tendencia a la influencia de
presiones y temperaturas altas, de modo que el area presenta una posibilidad muy reducida
para aportacion de hidrocarburos.

Con la disminucién del interés econémico, se da prioridad a la relacion entre la
geologia y la paleontologia con miras a la comprension historica de esta parte del territorio
mexicano durante el periodo Paleozoico, lo cual incide en la realizacion de diversos

trabajos relacionados con la taxonomia de los invertebrados.

5.3 — Estratigrafia del area de estudio

5.3.1.- Estratigrafia general

El &rea que circunda al poblado de Santiago Ixtaltepec se considera de singular importancia
geoldgica y paleontoldgica, debido a la amplia diversidad de fosiles y a la extension

temporal representada en varios afloramientos (Figura 3):
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5.3.1.1. Basamento Precambrico

Segun Fries et al. (1962), las rocas proterozoicas del Complejo Oaxaquefio son de
composicion metamorfica, con una edad entre los 1200 y los 781 millones de afios,
formadas durante la Orogenia Oaxaquefia, la cual se podria relacionar con la Orogenia
Grenvilleana de Estados Unidos, conocida por su constitucion de gneiss, esquisto y

pegmatita.

5.3.1.2 Paleozoico Inferior

Sobre el zécalo precambrico, se encuentra la Formacion Tifiu, que fue descrita por Pantoja-
Alor (1970) como una serie de clasticos marinos de edad Cambrico-Ordovicico
(Tremadociano). Se distingue por un miembro inferior calcareo y un miembro superior
lutitico. EI miembro inferior comienza con una caliza gris oscura donde el intemperismo se
manifiesta por el color amarillo, en cuyo contacto con el basamento Precambrico hay
abundante pedernal; sobre esta capa se encuentra una caliza de trilobites negra intercalada
con estratos de una lutita calcarea laminada, con variable tonalidad entre el verde y el
amarillo; el espesor de los estratos arcillosos se expande hacia la parte superior. El
miembro superior, compuesto de lutita y limolita calcarea de colores claros (entre verdes,
amarillos y violetas), intemperiza en astillas afiladas. La diversidad faunistica difiere
claramente entre los dos miembros, de manera que en el inferior se distingue la presencia
de trilobites y conodontos, mientras que en el superior se encuentran distintos trilobites con
varias especies de graptolitos (Sour-Tovar y Buitron, 1987). Ademas de estos grupos, se ha
referido la presencia de moluscos, equinodermos, braquidépodos, esponjas y ostracodos
(Sour-Tovar, 1990; Streng et al., 2011).

5.3.1.3 Paleozoico Superior
Cubriendo a las rocas de la Formacion Tifil se presentan en discordancia angular los
estratos de la formacion Santiago, motivo de este estudio, y que se describirdn mas
adelante.

Por encima de las rocas de la formacién Santiago, en contacto discordante con
rasgos de deformacion tectonica, se presentan las rocas clasticas de la Formacién Ixtaltepec

que tienen un espesor aproximado de 430 m en la localidad tipo del Arroyo de Las Pulgas
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(Navarro-Santillan et al., 2002; Torres-Martinez y Sour-Tovar, 2012), ademéas de
variaciones en otros sitios alrededor de los 400 m (Villanueva-Olea et al., 2011). En la base
de la seccidn tipo, se encuentra limolita con intercalaciones de lutita y arenisca calcarea de
grano fino, cubiertas por capas delgadas de calcarenita (con ligera consistencia arcillosa)
que aumentan de grosor a bancos de lutita abigarrada de baja consistencia arenosa, con
intercalaciones de arenisca de grano fino; por encima se encuentra una limolita y arenisca
de grano fino de cardcter micaceo. Hacia el techo se encuentran bancos gruesos de lutita
arenosa delimitados por estratos compuestos de arenisca de grano fino y limolita, con
material intrusivo (volcanico) intercalado con lutita arenosa (Pantoja-Alor, 1970;
Villanueva-Olea et al., 2011; Torres-Martinez y Sour-Tovar, 2012). Esta formacion posee
una abundante fauna constituida por ejemplares de corales solitarios, briozoarios (Ortiz-
Lozano, 1996; Gonzalez-Mora, 2014), braquidépodos (Sour-Tovar, 1994; Sour-Tovar y
Quiroz-Barroso, 1989; Sour-Tovar y Martinez-Chacon, 2004; Torres-Martinez et al., 2008),
bivalvos (Quiroz-Barroso y Perrilliat, 1997, 1998), trilobites (Morén-Rios y Perrilliat,
1988), gasteropodos, crinoideos y otros invertebrados, asi como escasos restos vegetales
(Silva-Pineda, 1970). En 1984, Morales-Soto realiza un estudio paleoambiental con las
asociaciones fosiles. A través de la comparacion de diversos estudios de la fauna, se ha
precisado la edad de las rocas de esta formacion, considerada inicialmente del Pensilvanico
Temprano-Medio por Pantoja-Alor (1970). Los bivalvos (Quiroz-Barroso y Perrilliat, 1997,
1998), crinoideos (Villanueva-Olea et al., 2011; Villanueva-Olea y Sour-Tovar, 2015) y
braquidpodos (Torres-Martinez y Sour-Tovar, 2012) de los estratos basales estudiados en
fechas posteriores, indican una edad de Misisipico Tardio (Chesteriano), mientras que los
braquiopodos de los estratos medio-superiores (Torres-Martinez y Sour-Tovar, 2012)
refuerzan la edad de Pensilvanico Temprano-Medio (Morrowiano-Desmoinesiano),
postulada por Quiroz-Barroso (1995) y Quiroz-Barroso y Perrilliat (1997, 1998).

Los estratos con edad paleozoica méas reciente corresponden a la Formacion
Yododefie, que consiste en un conglomerado de clastos de caliza con fusulinidos, que
indican una edad Pérmico-Jurasico? (Flores de Dios et al., 2000), por lo que su edad se

asigna, normalmente con duda, al Pérmico Temprano.
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5.3.1.4 Mesozoico
Por encima de las rocas paleozoicas se presenta en discordancia angular una caliza de edad
cretacica (Pantoja-Alor, 1970).

5.3.2.- La formacién Santiago:

La seccidn tipo se encuentra en el Arroyo de Las Pulgas. Se trata de paquetes de roca
clastica de origen marino donde predominan caliza, arenisca y lutita, correspondientes al
Misisipico temprano-medio. Su limite inferior estd representado por un conglomerado de
cuarzo, mientras que el limite superior se encuentra ambiguamente definido por la
presencia de lutita con fosiles misisipicos (Pantoja Alor, 1970). La formacion Santiago
consta de 2 miembros de facil distincion:

5.3.2.1.- El miembro inferior:

Contiene roca calcarea principalmente. Comienza con 2 metros de conglomerado fino
cementado por caliza amarillenta ligeramente arcillosa, que cambia a una caliza amarilla
con bandas de 5 a 20 cm de fragmentos finos de cuarzo distribuidos ritmicamente en los
estratos, dando a la roca un aspecto rugoso; le sigue una caliza franca de color gris claro
con abundantes braquiépodos y algunos corales que no han sido estudiados formalmente.
En la parte superior, pasa a una caliza arenosa (arenisca calcérea) de estratificacion delgada
con tonos amarillos, entremezclada con intercalaciones delgadas de lutita limolitica y
marga con abundantes fosiles de braquiopodos, bivalvos, tallos de crinoideos e impresiones
de briozoarios y corales (Pantoja-Alor, 1970), asi como rostroconquios, conuléridos y
gasteropodos (Quiroz-Barroso et al., 2000; Escalante-Ruiz, 2011; Escalante-Ruiz et al.,
2014), (Figura 4).

Edad.- Se ha precisado la edad del miembro calcareo dentro del Carbonifero,
especificamente en el Misisipico temprano. Para la arenisca, la presencia de los
braquidpodos Kitakamithyris y Rotaia permiti6 a Cooper (in Pantoja-Alor, 1970)
considerarla de edad Misisipico temprano (similar a la de la Caliza Keokuk de la Serie
Osageana); con los estudios del rostroconquio Pseudomulceodens realizado por Quiroz—

Barroso et al. (2000) y de otros braquidpodos, entre ellos el hallazgo de la asociacion
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Figura 4. Panordmicas del miembro inferior de la formacién Santiago. A. facies calcarea; B. facies arenosa.

18



Lamellosathyris (Actinoconchus) lamellosus—Torynifer pseudolineatus (Navarro-Santillan
et al., 2002), se confirma la edad del Osageano. También en la arenisca, el hallazgo del
conularido Paraconularia cf. P. subulata y el gaster6podo Retispira exilis (Escalante-Ruiz
et al., 2014) refuerza la estimacion temporal del Misisipico Temprano (Osageano

=Tournasiano tardio-Viseano temprano).

Condiciones ambientales.- Las capas de caliza masiva contienen corales tabulados y

esponjas donde también estan incluidos ejemplares de braquiépodos. A partir del estudio
del bivalvo ?Streblochondria y la fauna acompafante provenientes de la arenisca, Quiroz-
Barroso (1995) establecié una similitud con el ambiente de depdsito arrecifal y periarrecifal
del tipo de las comunidades de la “Calcarenita de Braquiopodos del sur de Inglaterra” de
McKerrow (1978). Posteriormente, Navarro-Santillan et al. (2002) refieren que la caliza
contiene parches de corales tabulados asociados con braquidpodos y demospongias

pertenecientes al Orden Lithistida.

5.3.2.2.- El miembro superior:

En la localidad tipo, esta unidad inicia con bancos gruesos de lutita abigarrada con
concreciones, no fosilifera. En la parte media se presenta una arenisca de tipo subgrauvaca
cuarzosa de bajo contenido calcareo y color amarillo, combinada con una matriz arcillosa
donde se encuentran incluidos cuarzo, feldespato y mica; la parte superior esta formada por
lutita abigarrada en bancos gruesos con intercalaciones de arenisca calcarea con abundantes
icnofdsiles, en algunos sitios se encuentran escasas conchas de braquidépodos, moldes de
moluscos y tallos de crinoideos con bajo estado de conservacién (Pantoja-Alor, 1970). En
exploraciones recientes, se han encontrado afloramientos alrededor del Cerro Inutoto, al
sureste de la localidad tipo, donde se presenta una sucesion litoldgica semejante, pero
disminuye el espesor de las capas de caliza y aumenta el grosor de las capas de arenisca y
lutita, ademas en la lutita basal se presentan abundantes concreciones (Villanueva-Olea et
al., 2011). En estas Ultimas capas, tanto adentro como afuera de las concreciones hay una
diversidad de indicios de vida marina que incluye conularidos y gasterdpodos (Escalante-
Ruiz, 2011), braquiépodos y cefaldépodos (Castillo-Espinoza, 2008, 2013), crinoideos
(Villanueva-Olea et al., 2011) y bivalvos.
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Edad.- La edad misisipica fue originalmente establecida por Robison y Pantoja-Alor (1968)
y se mantiene por Pantoja-Alor (1970), al considerar esta unidad como parte de la
formacion Santiago. Mas tarde, Navarro-Santillan et al. (2002) proponen un cambio en la
interpretacion estratigrafica donde se considere Unicamente al miembro inferior calcareo
como la formacion Santiago, debido a que el escaso registro fosil encontrado en el miembro
superior lutitico en ese momento parecia indicar una edad pensilvanica. Pero tal como se
sugiere en el reporte del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 2009), se procede
posteriormente a una revision de la propuesta. Como resultado de la naturaleza fosilifera de
la lutita con concreciones hallada en el miembro superior entre los nuevos afloramientos en
las cercanias del Cerro Inutoto, se reintegra como el miembro superior dentro de la
formacion Santiago, ante el fechamiento del Misisipico Medio (Merameciano=Viseano
medio) proporcionada por las especies estudiadas (Castillo-Espinoza, 2013; Escalante-Ruiz
etal., 2014).

Condiciones ambientales.- La presencia de cefalépodos, conuléridos, braquidépodos,

gasteropodos y placas disociadas de crinoideos incluidos en lutita oscura, asi como la
presencia de concreciones que presentan una gran cantidad de materia organica y pirita,
indican un ambiente de depoésito de plataforma externa (Escalante-Ruiz, 2011; Castillo-
Espinoza, 2013). La presencia de fauna necténica (cefalépodos) y el cambio litolégico
hacia una facies lutitica, son caracteristicas que pueden explicarse por un evento
transgresivo (Escalante—-Ruiz, 2011; Castillo-Espinoza, 2013) asociado a cambios

eustaticos del nivel del mar a traves del tiempo.

5.4.- Paleogeografia de la zona de estudio

Desde principios del siglo XX, se reconoce la complejidad de la composicion de las rocas
del sur de México. A partir de la nueva perspectiva proporcionada por la teoria de la
Tectonica de Placas entre 1965 y 1970, se elabora una interpretacion que destaca la
interaccion dinamica entre los diferentes cuerpos de roca. Por otra parte, a pesar de la
introduccion de técnicas de fechamiento radiométrico alrededor de 1962, resulta
complicado el fechado de las rocas alteradas por metamorfismo en el este de Guerrero (De

Cserna et al.,, 1994) y norte de Oaxaca, por lo cual se ha propuesto una serie de
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planteamientos tedricos como es el caso del reconocimiento cartografico del territorio a
partir de terrenos tectonoestratigraficos (Campa y Coney, 1983), que son regiones que
comparten una historia geoldgica y estan delimitadas por fallas tectonicas (Centeno-Garcia
et al., 2008). Derivado de lo anterior, se ha estudiado la historia geoldgica del pais,
resaltando la complejidad de los cambios en la geografia del centro-sur de México.

La mayor parte del territorio septentrional y oriental de México posee un basamento
proterozoico, sin embargo, solamente una porcién pequefia esta considerada como terreno
autoctono del craton de Norteamérica. El resto del basamento en el territorio mexicano ha
sido interpretado como una conjuncién de terrenos aldctonos, provenientes de Gondwana, 0
como islas, producto de arcos volcanicos en el Pacifico (in Centeno-Garcia, 2005; Elias-
Herrera et al., 2005). De estos terrenos, Coahuila y Sierra Madre corresponden a porciones
centrales del territorio nacional actual, donde se encuentra incluido el norte de Oaxaca.
Dichos terrenos se reconocen por un origen comdn, constituyendo el bloque o
microcontinente de Oaxaquia, que fue fragmentado por eventos tectonicos entre el
Paleozoico tardio y el Mesozoico temprano (Ortega-Gutiérrez et al., 1995; Centeno-Garcia,
2005). Una prueba sobre la correlacion entre los terrenos Coahuila y Sierra Madre
mencionados, es la estratigrafia semejante correspondiente al final del Paleozoico y el
principio del Mesozoico. A diferencia de otros terrenos, se distinguen por actividad
volcanica de arco submarino entre el Misisipico y el Pérmico, asi como por un cinturén de
rocas granitoides de edad Permo-Triasica. Ambos terrenos muestran evidencia de un evento
de plegamiento antes del depdsito de rocas continentales y marinas fechadas entre el
Jurésico y el Cretacico (Centeno-Garcia, 2005).

En otras propuestas, destaca la complementacion de los resultados obtenidos por la
revision de la fauna del sitio (Robison y Pantoja-Alor, 1968) con los estudios geoldgicos de
las plataformas continentales de Ameérica: existen semejanzas en la facies correspondiente a
la Formacion Tifid tanto en los margenes como en el basamento del conjunto de América
Media —propuesta tedrica donde se incluye al bloque de Oaxaquia y los terrenos Maya y
Chortis- con el continente de Gondwana —sobre todo en las costas de Venezuela y
Colombia (Keppie et al., 2004).

Hasta ahora, la mayoria de los modelos paleogeograficos propuestos para la

explicaciéon de la sedimentologia e historia tectonica de las distintas partes del territorio
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nacional durante el Paleozoico, resultan muy esquematicos en relaciéon a la evidencia de
campo, la cual muestra una serie de eventos tectdnicos en intervalos de tiempo cortos a lo
largo del margen occidental de México entre el Paleozoico y el Mesozoico (Centeno-
Garcia, 2005). Aunque todos estos planteamientos tedricos requieren mas pruebas para su
respaldo, existe un caso donde se menciona que los terrenos Coahuila y Sierra Madre se
desprendieron de Gondwana y chocaron con el craton Norteamericano en una época entre
el Silurico y el Carbonifero temprano (Pindell, 1985 in Centeno-Garcia, 2005). Esta teoria
es la unica sustentada por los afinidades faunisticas mostradas por el registro fésil en el area
(Navarro-Santillan et al., 2002). Tras esta colision, se habria desarrollado un arco
continental en el este de México, correspondiente al bloque de Oaxaquia, desde el
Carbonifero hasta el Pérmico temprano. Sin embargo, se requiere confirmacion con datos
de campo. Las anomalias magnéticas en Chihuahua podrian ser parte del cinturon de
acrecion, anterior al choque, entre los terrenos antes mencionados y el resto del craton
Norteamericano, o una serie de estructuras asociadas a la deformacion en el cinturén de
Ouachita (Centeno-Garcia, 2005). Las evidencias de campo y la fauna estudiada indica que
los terrenos Coahuila y Sierra Madre debieron unirse a Norteamérica a mas tardar en una
época anterior al Pérmico, ya que ambos terrenos presentan intrusiones de un cinturén de
roca granitica con fecha alrededor del Pérmico tardio y el Triasico temprano (Centeno-
Garcia, 2005).

6.- METODOLOGIA
6.1.- Trabajo de campo

Se realizaron las siguientes actividades:

» Ubicacion geografica de la localidad de estudio con ayuda de la brdjula Brunton,

mapa (INEGI, 2001) y el sistema de posicionamiento global (GPS).

» Reconocimiento geologico de los afloramientos de la formacion Santiago.

» Medicion de la seccion estudiada. Se trabajo en la seccion tipo Arroyo de Las

Pulgas, en donde esté bien representada la caliza masiva del miembro inferior.
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* Registro de las caracteristicas litoldgicas conspicuas (color, textura, estructuras

sedimentarias).

» Identificacion de las caracteristicas tafondmicas para cada unidad de la caliza y de
los primeros niveles de la arenisca, basado en clasificaciones y nomenclatura de
trabajos anteriores (Brett y Baird, 1986, Speyer y Brett, 1991; Kidwell et al, 1986;
Brandt, 1989; Kidwell y Holland, 1991).

» Establecimiento de diferencias dentro de la sucesion. De acuerdo a la litologia y a la
presencia y tipo de conservacion del material fosil, se establecieron seis unidades
diferentes dentro de la caliza y una para la arenisca. Dentro de ellas se reconocieron

algunos niveles con caracteristicas tafondmicas particulares.

» Elaboracion de una bitacora descriptiva y fotografica, asi como extraccion de las
muestras de roca cuidando el control de la ubicacion, posicion y orientacion del

registro fosil, para cada unidad y nivel.

6.2.- Trabajo de laboratorio
» Preparacion de las muestras. Este paso incluyé el lavado o cepillado de las muestras
y su registro en la libreta de entradas del Museo de Paleontologia de la Facultad
de Ciencias, UNAM.

e Elaboracion de tablas comparativas de las caracteristicas tafondmicas por

unidad/nivel, con base en los datos de campo, con enfoque cualitativo.

» Elaboracion de peels a partir del corte de muestras de roca de las diferentes
unidades de la caliza y de los primeros niveles de la arenisca calcarea. Debido al
considerable tamafio de las muestras, se utilizé una cortadora de diesel. Abrasion de
los cortes con un conjunto de abrasivos diluidos en agua (disminuyendo el tamafio

de grano en cada sesion de pulido) para retirar de la superficie las marcas del disco
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de la cortadora y permitir la observacion de una superficie plana. Esto se realizo
después de la limpieza de residuos de abrasivos sobre la superficie pulida y el uso
de &cido clorhidrico diluido al 10% para eliminar la matriz calcarea, asi como el
humedecimiento de la superficie pulida con acetona, la cual debe ser presionada con
rapidez contra el acetato de forma unidireccional, para evitar la evaporacion de la
acetona antes de la adhesion de la roca con el plastico y la formacion de burbujas de
aire que produzcan pliegues en el acetato antes de su adhesién completa.

Analisis petrografico. Para caracterizar a las rocas portadoras de fésiles en cada
unidad y nivel se realizé el anélisis petrografico en el laboratorio de Petrologia de
Facultad de Ingenieria, UNAM, que consiste en el estudio de las propiedades

Opticas de los minerales a partir del laminado de las muestras.

Tincién de laminas delgadas. Para comprobar el grado de alteracion diagenética
presente en muestras de la caliza, se realizo la tincién de Dickson (1966). Las
muestras de roca utilizadas para esta técnica se cortaron y se pulieron con abrasivos
hasta que se obtuvieron unas laminas tan delgadas, que aseguraban el paso de la luz
y la mejor calidad de observacion posible. Estas muestras fueron adheridas a
portaobjetos que también fueron tallados con abrasivos para permitir mayor agarre
por parte de la resina utilizada para la adhesién entre la muestra y el portaobjetos.
La tincion consiste en utilizar Rojo de Alizarina C14H;NaO-S (0.2 g para 100 ml de
HCI al 1.5%) y hexacianoferrato de potasio o ferrocianuro potasico Kz[Fe(CN)g] (2
g para 100 ml de HCI al 1.5%), siguiendo el método de Dickson (1966) (in
Sanchez-Beristain, 2010) para la identificacion de polimorfos calcareos con ayuda
del microscopio Optico, segun la intensidad de la reaccién al acido, por lo que se
observan diferentes coloraciones: rojo en la calcita, azul en la calcita ferrosa,
marron en la aragonita, o blanco en la dolomita.

Asociado con la tincién de Dickson, existe un contraste en la capacidad
reactiva entre materiales calcareos y los materiales siliciclasticos, en relacion con el
acido clorhidrico. En las muestras con abundante carbonato de calcio, la reaccion

para la tincion se produce de manera instantanea con un tiempo promedio de menos

24



de un minuto (alrededor de 50 segundos) tras el primer contacto, debido a la
sustitucién del calcio por un ion hidrogeno de manera que se produce acido
carbonico (en el material, la reaccién se observa por efervescencia). Esto se puede

representar de la siguiente manera:

Ca?'CO3 + 2HCl ———» H,CO; + Ca®'Cl

En cambio, en las laminas con mayor proporcion de cuarzo, el silicato mas
comun en la caliza masiva, la reaccion se desarrolla de manera lenta, con un tiempo
promedio de minuto y medio, por la baja proporcion de material calcareo presente.
Si se presenta una lamina con material compuesto Unicamente de silicatos, entonces

el material permanece inerte y sin cambio de color.

Con todo lo anterior se integrd la informacion y se analizaron las caracteristicas de
las unidades y niveles estudiados en cuanto a datos bioestratindmicos y diagenéticos, para
buscar una interpretacién que permita valorar el estado de conservacion y/o alteracién del

registro fosil del miembro inferior de la formacion Santiago.

6.3 .- Definiciones de caracteres utilizados en este estudio
Los conceptos de los términos utilizados para la identificacién de las caracteristicas

tafondmicas de los conjuntos fésiles son los siguientes:

6.3.1.- Composicion taxonémica.- Grupos bioldgicos que caracterizan a la asociacion,
considerando variedad y frecuencia de estructuras visibles (Tablas 9 y 14):

Diversidad: Variedad de grupos bioldgicos presentes. De acuerdo a esta variacion, el
conjunto es monotipico o politipico segln si se encuentra compuesto de uno o varios
taxones (Kidwell et al., 1986). En este trabajo se utiliza el término paucitipico cuando se
distingue un conjunto de pocos taxones con predominio de uno de ellos. Este Gltimo
término es una variante de pauciespecifico, utilizado por Kidwell et al. (1986), para

conjuntos con una diversidad de especies media.
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Abundancia: Se refiere a la proporcion de cada grupo bioldgico. En ciertas ocasiones, se
presenta una divergencia entre la abundancia de restos fdsiles en términos generales y la

abundancia referida a cada grupo biolégico.

6.3.2.- Caracteres biostratinomicos del registro fosil.-

Orientacion: Se trata esencialmente de la presencia o ausencia de modificacion en la
colocacion de un resto fosil con respecto al sustrato. En general, se hace alusion a la
perspectiva disponible al observador, ya sea sobre la superficie de estratificacion (planta) 6
en corte transversal (seccion) de acuerdo a Kidwell et al. (1986). Por lo tanto, se habla de la
disposicion de los bioclastos en el sedimento de acuerdo a los materiales y condiciones de
conservacion presentes al momento del enterramiento. Se prefiere la denominacion
utilizada por Brett y Baird (1986), donde se conoce como orientacion azimutal para
distinguir el cambio con respecto a la posicion de vida erecta. Esta caracteristica es comdn
principalmente entre aquellos restos de organismos con habito de vida bentdnico; puesto
que estaban a merced de las condiciones de energia del ambiente. También se puede
considerar cualquier efecto en la distribucion de un conjunto de estructuras de un mismo
organismo provocado principalmente por el transporte mecanico. En caso de ausencia, se
menciona que el resto fosil fue conservado en posicion de vida.

Desarticulacion: Es una caracteristica de modificacion mecanica observada entre los restos

de un organismo. Se refiere a la proporcion de restos fosiles cuyas partes fueron
desacopladas por diferentes agentes fisico-mecanicos, quedando separadas (modificado de
Brandt, 1989).

Fragmentacién: Se refiere a la proporcion de elementos fosiles con dafios o fracturas con

respecto a los elementos fosiles que se han conservado integros con su morfologia original
(Brandt, 1989).

Seleccion por tamafios o formas: Se refiere a la presencia o ausencia de variacion en las

proporciones de diferentes dimensiones y contornos de los bioclastos observados. En este
trabajo, lo maés visible es la seleccion por tamarios (en el sentido de Kidwell y Holland
(1991).

Empaguetamiento: Se trata de la relacion entre la acumulacién de restos fésiles y las

proporciones de area o volumen de la roca considerada. Se manejan los términos de la
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clasificacion de Bressan y Palma (2008) compacto, suelto y disperso, quienes modifican las
variables utilizadas anteriormente por Kidwell et al. (1986) y por Kidwell y Holland
(1991). En Kidwell et al. (1986) se maneja el término de biofabrica para referirse a la
textura biologica, definida por la orientacion y el empaquetamiento del conjunto fosil.

Geometria de la concentracion: Es el resultado de la topografia del ambiente de depésito,

modo de vida y actividad de los organismos, asi como de los procesos post-mortem que
promueven la concentracion de bioclastos. Se distinguen agrupaciones tanto en superficie
(bidimensional) como en perfil (tridimensional), de acuerdo a la nomenclatura de Kidwell
et al., 1986).

En este trabajo, los caracteres biostratindmicos principales, excepto el empaquetamiento, se
expresan de manera porcentual: 80 a 100% (muy alta); 60 a 80% (alta); 40 a 60% (media);
20 a 40% (baja); 0 a 20% (muy baja/nula) (Tablas 10 y 15).

6.3.3.- Caracteres litoldgicos.-

Roca: Agregado mineral formado por procesos naturales. Se mencionan términos
manejados por Dunham (1962) para la distincion en las proporciones de tamafios de grano
en la composicion de las rocas carbonatadas como es el caso de packstone, el cual se puede
definir como la mezcla de tamafios entre los restos fosiles con una proporcion alta de
clastos mayores a 2 mm, o wackestone, una roca soportada por matriz donde los clastos
tienen un empaquetamiento suelto.

Estructuras sedimentarias: Conjunto de sefiales de modificacion del sustrato debido a

procesos fisicos, quimicos o biolégicos, ya sea durante el depésito de sedimentos
(primarias o singeneticas) como los estratos y laminaciones; o bien después del
sepultamiento definitivo (secundarias o epigenéticas) como los estilolitos que son el
resultado de la disolucion diferencial de los sedimentos favorecida por la presion y la
infiltracion de material diluido en agua (Krumbein y Sloss, 1963).

Procesos diagenéticos: Se trata de los procesos que ocurren tras el enterramiento definitivo.

Algunos cambios ocurren en un area del subsuelo cercana a la superficie, con baja presion y
temperatura; sin embargo, la mayoria de los cambios se producen a gran profundidad,
donde aumentan la presion y la temperatura. Por convencidn, se distingue el limite entre

procesos diagenéticos y metamorficos por el umbral ubicado a los 2 kilobares de presion y
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300 °C de temperatura ambiente; todo proceso ocurrido en cantidades menores al umbral se
clasifica dentro de la diagénesis y todo evento registrado en cantidades mayores a dicho
umbral, se maneja como metamorfismo (Prothero y Schwab, 2004). Entre los procesos
conocidos, son importantes la compactacion, la cementacién y la recristalizacion que
inciden en la litificaciéon de los sedimentos; otros participan en la destruccion del registro,
un ejemplo de esto es la disolucién (Krumbein y Sloss, 1963); en otros casos, los cristales
son el resultado de la mezcla de minerales propios del ambiente de depdsito con agua que
acarrea minerales extrafios, posteriormente se evapora la solucion dejando como producto
un conjunto de cristales de composicién novedosa, lo cual se conoce como Neomorfismo
(Tucker y Wright, 1990). La confluencia de estos procesos determina el tipo de
fosilizacion, por ejemplo la permineralizacion o la preservacion autigénica. Algunos
procesos diagenéticos comienzan muy rapido tras el enterramiento; tal es el caso de la
cementacion de la caliza donde la gran proporcién de minerales disueltos en el agua
subterrénea facilita la union entre sedimentos (Prothero y Schwab, 2004). En algunos
trabajos se considera que la diagénesis temprana se refiere a todo proceso ocurrido entre el
enterramiento y la compactacion, tipicamente entre los pocos centimetros del sustrato

donde hay sedimento suelto en constante movimiento por fluidos (Brett y Baird, 1986).

7.- RESULTADOS

7.1.- Caracteres de la caliza del miembro inferior.

Los estudios petrograficos realizados indican la presencia principal de caliza tipo
packstone, no obstante, hay abundancia de bioclastos en la unidad 3 (nivel 2) y en la unidad
6, que les confiere mayor semejanza con una caliza tipo boundstone.

Unidad 1. (Lamina 1)

Espesor: 32 cm

Descripcion litolégica: Sobreyace al conglomerado fino de cuarzo. Caliza con un
cementante esparitico; hacia el techo de esta unidad se presenta una delgada banda de
pequefios cristales de cuarzo dispersos. Coloracion gris claro al fresco y un color pardo
amarillento al intemperismo. La presencia de oxidacion de hierro como relleno de fracturas
y la textura cristalina general de la roca, son distinguibles solamente con ayuda del

microscopio (Tabla 1).
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Tabla 1. Composicidn mineral de la unidad 1.

MINERAL PORCENTAJE DESCRIPCION

Cuarzo 8 Monocristalino, con cristales subredondeados a
redondeados
Esparita 92 Relleno entre cristales subhedrales y anhedrales;

componente principal de la roca.

Contenido fésil: El conjunto es paucitipico, de abundancia baja. Los restos organicos
consisten de valvas de braquidpodos aisladas, escasos corales coloniales y placas de
crinoideos.

En general, la geometria del conjunto esta constituida por capas delgadas interrumpidas o
por lentes, los contornos de las valvas se distinguen a manera de incisiones en la roca. Los
bioclastos se observan con una orientacion alta de tipo concordante y un empaquetamiento
disperso. Hay una desarticulacion muy alta y una fragmentacion media. El conjunto de
restos organicos conservados es peculiar por sus dimensiones diminutas, presentando una

seleccién muy alta.

Interpretacion tafonomica: El tipo de fosilizacion es por permineralizacion. La
recristalizacion intensa y la ausencia de patrones de estratificacion son indicios de
diagénesis. A pesar de que los escasos corales observados se encuentran en posicion de
vida, la orientacién concordante de las valvas de braquidpodos, la presencia de placas de
crinoideos escasas y la seleccion de ejemplares pequefios, indican transporte en la
conservacion definitiva del conjunto fosil. El arreglo de las valvas, la dispersion de placas
de crinoideo y la restriccion de tamarfios de los fosiles indican a la energia hidrodinamica
como factor de remocidn de los restos, incidiendo en la desarticulacion y fragmentacion. Se

interpreta un contexto parautdctono para los restos fosiles respecto al ambiente de depdésito.

Unidad 2. (Lamina 2)

Espesor: 17 cm

Descripcion litologica: Caliza formada por carbonato de calcio y algunos fragmentos de
cuarzo cristalino. Ademas de la tipica coloracion gris claro al fresco y las tonalidades

pardo-amarillentas producto del intemperismo, se distingue una abundante superficie de
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recristalizacion en la que los cristales grandes ocupan la mayor parte de la roca. EI cemento
consiste en una importante acumulacion de esparita mezclada con una cantidad minima de
micrita. En la superficie de la roca se encuentran indicios evidentes de la oxidacion de

hierro, tanto entre fracturas como en estilolitos (Tabla 2).

Tabla 2. Composicion mineral de la unidad 2.

MINERAL PORCENTAJE DESCRIPCION

Cuarzo 7 Monocristalino en cristales subredondeados a
redondeados

Esparita 87 Calcita recristalizada

Micrita 5 Constituyente principal de la matriz, asi como relleno

de algunas cavidades de organismos.

Contenido fosil: La composicion taxondémica del material conservado combina una
diversidad de caracter paucitipico con una abundancia baja, porque el conjunto consiste de

algunas conchas de braquidépodos y escasos bioclastos de probables gasterépodos.

En cuanto a la geometria del conjunto, los bioclastos se distribuyen en lentes. La
biofabrica se distingue por la orientacion alta de tipo concordante, combinada con casos de
valvas apiladas; el empaquetamiento es disperso. La mayoria de las valvas muestran una
desarticulacion muy alta y una posicion concava. La alta fragmentacion puede interpretarse
debido a la presencia mayoritaria de restos sin forma definida en un espacio reducido. Estos

fragmentos presentan una seleccién por tamafios muy alta.

Interpretacion tafondmica: Hay recristalizacion y el tipo de fosilizacion es por
permineralizacion. El registro fésil es escaso y muy mal conservado, solamente se
preservaron conchas de braquidépodos y de probables gasteropodos. La conjuncion de varios
factores, como la fragmentacion, la disolucion y la recristalizacion, evitaron la
conservacion fidedigna.

Durante la diagénesis existieron intervalos de disolucion y de nuevo crecimiento de
los cristales (recristalizacion). La presencia de amplias superficies oxidadas combinadas
con la disolucién evidenciada por los estilolitos, contribuyd a la alteracién quimica de la

roca.
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La combinacion de baja integridad estructural y baja composicion taxonémica
indican destruccién por procesos bioestratindmicos, sin embargo, la posicién concava de
las valvas indica que el depdsito ocurrié de manera rapida. Estas evidencias indican un

grado avanzado de parautoctonia en el conjunto.

Unidad 3, nivel 1. (Lamina 3)

Espesor: 34 cm

Descripcion litologica: Caliza de textura cristalina donde el soporte principal son los
bioclastos reforzados por el cementante de esparita. La coloracion es una combinacion de
tono gris claro al fresco y una gama abigarrada de tonalidades asociadas con diferentes
manifestaciones de alteracion quimica: cristales blancos producto de la recristalizacion de
los restos organicos y de la formacion de estructuras geopetales; el intemperismo se
identifica por el color pardo amarillento de la superficie; y una coloracion rojiza muy
evidente es producto de la oxidacion del hierro, distinguida con mayor facilidad en los
estilolitos, que se presentan tanto paralelos como perpendiculares a la linea de

estratificacion, estos altimos son los mas abundantes (Tabla 3).

Tabla 3. Composicién mineral de la unidad 3, nivel 1.

MINERAL PORCENTAJE DESCRIPCION

Cuarzo 3 Cristales anhedrales

Esparita 87 Relleno de fragmentos de organismos y cementante
de la roca

Micrita 10 Relleno de algunas cavidades de organismos

Contenido fosil: El conjunto es paucitipico con abundancia alta, caracterizado por valvas de
braquidpodos y algunas colonias de corales; estas Ultimas representadas principalmente en
las capas superiores. La geometria del conjunto consiste en una capa delgada. Presenta una
biofabrica con una orientacién media (patrén concordante-oblicuo) y un empaquetamiento
suelto. Adicionalmente, la biofabrica cambia: en la base hay valvas de diferentes tamafios y
en posicion concava con orientacion concordante, algunas de ellas anidadas; mientras hacia
el techo, la mayoria de las valvas son pequefias, presentan una posicién convexa y su

orientacion es mas cadtica. La desarticulacion es alta por predominio de valvas sueltas. La
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fragmentacion es media por la mezcla de conchas completas y fragmentos. La seleccién por

tamarios es alta.

Interpretacion tafondémica: El tipo de fosilizacion es por permineralizacion. La
recristalizacion afecta en ocasiones el aspecto original del conjunto fosil. En cuanto a la
diversidad, hay un contraste porque los corales son escasos, mientras que los braquidpodos
son abundantes y presentan caracteres bioestratindmicos que indican remocion antes de su
depdsito final. Los corales estan representados por colonias cerioides masivas que
conservan su posicion de vida; en cortes diagonales o transversales se observa un patrén
estructural similar a Favosites. Los principales caracteres de desarticulaciéon y seleccion
corresponden al registro de braquidépodos, que consiste ademas en valvas pequefias sueltas
y concordantes; todo esto es indicio de un nivel de energia hidrodindmica moderada en el
ambiente de depoésito. Un soporte para esta idea lo constituye la escasez y reducidas
dimensiones de estructuras coralinas. Por otro lado, la concentracion de conchas podria ser
acentuada por efecto de la compactacion de la roca tras un tiempo muy prolongado de
enterramiento. Estas caracteristicas apuntan a un conjunto parautoctono (Kidwell et al.,
1986).

Las estructuras geopetales en el interior de las conchas de braquiépodos son

evidencia de la conservacion in situ de estos organismos.

Unidad 3, nivel 2. (Lamina 4)

Espesor: 17 cm

Descripcion litoldgica: Caliza donde el cementante principal es la esparita mezclado con
escasa micrita. El color de la roca es gris obscuro, destacando la coloracion blanca asociada
a la recristalizacion de corales. Se presentan estilolitos dispersos paralelos y

perpendiculares a la estratificacion y fracturas con éxidos de hierro (Tabla 4).
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Tabla 4. Composicion mineral de la unidad 3, nivel 2.

MINERAL PORCENTAJE DESCRIPCION

Cuarzo 3 Cristales anhedrales.

Esparita 84 Fragmentos de organismos rellenos de esparita y
algunas cavidades de micrita, incluidos en un
cementante esparitico.

Micrita 12 Rellenando cavidades de organismos.
Minerales 1 En cristrales anhedrales diseminados en la roca.
0pacos

Contenido fosil: Se trata de una asociacion de vida, en donde la composicion taxonémica es
politipica, con abundancia alta: el conjunto fésil consiste de humerosos corales tabulados
favositidos ramificados y cerioides, algunos corales rugosos solitarios, escasos
braquiépodos del tipo de los espiriféridos y productidos y posibles briozoarios. La
diferencia en tamafos de las valvas de los braquidpodos puede deberse a la diversidad
especifica, sin embargo, otras causas como diferentes estadios ontogenéticos o la
fragmentacion de los restos no pueden descartarse.

Los restos fosiles conforman un empaquetamiento compacto, en donde los corales
estan en posicion de vida, mientras que las conchas de los braquidépodos presentan una
orientacion cadtica con imbricaciones oblicuas. La desarticulacion es alta, la

fragmentacion es media y hay variacion de tallas de medianas a pequefias.

Interpretacion tafondmica: El proceso de fosilizacion es la permineralizacion, mas evidente
en los brazos coralinos debido a la coloracion blanquecina. La recristalizacion de los
corales impide hacer mediciones detalladas de las estructuras diagnosticas, sin embargo, los
caracteres biostratindmicos de los mismos sugieren que su enterramiento sucedid en un
ambiente protegido, de energia moderada. La asociacion de los restos fosiles indica

autoctonia.

Unidad 3, nivel 3. (Lamina 5)
Espesor: 197 cm
Descripcion litoldgica: Caliza de textura cristalina de color gris claro al fresco y pardo

rojizo debido al intemperismo, compuesta por la acumulacion de clastos de procedencia
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bioldgica como soporte de la roca, asi como de una alta proporcion del cemento de esparita.
Hay dolomita en baja proporcién. Se presentan abundantes estilolitos perpendiculares a la

superficie de estratificacion (Tabla 5).

Tabla 5. Composicion mineral de la unidad 3, nivel 3.

MINERAL PORCENTAJE DESCRIPCION

Esparita 92 Relleno de los fragmentos de los organismos,
constituyente del cementante.
Dolomita 8 Cristales subhedrales.

Contenido fésil: EI conjunto es monotipico con abundancia alta, hay braquidépodos en
agrupaciones numerosas.

Respecto a la geometria, el registro fosil se encuentra distribuido en capas, en las
que la biofabrica se caracteriza por una orientacion media (por mezcla de conjuntos
concordantes y conjuntos caoticos) y el empaquetamiento es compacto. La desarticulacién
es muy alta, con numerosas valvas sueltas en posicién convexa generalmente. Hay alta

fragmentacion y seleccion.

Interpretacion tafonomica: El proceso de fosilizacion identificado es la permineralizacion,
que ha afectado al contorno de las valvas. Al interior de las valvas se observan estructuras
geopetales.

El conjunto fésil muestra sefiales de transporte prolongado: la combinacion de
orientacion concordante, la seleccion entre la mayoria de las valvas y la acumulacion entre

las mismas. Se clasifica como una concentracion aloctona, de origen sedimentologico.

Unidad 4. (Lamina 6)

Espesor: 77 cm

Descripcion litoldgica: Caliza de textura cristalina, contiene un alto porcentaje de esparita
y una proporcién de micrita mayor que en las demas unidades. Hay un aporte bajo de
terrigenos (arena). Respecto a la coloracion, se distingue la roca de color gris; el efecto del
intemperismo asociado con el color gris oscuro; la oxidacion de hierro con los tonos

amarillos y rojos; asimismo, estructuras geopetales blancas (Tabla 6).
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Tabla 6. Composicion mineral de la unidad 4.

MINERAL PORCENTAJE DESCRIPCION

Esparita 80 Relleno de los fragmentos de organismos;
componente del cementante
Micrita 20 Relleno de cavidades de los organismos

Contenido fosil: La composicion taxondmica del conjunto es monotipica con abundancia
media. Los bioclastos corresponden a braquiépodos.

En términos de la geometria, ante la distribucion aislada o intermitente del conjunto
fosil, se ha clasificado como una serie de lentes. La biofabrica tiene una orientacion media
entre concordante y oblicua, complementada con un empaquetamiento suelto; con estos
indicios, se dice que el soporte es la matriz. Hay proporciones equivalentes de valvas
cOncavas y convexas, algunas con anidamientos. Las caracteristicas bioestratindmicas

principales presentan valores medios.

Interpretacion tafondémica: La fosilizacion se produce por permineralizacion. La
conformacién del conjunto y el bajo aporte de terrigenos indican un entorno influenciado
por corrientes esporadicas, de manera que tras la muerte de los organismos, sus conchas se
desarticularon y fueron transportadas a corta distancia, acumulandose y siendo removidas
constantemente durante un tiempo prolongado. Se le considera una concentracion

parautdctona, de origen sedimentoldgica.

Unidad 5. (Lamina 7)

Espesor: 320 cm

Descripcion litoldgica: Caliza que se sostiene por acumulacion de bioclastos donde el
cementante de esparita se encuentra complementado con baja concentracion de micrita.
Hay estructuras geopetales distinguibles por crecimiento de cristales en la parte superior de
las cavidades de las conchas. La presencia de estilolitos es muy comun, formando
superficies estiloliticas vistosas por su color rojizo, que se extienden principalmente

siguiendo los planos de estratificacion (Tabla 7).
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Tabla 7. Composicion mineral de la unidad 5.

MINERAL PORCENTAJE DESCRIPCION

Esparita 80 Relleno de los fragmentos de los organismos

Micrita 15 Relleno de cavidades de los organismos

Minerales 5 Cristales anhedrales rellenando fracturas y disemi-
opacos nados en la muestra

Contenido fosil: El conjunto es monotipico, con abundancia alta de braquidpodos.

Con respecto a la geometria, los bioclastos se distribuyen en lentes. El
empaquetamiento es compacto. La orientacion es baja, de tipo concordante y oblicuo. La
desarticulacion es media por la mezcla entre una mayoria de conchas articuladas con una
reducida proporcion de valvas desarticuladas en posicion convexa, que con frecuencia se
presentan en agrupamientos anidados. La combinacién de diferente intensidad en la
alteracion estructural desde valvas completas hasta pedazos angulosos, se maneja como
fragmentacion media; esta caracteristica es mas evidente debido al contraste entre la
coloracion oscura de las valvas y el gris claro de la caliza. En general, se presentan valvas
grandes de braquiépodos, sin embargo, también hay casos aislados de conchas pequefias, 1o

que da como resultado una seleccién baja por tamafios.

Interpretacion tafondmica: La fosilizacion es por permineralizacion. Existen varios
indicadores de una baja exposicion a factores fisicos de alteracion en el ambiente: la
posicion en vida de los organismos indicada por la disposicion de las estructuras
geopetales, los perfiles de concha completos y la fragmentacion baja del conjunto, aunque
los anidamientos en las conchas son sefiales de cambios en la energia durante el depdsito de
esta unidad. Estas caracteristicas son tipicas de un conjunto con un tiempo promedio dentro
del habitat. La diferencia entre las dimensiones de las conchas observadas en el campo y en
las muestras, indica una acumulacion de varias generaciones de conchas. Por estas

evidencias se le considera un conjunto autdctono de origen biogénico.
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Unidad 6. (Lamina 8)

Espesor: 272 cm

Descripcion litologica: Caliza compuesta principalmente por un cemento de esparita y
abundantes fosiles. El éxido de hierro se presenta tanto en la superficie como entre las
fracturas con un color anaranjado. La alteracion quimica se distingue por el desarrollo de
estructuras geopetales, distinguibles principalmente en cortes longitudinales de las valvas.
También se observan superficies estiloliticas que se distribuyen principalmente siguiendo

los planos de estratificacion (Tabla 8).

Tabla 8. Composicion mineral de la unidad 6.

MINERAL PORCENTAJE DESCRIPCION

Esparita 100 Relleno de los fragmentos de los organismos;
componente del cementante.

Contenido fosil: La composicion taxondmica es politipica con abundancia alta. Los restos
fésiles mas comunes son las conchas de braquidpodos, colonias cerioides y ramosas de
corales, demospongias chaetétidas (6 quetétidos) y escasos fragmentos de tallos de
crinoideos. Destacan de este conjunto las colonias ramificadas de corales. Los restos tienen
un empaquetamiento compacto, sin arreglo definido. La desarticulacion y fragmentacion

son bajas y no hay seleccion.

Interpretacion tafondémica: La fosilizacion es por permineralizacion. Existe una
combinacion de compactacion, material disuelto y conchas conservadas que dan como
resultado una concentracién con un mayor nimero de conchas a las encontradas en
cualquier comunidad original (Speyer y Brett, 1991). Se interpreta una concentracion de
origen biogénico-diagenético, en la cual hay elementos parautoctonos.

Las caracteristicas litologicas y tafondmicas descritas, se representan en las Tablas 9

allyenlaFigura5.
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Tabla 9. Composicion taxonomica en la caliza.

Unidades | Unidad Unidad Unidad Unidad Unidad Unidad Unidad Unidad
Col 1 2 3, nivel 1 3, mivel 2 3. nivel3 | 4 5 6
posicion
Taxonomica
Diversidad Paucitipico | Pauci- Paucitipico | Politipico Mono- Mono- Mono- Politipico
tipico tipico tipico tipico
Abundancia Baja Baja Alta Alta Alta Media Alra Ala

Tabla 10. Caracteres bioestratindmicos en la caliza. Los valores indican su frecuencia: . = 80 a 100% (muy alta); l'. = 60 a 80%

(alta); {:’ = 40 a 60% (media); I\) =20 a 40% (baja); O ={) a 20% (muv bajanula) NA =No Aplica.

Unidades | Unidad Unidad Unidad Unidad Unidad Unidad Unidad Unidad
Ca- 1 2 3. nivel 1 3. nivel 2 3. nivel 3 4 5 6
ricter *(referido a
del braquidpo-
Registro Fosil dos)
Orientacion (. (. O NA O O () NA
Desarticula-
cién ( ( (:)
=
Fragmentacion ( O (:) ()
, (
Seleccidn NA
(Tamarfios ! ( (:)
Formas) /1
Empaqueta- Disperso Disperso Suelto Compacto Compacto Suelto Compacto Suelto
miento
Geometria Lentes o | Lentes Capa NA Capas Lentes Lentes Lentes
Capa
Tabla 11. Rasgos diagenéticos en la caliza.
Unidades | Unidad Unidad Unidad Unidad Unidad Unidad Unidad Unidad
Ca- 1 ] 3. mivel 1 3. nivel 2 3. nivel 3 4 5 6
TACTer
Litoldgico
Roca Packstone Packstone Packstone Packstone- Packstone Packstone Packstone Packstone-
(Bioespari- Boundstone? (Bioesparita) Boundstone?
ta)
Estructuras Estructuras Estilolitos Estructuras Estructuras Estructuras Estructuras
Sedimen- geopetales perpendi- geopetales geopetales geopetales geopetales
tarias Estilolitos culares Estilolitos Superficie Superficie Superficie
perpendi- perpendi- Estilolitica Estilolitica Estilolitica
culares culares horizontal horizontal horizontal
/perpendi-
cular
Procesos Permine- Permine- Perminera- Perminera- Perminera- Perminera- Perminera- Perminera-
diagenéticos ralizacién ralizacion. lizacién. lizacion lizacion lizacién lizacion lizacién
Disolucion
Recristali- Recristali- Recrista- Recrista- Recrista- Recrisia- Recrista-
zacion zacion lizacion lizacion lizacion lizacion lizacion
tenue intensa intensa tenue intensa
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Figura 5. Columna estratigrafica de la caliza del miembro inferior, formacién Santiago. Se ilustran las
caracteristicas tafondémicas de las diferentes unidades establecidas, observadas en vista de corte. U= unidad,

N= nivel.



7.2.- Caracteres de la arenisca del miembro inferior:

La parte de la arenisca del miembro inferior que se analizé en este trabajo constituye una
sola unidad (Unidad 7). Dentro de esta unidad se observaron diferentes niveles que
presentan caracteristicas tafonomicas distintivas (niveles 1-6).

Esta unidad ha sido referida como calcarenita en trabajos previos (ej.: Escalante-
Ruiz, 2011; Castillo-Espinosa, 2008, 2013; Navarro-Santillan et al., 2002; Quiroz-Barroso,
1995; Torres-Martinez y Sour-Tovar, 2012, Villanueva-Olea et al., 2011). Sin embargo,
debido a que el estudio petrografico muestra la gran proporcién de cuarzo y feldespatos y
una proporcion menor de carbonatos como parte de los restos organicos, de la matriz, del
cemento y de precipitaciones locales en forma de lentes, en este estudio se denomina como
arensca calcérea.

La arenisca es de color pardo rojizo al intemperismo y pardo amarillento al fresco,
constituida por algunos restos fésiles de colores negros a gris claro incluidos en una matriz
arcillosa carbonatada, caracterizada por la presencia de una minima cantidad de clastos
mayores a 2 centimetros de didmetro. A nivel microscopico, la roca estd constituida por
fragmentos de organismos rellenos de esparita, minerales arcillosos y oxidos de hierro,

cristales de cuarzo y feldespatos. Se distingue claramente la laminacion (Tabla 12).

Tabla 12. Composicion mineral de la arenisca.

MINERAL PORCENTAJE DESCRIPCION

Organismos 30 Relleno de esparita.

Cuarzo 30 Cristales anhedrales subangulosos a subredon-
deados.

Feldespatos 30 Cristales anhedrales subangulosos a subredondeados.

Esparita 10 Constituyente de la matriz.

Los lentes calcareos son de color gris oscuro al intemperismo y pardo negruzco al
fresco; estan constituidos por una caliza tipo wackestone dentro de una matriz con mezcla
de arcilla y carbonatos. Se observaron principalmente en los niveles 2, 5y 6 (Lamina 10,
Figuras 7y 8 y Tabla 13).
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Tabla 13. Composicién mineral de los lentes calcareos.

MINERAL PORCENTAJE DESCRIPCION
Fragmentos de|20 Fragmentos tipo  wackstone  formadas por
. microorganismos y pellets incluidos en una matriz

calizas o
micritica.

Organismos 20 Formados de esparita.

Cuarzo 30 Cristales subhedrales a euhedrales, subangulosos a
subredondeados.

Feldespatos 25 Cristales subhedrales a euhedrales, subangulosos a
subredondeados.

Esparita 5 Constituyente de la matriz y relleno de los
organismos.

Las caracteristicas litologicas peculiares y la diversidad fésil en cada nivel se describen a

continuacion:

Unidad 7, nivel 1. (LAmina 9, imagenes 9.1, 9.2)
Descripcion litologica: La arenisca estd compuesta por capas delgadas con laminaciones

muy compactadas y deleznables.

Contenido fosil: Se distingue por la presencia de valvas de braquidpodos, colonias
laminares de briozoarios y escasas placas de crinoideos. La composicion taxondmica es
politipica con una abundancia baja. Los fosiles estan conservados como moldes, producto
de una conservacion autigénica.

Respecto a la geometria, los bioclastos se distribuyen en una capa muy delgada. Se
caracteriza por una orientacién concordante, con las valvas concavas como un rasgo
distintivo; y un empaquetamiento disperso. El soporte es provisto por la matriz. Los
porcentajes de desarticulacion y seleccion son altos. EI porcentaje de fragmentacién es

medio, encontrandose diferentes grados de ruptura.

Interpretacion tafonomica: Hay variacion entre los fragmentos: unos provienen de valvas
semejantes a braquidpodos espiriféridos y otros corresponden a colonias laminares de
briozoarios. Dada la presencia de valvas con indices bajos de transporte y fragmentos de

briozoarios, se considera un conjunto parautoctono.
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Unidad 7, nivel 2. (LA&mina 9, imagenes 9.3 y 9.4)

Descripcion litologica: Se trata del primer caso en la seccion estudiada con amplios
indicios de la precipitacion de carbonatos. Algunos componentes del material fosil,
principalmente los braquidépodos, han adquirido una coloracion gris oscura debido a la

permineralizacion por carbonatos.

Contenido fésil: La composicién taxondmica es paucitipica y de una abundancia media:
hay numerosas valvas de braquidpodos espiriféridos y algunas colonias laminares de
briozoarios.

En términos de la geometria, el conjunto se presenta como capa. La biofabrica se
conforma de una orientacion de tipo concordante y un empaquetamiento suelto con un
soporte de matriz. La mayoria de los restos organicos son valvas articuladas de los
braquidpodos; por lo tanto, la desarticulacion es baja. Se maneja una fragmentacion baja
debido a la amplia proporcion de braquidpodos completos, respecto a los ejemplares de
valvas rotas; mientras que los briozoarios se encuentran fragmentados. Presenta una

seleccidon media, siendo los braquidpodos los que presentan mas variacion.

Interpretacion tafondémica: Se registran dos tipos de fosilizacion: los braquiépodos han sido
conservados por permineralizacion y los briozoarios estan representados por moldes. La
conservacion de ejemplares de braquidpodos articulados con las conchas cerradas indica
que el sepultamiento por arena fue rapido, justo antes de su muerte (Brett y Baird, 1986).

Dada la buena conservacion de las conchas, se puede deducir una autoctonia.

Unidad 7, nivel 3: (LAmina 9, imagenes 9.5y 9.6)
Descripcion litoldgica: La arenisca se disgrega facilmente en su superficie por la

laminacion que presenta y por su baja cementacion.

Contenido fésil: La composicion taxondmica es politipica con abundancia alta: numerosas
colonias de briozoarios de dos tipos estructurales —laminares y ramosos- y menor
proporcién de placas dispersas de crinoideos, valvas de braquidépodos estrofoménidos y

gasterépodos.
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En cuanto a las consideraciones geométricas, se trata de pavimentos en capas
delgadas. La biofébrica tiene una orientacion baja, con un empaquetamiento compacto. La
desarticulacion y la fragmentacion son medias debido a la peculiaridades de cada tipo de

bioclasto. La seleccion es baja.

Interpretacion tafonomica: El tipo de fosilizacion es la preservacion autigénica. La
diferencia en las dimensiones de los restos fésiles es un indicador de la baja influencia de
los factores fisicos y de la alta proporcion de sedimentos depositados en el ambiente. Se
deduce una concentracion parauctoctona, pues a pesar de que los restos no estan en
posicion de vida, la conservacion y distribucion de las colonias de briozoarios (postradas
sobre el sustrato), son evidencia de escaso transporte.

Unidad 7, nivel 4. (LAmina 10, imagenes 10.1y 10.2)

Descripcion litoldgica: Laminas gruesas de arenisca de consistencia dura.

Contenido fosil: La composicion taxondmica es paucitipica. La abundancia es media: hay
braquidpodos de tipo espiriférido, pero ademas se encuentran algunos crinoideos y escasos
briozoarios de colonias laminares y ramosas, siendo mejor representado el segundo
morfotipo. Los foslies se conservaron por permineralizacion y mediante moldes.

La geometria consiste en pavimentos en capas delgadas. La biofabrica muestra una
orientacion media y un empaquetamiento compacto. La desarticulacién es alta y la

fragmentacion muy alta. La seleccion es media.

Interpretacion tafondmica: El conjunto fésil observado es el resultado de un transporte
subito tras el cual los restos fosiles fueron depositados en un lecho arenoso, de manera que
solamente quedd un registro de estructuras fragmentadas o desarticuladas de tamafios
pequefios. A pesar de que estan bien conservadas algunas estructuras fragiles (briozoarios y
algunos braquiépodos), otras estan desarticuladas (crinoideos), por lo que se considera un

conjunto con elementos autoctonos y elementos parautoctonos.
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Unidad 7, nivel 5. (LAmina 10, imagenes 10.3 y 10.4)
Descripcion litoldgica: Se trata de una arenisca sin laminaciones y con abundantes lentes

calcareos, compacta y pesada.

Contenido fésil: EI conjunto posee una composicion taxonémica politipica con abundancia
de colonias laminares y ramosas de briozoarios, ademas de una baja proporcién de placas
de crinoideos y conchas de braquiépodos.

En términos de geometria, se trata de pavimentos en capas delgadas. La biofabrica
tiene una orientacion media de tipo concordante a los estratos y un empaquetamiento
suelto. En términos porcentuales, la desarticulacion es muy alta y la fragmentacion y

seleccidn son altas.

Interpretacion tafondémica: Hay una diferenciacion sobre el tipo de fosilizacion segun el
grupo bioldgico representado: los crinoideos han sido conservados por moldes y
permineralizacion, los braquidpodos se encuentran permineralizados y las colonias de
briozoarios han sido conservados por medio de moldes.

La buena conservacién de estructuras fragiles, como son las colonias de briozoarios
laminares, indican un conjunto parautéctono, con incorporacién de elementos

transportados, representados por fragmentos de conchas de braquidépodos.

Unidad 7, nivel 6. (Lamina 10, imagenes 10.5y 10.6)
Descripcion litologica: La arenisca es compacta y rugosa al tacto. Ademas, las muestras de
mano son muy pesadas por presentar lentes de carbonatos.

Contenido fésil: La composicién taxonomica es politipica, con numerosas valvas de
braquiépodos y menor proporcion de colonias ramosas de briozoarios y de placas de
crinoideos.

Respecto a la geometria, se presentan concentraciones en grandes lentes. La
biofabrica tiene una orientacion media de tipo concordante, con un empaguetamiento
compacto. La desarticulacion, la fragmentacién y la seleccion indican una intensa

alteracion de los restos organicos.
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Interpretacion tafondémica: La permineralizacion es la forma mas comdn de fosilizacion.
La buena conservacion de los restos fosiles a pesar de su estado fragmentario, son
evidencia de un depdsito bajo condiciones de alta energia en un tiempo breve. Se trata de
un conjunto aloctono.

Las caracteristicas litoldgicas y tafondmicas se representan en las Tablas 14 a 16 y
en la Figura 6.

7.3.- Resultados de la prueba de Tincion de Dickson

En las muestras revisadas, aquellas compuestas por CaCOg, la reaccion para tincién se
produjo en un tiempo promedio de 50 segundos tras el primer contacto, mientras que en las
muestras tomadas en el contacto caliza-arenisca calcarea, la reaccion se produjo en un

tiempo promedio de minuto y medio.

7.3.1.- Observacién en laminas delgadas de la caliza masiva después de la tincién:

Se observan conjuntos fésiles representados por residuos de conchas o formas alveoladas
(cadmaras de corales, briozoarios o esponjas) que constituyen el soporte de la roca. La forma
cristalina mas abundante corresponde a la calcita, que resalta por su coloracion rojiza y su
estructura basica semejante a un hexagono. La presencia escasa de calcita ferrosa se
establece por los cristales dispersos de tono azul celeste alrededor de ciertas valvas.
Ademas, algunas valvas recristalizadas destacan por un tenue color blanco, indicio de la
presencia de dolomita, en proporcion minima y distribuida principalmente en la superficie
adyacente a los septos y tabulas de los corales tabulados, o las valvas sueltas de
braquidpodos; esto ultimo concuerda con los cristales rombohédricos, tipicos de la
dolomita, observados en el estudio petrografico. En los corales observados, la estructura
general resalta por su tonalidad rosada, y las cavidades de los coralitos se distinguen por un
contorno con cristales blancos (indicio de la presencia de dolomita) y un area interna azul

(por el relleno de calcita ferrosa).
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Tabla 14. Composicion taxondmica en la arenisca calcdrea (unidad 7).

Niveles Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
Com?= 1 2 3 K 5 6
posicién
Taxonomica
Diversidad Politipico Paucitipico Politipico Paucitipico Politipico Politipico
Abundancia Baja Media Alta Media Alta Alta

Tabla 15. Caracteres bioestratinomicos en la arenisca calcdrea (unidad 7). Los valores indican su frecuencia: . = 80 a 100% (muy

; i
alta); [‘. = 60 a 80% (alta); O = 40 a 60% (media); '\-) =20 a 40% (baja): O =0 a 20% {(muy baja o nula).

Niveles | Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
Ca- 1 2 3 4 3 6
racter
del Registro
o O (:) () O O O
T ®IO0O0 O e
" O (:) O . (. (.
Seleccion por
Tamarfios o O ( (
Formas
Empaqueta- Disperso Suelto Compacto Compacto Suelto Compacto
miento
Geometria Capa Capa Pavimento |/ | Pavimento/ Pavimento / Lentes
Capa Capa Capa
Tabla 16. Rasgos diagenéticos en la arenisca calcdrea (unidad 7).
Niveles | Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
Ca- 1 2 3 4 5 6
racter
Litolégico
Roca Arenisca Arenisca con | Arenisca Arenisca Arenisca con | Lente calcareo
lentes calca- lentes calca-
reos reos
Estructuras Laminacién Laminacién Laminacién Laminacion Laminacién Laminacién
Sedimentarias gruesa gruesa gruesa muy gruesa muy gruesa
Procesos Conservacién C.Autigénica C.Autigénica C.Autigénica. C_Autigénica C_Autigénica.
diagenéticos Autigénica Perminerali- Permineraliza- Perminerali- Permineraliza-
zacion cidn. zacion. cion.
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Figura 6. Columna estratigrafica de la arenisca del miembro inferior, formacién Santaigo (unidad 7). Se
ilustran las caracteristicas tafondmicas de los niveles estudiados, observadas en vista de planta. N= nivel.
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Consideraciones diagenéticas: La composicién original de los principales bioclastos, tanto
conchas de braquidpodos como colonias coralinas, es de calcita baja en magnesio (Martin,
1999). En la roca, se distingue un contraste entre las areas conservadas a partir de su
coloracion roja (donde se ha mantenido la composicion de conchas y corales) y las areas
donde se observan los comienzos de un cambio estructural debido a los tonos azules y
blancos (sobre todo hacia el interior de los corales y rebordes internos de las conchas). Esto
ultimo es corroborado por la acumulacién de esparita, un indicador de la recristalizacion.

Por lo tanto, se considera que se presenta una diagénesis temprana.

7.3.2.- Observacion en lamina delgada del contacto entre caliza y arenisca:

Se distinguen restos fosiles desarticulados y muy fragmentados en gran proporcion, de
manera que constituyen el soporte de la roca. El color azul celeste domina practicamente la
mayor parte de la superficie de la muestra; por otra parte, se distingue una considerable
proporcion de coloracion rosada en los bioclastos; de manera muy aislada, se registran
cristales blancos y rombohedrales de angulos agudos, es decir, de dolomita. ElI material

terrigeno destaca como una mancha oscura debida al aglutinamiento de arena.

Consideraciones diagenéticas: Una caracteristica relevante es el aumento de calcita ferrosa
(indicada por el aumento de color azul). ContinGa una clara presencia de calcita y en
cambio disminuye la proporcion de dolomita. La mancha oscura en la muestra se reconoce
como arena, porque tras la reaccion de la tincion permanece sin cambios (los silicatos).
Esto es una evidencia de la principal restriccion de la técnica de Dickson: solamente
permite la distincion de alteraciones en muestras con carbonato de calcio. Por esta razon, la
principal alteracion reflejada por la técnica de tincion es la presencia de calcita como
cementante y el aumento en la cantidad de hierro.

8.- DISCUSION

8.1.- Consideraciones tafonomicas del miembro calcareo de la formacion Santiago.
8.1.1.- Estado de conservacion del material fésil en la caliza

Las principales evidencias de diagénesis se relacionan con la constitucion quimica de la

roca, la cual se caracteriza por la abundancia de esparita y por la presencia de dolomita y
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calcita ferrosa: la presencia de sobrecrecimiento de cristales indica que la mayor parte de la
esparita es un producto secundario que se formé por recristalizacion, la dolomita es una
modificacion de la calcita, mientras que la calcita ferrosa se forma como resultado de la
oxidacion de las muestras durante la diagénesis temprana.

Por otra parte, la recristalizacién de la roca caliza resalta la influencia de la
diagénesis, probablemente como consecuencia de la antigliedad de la roca y por lo tanto, su
prolongada exposicion a la litificacion de los sedimentos (Albaréde, 2003). Sin embargo, la
conjuncion de recristalizacion y superficies estiloliticas, acompafiadas de conchas obscuras
y separadas ligeramente, ha sido considerada por Speyer y Brett (1991), al analizar los
estratos devonicos del Grupo Hamilton, Nueva York, como indicios de un enterramiento
rapido, que promovio la diagénesis temprana entre los carbonatos. Una evidencia semejante
se observa en las unidades 5 y 6 de la caliza. Los estilolitos observados son estructuras de la
caliza que se forman por la disolucion local de las rocas, cuando estan sometidas a grandes
presiones, contienen materiales insolubles como oéxidos de hierro, y aunque suelen
presentarse paralelos a la estratificacion, también se presentan diagonales o perpendiculares
a ésta, como ocurre en las rocas estudiadas. Este tipo de estructuras, tan comunes en las
unidades 3 (nivel 2), 5y 6, son sefiales de la amplia proporcién de caliza disuelta.

Las estructuras geopetales también son evidencia de diagénesis, ya que resultan del
relleno diferencial de las cavidades internas de los restos organicos y presentan una
polaridad, pues la cavidad es rellenada primero por el sedimento durante la etapa de
enterramiento, ocupando la parte inferior, mientras que el relleno de mineral de la parte
superior se produce en una etapa mas tardia, debido a la circulacion de fluidos ricos en
sustancias minerales. Estas estructuras se ven claramente en las unidades 3 (nivel 3) y en la
5; en ambos casos tienen una polaridad normal, lo que indica que los restos organicos no
fueron reelaborados.

De acuerdo a las observaciones de campo y petrograficas, a la tincién de las
muestras, y a los estudios previos, se destaca que en la caliza hay altos niveles de
recristalizacion, conservandose la microestructura de manera diferente en cada grupo: mala
en braquidpodos y en placas de crinoideos y buena en corales y quetétidos, lo que hace
posible el estudio taxondmico de estos Gltimos. En el caso de los braquidpodos, la

realizacion de series de cortes podrian ayudar en su estudio taxonémico.
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8.2.- Consideraciones ambientales

8.2.1.- A partir de la litologia
En la caliza, las rocas presentan una coloracion gris clara, lo cual sirve de indicador de un
ambiente con buena iluminacion. ElI cemento mas abundante de la caliza es la calcita
espatica o esparita, lo cual puede ser un indicio de la presencia de ambientes arrecifales, ya
que en los arrecifes el proceso mas evidente de la diagénesis es la cementacion, la cual se
produce de manera simultanea a la formacion del edificio biolégico (Tucker y Wright,
1990). Por otra parte, la composicién tipo packstone, con abundancia de bioclastos, es una
evidencia sobre la ubicacion del ambiente de deposito en un sitio somero (Fllgel, 2004).

En la arenisca, el cambio de grosor en la litologia es una sefial sobre el cambio de
profundidad y turbulencia en el ambiente de depdsito, lo cual indica un aumento en el

aporte de terrigenos y una menor exposicion frente a la energia del medio.

8.2.2.- A partir de los datos bioestratindmicos

Caliza (unidades 1-6). En cuanto a los factores biostratindmicos, hay una clara diferencia
segun la diversidad biologica encontrada: en estratos donde el contenido fosil consiste
principalmente de conchas pequefias, en la unidad 1 y en la unidad 3 (niveles 1y 3), es
comun la presencia de estructuras desarticuladas, seleccion de tamafios y fragmentacion
moderada; en los estratos donde el conjunto fésil incluye corales y conchas como
componentes principales, en la unidad 3 (nivel 2) y en la unidad 6, existe una disminucién
en la desarticulacion de las conchas, en la seleccion y principalmente en la fragmentacion.
Con los indicios de la orientacion se destaca el contraste de la influencia del medio y del
tiempo transcurrido para la acumulacion de los restos organicos: mayor rapidez en la
unidad 3 (nivel 2) y en la unidad 6; paulatino en la unidad 1 y en la unidad 3 (nivel 3). La
influencia de los agentes tafondmicos, como son el oleaje y la fuerza de las corrientes, esta
determinada por el tiempo y la tasa de sedimentacién, lo cual se refleja de manera muy
marcada en algunos caracteres tafonémicos, principalmente en la orientacion (Firsich y
Oschmann, 1993). De lo anterior se infiere la posibilidad de que los conjuntos donde
solamente se conservaron conchas desarticuladas y con orientacion concordante, sean

resultado del efecto preponderante del oleaje.
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El caso del empaquetamiento es particular: de las unidades 1 — 3 (nivel 1) se
presentan conjuntos paucitipicos con ejemplares de conchas escasas e incluso
desarticuladas, mientras que de las unidades 3 (nivel 3) - 5 se hallan conjuntos monotipicos
compactos de conchas desarticuladas. En general, las unidades 3 (nivel 2) y 6 contienen
conjuntos politipicos que conservan un empaguetamiento moderado. Estas variaciones
podrian ser un indicio sobre las condiciones ambientales. En los conjuntos monotipicos
resalta la concordancia de las conchas, lo cual indica un arreglo de los restos por oleaje
(posiblemente transportados de un area vecina hasta su depdsito final). En cambio, en los
conjuntos politipicos, destaca una orientacion variable o cadtica, que se asocia con
sepultamiento in situ, por lo tanto, los corales hallados con sus diversas proyecciones de
brazos parecen indicar que fueron conservados en posicion de vida.

En los casos donde solamente encontramos valvas de braquidpodos desarticuladas,
orientadas y seleccionadas, se estaria observando el resultado de transporte constante y
paulatino; mientras que en la asociacion de corales y braquidpodos, unidades 3 (nivel 2) y
6, los primeros sirvieron de proteccion a los segundos frente a la energia del medio.

En cuanto a las condiciones ambientales deducidas a partir de la revision de
caracteres tafondémicos, sobre todo en el caso de las concentraciones fosiles, el trabajo de
Davies et al. (1989) enfatiza el contraste de las sefiales conservadas en los restos fosiles
individuales: la desarticulacion, la fragmentacién, la selecciéon y la corrasion (cuando la
hay) son reflejo de las condiciones del habitat original; en cambio, el tipo de biofabrica del
conjunto fésil, constituida por la orientacion y el empaquetamiento de los bioclastos, son el
producto del proceso de concentracion de los restos en el ambiente de depdsito. Por ello, se
corrobora la influencia de la energia del medio en unidades como la 1y la 3 (nvel 3), en las
que la fuerza del oleaje provoco la desarticulacion de las conchas y las corrientes marinas
removieron las conchas en el sitio de depodsito, donde fueron acumuladas en la forma
hidrodindmica mas estable (valvas convexas) durante un largo periodo de tiempo; asimismo
se comprueba la naturaleza biogénica en las unidades 3 (nivel 2), 5y 6, puesto que la
reducida seleccion tafondmica indica una limitada intervencion de la energia del ambiente,
lo cual sefiala un tiempo de enterramiento rapido.

Con todos estos datos, se interpreta que la roca caliza se form6 en un ambiente de

plataforma marina de aguas someras, con influencia del oleaje y de las mareas, en donde
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los corales tabulados (unidad 3, nivel 2) y los quetétidos (unidad 6), asociados con
braquiépodos, formaron edificios biolégicos en los que quedaron intercaladas conchas
desarticuladas de braquiépodos, lo que indica cambios en la energia del medio.

Arenisca (unidad 7). Presenta una calidad del registro fosil variable: las capas con una
mayor proporcion de restos desarticulados, fragmentados y seleccionados, muestran una
influencia principal de las mareas y corrientes, por lo tanto se trata de material transportado
desde su hébitat original (nivel 6); las capas con material fosil bien conservado, con
desarticulacion, seleccion y fragmentacion reducidas, indica que no hubo transporte o que
éste fue breve, por lo que se interpretan como formas autoctonas ¢ parautoctonas (niveles
1-5), ejemplo de esto son las colonias de briozoarios laminares que se presentan postradas
sobre la superficie de estratificacion (nivel 3). Tanto el empaquetamiento como los
depdsitos locales de cemento calcareo se presentan indistintamente en estas

concentraciones.

8.2.3.- A partir de las caracteristicas paleoecoldgicas de las asociaciones estudiadas
Caliza (unidades 1-6). El conjunto fosil muestra una notable acumulacion de conchas, en
donde se distinguen cortes caracteristicos de algunas grupos de braqui6podos,
principalmente de tipo espiriféridos; otros organismos bentdnicos menos abundantes son
los crinoideos (muy comunes en otras areas durante el Carbonifero), los corales rugosos y
tabulados, estos Gltimos son comunes en la unidad 3 (nivel 2), y quetétidos (Tabla 17).

Durante el Carbonifero, las fuentes principales de carbonato de calcio fueron las
algas calcéreas, los corales y los braquiépodos (Fagerstrom, 1994). La ausencia de algas en
el registro estudiado puede explicarse por el nivel de recristalizacion de las rocas y el hecho
de la disolucién facil de las algas calcareas, ya que ambos factores contribuyen a la
ausencia de registro de algas (Tucker y Wright, 1990; Flugel, 2004). Por otra parte, existe
un posible indicio de la presencia de algas, ya que debe considerarse que la presencia de
estructuras geopetales con cristales de micrita se ha relacionado con la actividad de algas
perforantes u hongos, tras el enterramiento (Bathurst, 1975 in Palma et al., 2007).

Ademas, se puede considerar la presencia de corales tabulados para confirmar la
ubicacion del ambiente de depdsito en un entorno bien iluminado y bien oxigenado, ya que

dichos corales se caracterizaban por el establecimiento de una simbiosis con algas
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fotosintéticas para el mutuo aprovechamiento de nutrientes y/o cobijo (Oliver y Coates,
1987; Braga et al., 2004). En ambientes actuales, se ha observado que estas algas son
abundantes entre los 10 y 20 m de profundidad, asociadas a una gran cantidad de
estructuras calcareas (Nichols, 2009). La gran acumulacion de restos fosiles que
contribuyeron al aporte de material calcareo, permite la consideracién de un ambiente de
profundidad menor a la lisoclina en el sentido de Heath y Culberson (1970).

De acuerdo a la presencia de organismos arrecifales como los corales y los
quetétidos, asi como la probable actividad de algas a través de la acumulacion de micrita, se
considera la posible formacién de un edificio bioldgico por el crecimiento de todos estos
organismos en una de agua somera. A diferencia de los arrecifes estrictos (frame reefs
segun Riding, 2002), en este caso hay organismos hermatipicos dispersos sin una cohesion

evidente entre ellos.

Tabla 17. Ecologia de los organismos representados en la caliza (Benton y Harper, 1997; Carrera, 1997;
Uhen y Sessa, 2013):

Organismo

Ambiente

Habito de Vida

Alimentacion

Braquidpodo
(Brachiopoda)

Desde zona intermareal
hasta regioén abisal

Epifaunal de niveles bajos.
Estacionarios.

Suspensivoro

luz). En simbiosis con
algas fotosintetizadoras

Briozoario Restringido entre zona Bentonico con variacion de | Suspensivoro
(Bryozoa) submareal y region abisal. | turbidez. Sésil.

Coral tabulado Zona arrecifal o Bentonico colonial. Sésil. Suspensivoro
(Cnidaria) periarrecifal (areas con

Coral rugoso

Variacion batimétrica,

Bentdnico solitario o

Suspensivoro

(Echinodermata)

someras: entre zona
intermareal y zona
submareal.

Adheridos al sustrato.

(Cnidaria) comUnmente asociados a colonial. Sésil.
arrecifes
Crinoideo Caracteristico de areas Epifaunal de niveles altos. | Suspensivoro

(Estacionario).

Gasteropodo Desde zona intermareal a Epifaunal. Movilidad Suspensivoro
(Mollusca) profundidad abisal facultativa sobre el

sustrato.
Quetétido Variacion, desde costa Epifaunal de niveles Suspensivoro
(Porifera) hasta la zona submareal intermedios. Sésil

Arenisca (unidad 7). El conjunto fosil analizado consiste de organismos epibentdnicos,
donde resulta importante la presencia de briozoarios, braquiépodos y crinoideos. La
mayoria de estos organismos son suspensivoros (algunos de ellos filtradores), por lo que
requieren oxigenacién y transparencia en el agua para su supervivencia, ademas de una

corriente moderada que facilite su alimentacion (Alvarez y Martinez-Chacon, 2004). En
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estas condiciones proliferaron organismos de estructura fragil que no les permitian soportar
cambios bruscos de las corrientes marinas o del oleaje, como es el caso de las colonias
laminares de briozoarios que, en condiciones de oleaje constante, constituyeron una
proteccién para otros organismos (Fagerstrom, 1994). A continuacion, se muestran
caracteristicas ecologicas de los organismos presentes en la unidad arenosa del miembro
inferior (Tabla 18).

Tabla 18. Ecologia de los organismos representados en la arenisca (McKerrow, 1978; Benton y Harper,
1997; Carrera, 1997; Uhen y Sessa, 2013):

(Brachiopoda)

Organismo Ambiente Habito de Vida Alimentacion
Braquidpodo Desde zona intermareal a Epifaunal de niveles bajos. | Suspensivoro
rinconélido profundidad abisal. Estacionario.

Braquiépodo
productido
(Brachiopoda)

Desde zona intermareal a
profundidad abisal.

Epifaunal de niveles bajos.

Estacionario.

Suspensivoro

Briozoario laminar

Area de laguna, proteccion

Bentdnico. Sésil.

Suspensivoro

(Bryozoa) frente a corrientes.

Briozoario ramoso | Desde zona submareal Bentonico. Sésil. Suspensivoro

(Bryozoa) hasta zona abisal

Crinoideo Entre zona intermareal y Epifaunal de niveles altos. | Suspensivoro

(Echinodermata) zona submareal. Adherido al sustrato. filtrador

Conularido Zona arrecifal (sustrato Epifaunal. Adherido al Suspensivoro

(Cnidaria) duro). sustrato. filtrador

Bivalvo pectinido Se localiza en arrecifes, Bentonico y Suspensivoro

(Mollusca) zona submareal, deltay Nectobentdnico. filtrador

area lagunar.

Gasteropodo De zona supramareal a Epifaunal. Movilidad Herbivoro,

(Mollusca) region abisal. facultativa sobre el detritivoro
sustrato. durante el Pz.

Rostroconquio Zona arrecifal Bentonico. Estacionario, Suspensivoro

(Mollusca) semi-infaunal. detritivoro?

En estudios anteriores, se ha referido la presencia de bivalvos semejantes al género
Streblochondria conservados por permineralizacién y en algunos casos por conservacion
autigénica (moldes externos e internos), en los que la conservacion de la frégil
ornamentacion externa y la mayor proporcion de valvas derechas mediante las cuales se
adherian al sustrato por las fibras del biso en etapa adulta, indican una sepultura en su
habitat (Quiroz-Barroso, 1995). Otros integrantes de la asociacion faunistica referidos en
trabajos anteriores son los rostroconquios de la especie Pseudomulceodens cancellatus, en
los que se conserva con cierto detalle la ornamentacion externa (Quiroz-Barroso, 2000); los
braquidpodos Actinoconchus lamellosus, Punctospirifer sp. y Torynifer pseudolineatus

(Navarro-Santillan et al., 2002); el conulédrido Paraconularia subulata (Escalante-Ruiz et
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al., 2014); y gasterépodos (Escalante-Ruiz, 2011), asi como colonias de briozoarios y
placas de crinoideos que aun no han sido estudiados. La asociacion de estos organismos
indica que vivieron en un ambiente protegido, en donde existia una buena oxigenacion e
iluminacién, ademas, la abundancia de las colonias de briozoarios laminares permite
considerar una ubicacion de un ambiente resguardado de las corrientes marinas o del oleaje
(ej.: laguna postarrecifal), dada su condicion de menor agresividad competitiva frente a
otros grupos como son los moluscos (Gonzalez-Mora, S., comentario personal).

Desde los primeros estudios taxondmicos, se ha considerado la presencia de un
ambiente arrecifal o cercano a un arrecife, donde la influencia de las corrientes es baja,
periférica o0 temporal (Quiroz-Barroso, 1995; Navarro-Santillan et al,. 2002). Quiroz-
Barrroso (1995) compara las caracteristicas de esta asociacion con la Brachiopod
Calcarenite  Community, tipica asociacion de las calizas carboniferas del norte de
Inglaterra, propuesta por Ramsbottom in McKerrow (1978). Dadas las evidencias
litolégicas, bioestratindmicas y autoecoldgicas, se encuentra una coincidencia en el tipo de
sustrato, pero una distincion en la asociacién faunistica, ya que a diferencia de las
asociaciones de Inglaterra, en donde predominan braquiépodos y corales, en la formacion
Santiago se presenta una abundancia de briozoarios y braquidpodos, principalmente.

Ademas, en el trabajo de campo se encontraron icnofdsiles en la arenisca, su estudio

posterior permitira definir la relacion que tienen con la energia del medio.

8.3.- Contenido fosil del miembro inferior de la formacion Santiago comparado con
algunos modelos tafonémicos:

8.3.1.- Origen y naturaleza de las concentraciones de Kidwell et al. (1986):

El registro fosil analizado indica que hay una variacion en la acumulacion de los fdésiles, de
manera gque se encuentran conjuntos fésiles y concentraciones. En los casos en los que se
encontraron concentraciones, éstas se formaron bajo diferentes condiciones: algunas
mostraban la influencia de la energia del medio, como es el caso de las unidades 1, 2, 3
(nivel 3), 4 y 7 (niveles 5y 6), mientras que otras son el resultado del desarrollo de los
organismos vivos, como en las unidades 3 (nivel 2), 6y 7 (niveles 2 y 3). Las primeras son
ejemplo de concentraciones sedimentoldgicas y las segundas son biogénicas intrinsecas o

bien mixtas (biogénico-sedimentoldgico).
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8.3.2.- Tipo de asociaciones de Craig y Hallam (1963):

La influencia del transporte en la formacion Santiago, es variable. Para la caliza, en las
unidades 3 (nivel 2) y 6 se encuentran asociaciones de vida 6 comunidades fosiles. En el
caso de las unidades 3 (nivel 1), 4 y 5, las asociaciones presentes corresponderian a
tanatocenosis indigenas, ya que se muestran indicios de un transporte relativamente bajo y
solo fueron removidas ligeramente sobre el sustrato. En las unidades 1, 2 y 3 (nivel 3),
donde los caracteres bioestratindmicos son altos, se pueden clasificar las asociaciones
contenidas como tanatocenosis indigena-exoticas. Los dos primeros casos son ejemplos de
autoctonia, mientras que el tercer caso es un ejemplo de parautoctonia (en el sentido de
Kidwell et al., 1986). En general, las asociaciones encontradas en la arenisca, representan

tanatocenosis indigenas.

8.3.3.- Indicios de la energia del medio Brett y Baird (1986):

En el caso de las unidades 1 y 3 (nivel 3), con abundancia de conchas desarticuladas en
posicion convexa, se considera a la energia del medio como factor principal de
acumulacion. De acuerdo a la orientacion concava de las conchas (principalmente en las
unidades 4, 5y 6), se puede considerar un enterramiento subito, ya que las corrientes no
alcanzaron a distribuir las conchas en una posicion hidrodindmicamente estable. Ademas,
se presentan conchas articuladas, lo cual refuerza la interpretacion de la intervencion baja
de la energia del medio. Asimismo, una seleccion alta por tamafios entre las conchas a lo
largo del tiempo, indica la influencia constante del oleaje, de corrientes, o incluso de

episodios de tormenta.

8.3.4.- Estudio de tafofacies en otras localidades paleozoicas (Brett y Speyer, 1990;
Speyer y Brett, 1991):

De acuerdo al modelo de tafofacies para mares someros del Paleozoico elaborado por Brett
y Speyer (1990) a partir del estudio de trilobites facdpidos, se encuentran semejanzas de las
unidades 1, 2 y 3 (nivel 3) de la caliza con la tafofacies 2, debido a la correlacion en la alta
influencia de los caracteres bioestratinomicos (desarticulacion, seleccion y fragmentacién)
aunque se trate en la formacion Santiago de un entorno de sedimentacién media o baja. Por

otra parte, el conjunto de caracteres bioestratindmicos observados en las unidades 3 (nivel
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2) y 6 se asemejan a la tafofacies 5 por la disminucion en la relevancia de la
bioestratinomia como factor en la formacion de los conjuntos fésiles; excepto por la
relacion establecida en el modelo entre la reorientacion y la seleccén: en el caso de la
formacion Santiago, hay una orientacion baja y una seleccion muy evidente; debido a la
abundancia de fdsiles (valvas y conchas) grandes. En el caso de la arenisca, la mayoria de
los niveles muestran una semejanza con diferentes grados de aproximacion con la tafofacies
4 (en el caso del nivel 3, existe una conservacion proxima a la tafofacies 7 mientras que en
los niveles 5 y 6, la tafonomia se asemeja mas a la tafofacies 1). De acuerdo a este modelo,
el miembro inferior de formacion Santiago presenta proporciones medias en la tasa de
sedimentacion y turbulencia; mientras que la profundidad se mantiene baja o media y los
niveles de oxigeno varian con el tipo de litologia (principalmente se trata de un ambiente

oxico) (Figura 7).

R Tafofacies 2
Tafofacies 1 D-D iculacién

R/S = Reorientacion / Seleccién

F = Fragmentacién

C= Corrasién (Corrosién + Abrasién)

Alt:
Alta Alla

———— Tasade Baja

Sedimenlacién

Baja§ Alta
DRSS F C

Tafofacies 3 Profundidad del Agua

Alta

Tafofacies 5

Turbulencia

Alta §

I ) Oxico
Baja ' : I
D RSF C v Bajaj | - e

Disoxico

Tafofacies 4

Alta Tafofacies 7

Alta Anoxico

II Tafofacies 6 = % |
BE
Baja )

DRSF C DRISF C
DRISF C

Figura 7. Modelo general de Tafofacies para mares someros (Brett y Speyer, 1990).
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De manera alternativa, el modelo de tafofacies de Speyer y Brett (1991), es inaplicable en
el caso de la formacion Santiago de manera integra, pero se puede distinguir el
comportamiento complementario (compounded) entre los procesos tafondmicos de
trasfondo y episddicos; ante la acumulacion de conchas de bragquidpodos (como proceso de
trasfondo) y la conservacion de pequefias colonias de corales (como proceso episodico);
como se puede observar en la unidad 3 (nivel 1). También se puede sefialar la naturaleza
cooperativa entre ambos tipos de procesos tafondmicos, ya que la diagénesis muestra

indicios de un comienzo temprano.

8.4.- Reconstruccion ambiental

El anélisis del registro fosil estudiado permite considerar dos facies:

- facies de caliza, en la que se presenta un conjunto de organismos que formaron una
barrera contra la corriente, pero sin llegar a la formacion de una estructura arrecifal en
sentido estricto. Las asociaciones muestran oscilaciones entre un claro transporte de las
estructuras organicas por la influencia del oleaje, por ejemplo las concentraciones de origen
sedimentoldgico en las unidades 1 y 3 (nivel 3), y conjuntos de fdsiles cuya conservacion
se produjo en su habitat, tal es el caso de las concentraciones biogénicas en las unidades 3
(nivel 2) y 6, sin la abundancia y diversidad caracteristica de los conjuntos arrecifales
actuales en un sentido bioldgico, de acuerdo a Nichols (2009); otra posibilidad es que se
trate de un edificio bioldgico incipiente. En la figura 8 se representa el modelo ambiental

que Se propone en este trabajo.

Figura 8. Modelo ambiental para el miembro inferior de la formacion Santiago, en el que se
representa el desarrollo de pequefios parches arrecifales dentro de un sustrato arenoso.
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El tipo de roca (con mayor proporcion de esparita) y la relacion de bioclastos y lodo
calcareo que se ha asociado con ambientes someros, s una evidencia de un ambiente
expuesto a cambios en la energia del medio. Considerando el marco temporal
(Osageano=Tournasiano-Viseano), se podria considerar que las fluctuaciones observadas se
relacionan con cambios en el nivel del mar, lo cual habria provocado cambios en la
disponibilidad de carbonato disuelto en el mar, resultando en una restriccion para la
diversidad bioldgica que permitiera el desarrollo de estructuras arrecifales de dimensiones
semejantes a las desarrolladas durante el Devonico. En este mismo intervalo, se formaron
estructuras conocidas como monticulos de carbonato (carbonate mud mound) en los mares
someros (epicontinentales), que eran acumulaciones de lodo calcareo que sobresalian del
piso marino, en algunas ocasiones formadas por la actividad de algas y microorganismos,
que permitieron la colonizacion de organismos sesiles como esponjas, corales y briozoarios
(Riding, 2002). El registro estudiado difiere de estas estructuras, ya que la cantidad de lodo
calcareo es baja, la diversidad bioldgica es menor y los organismos son diferentes (corales
y quetétidos muestran sefiales de posicion de vida en la formacién Santiago, a diferencia de
la definicién para monticulo de lodo calcareo segun Riding, 2002, que menciona la escasez
0 ausencia de restos fosiles in situ). Las fluctuaciones en la proporcion de Ca/Mg a través
del tiempo, estan relacionados con la formacion de depositos de CaCOs, porque con la
formacion de océanos aumentaban las areas de captura de CO,, de manera que bajaba su
proporcién en la atmdsfera y por lo tanto se regsitraria una disminucién en la temperatura
Esto en casos extremos se convertiria en una glaciacion. Los cambios en el nivel del mar
relacionados con alteraciones quimicas (Sandberg, 1983) se han asociado con evidencias de
glaciacion en el limite Kinderhookiano-Osageano (Kammer y Matchen, 2008). Lo anterior
provoca la reduccién de las cuencas océanicos Y la disponibilidad de espacio para formar
estructuras carbonatadas, esto Gltimo a su vez impide el desarrollo de organismos que
fueron los principales constructores de arrecifes de grandes dimensiones (de barrera).

- facies de arenisca calcarea, con abundancia de briozoarios y braquidépodos y un registro
importante de crinoideos, gasterépodos, bivalvos pectiniformes y rostroconquios (Quiroz-
Barroso, 1995; Quiroz-Barroso et al., 2000), que indica un ambiente resguardado de las

corrientes marinas.
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La mayoria de estudios sobre composicion quimica han identificado alta proporcion
de calcita baja en magnesio entre los principales constructores de biohermas. En el caso
estudiado, los fosiles mas abundates también estan compuestos de este tipo de calcita
(Tabla 19), sin embargo hay varios indicios de diagénesis temprana, por lo tanto este dato
quimico no es concluyente o se debe manejar en consideracion con otras evidencias.

Al inicio del Misisipico, los mares someros cubrieron gran parte de los continentes.
Grandes cantidades de caliza se depositaron en estos mares poco profundos, preservando
los esqueletos de invertebrados marinos. También en este tiempo, la Tierra presentaba el
efecto invernadero, con temperaturas relativamente calidas en un amplio intervalo de
latitutes (Fischer, 1982 in Sandberg, 1983).

Tabla 19. Composicién mineraldgica de los esqueletos de los grupos mayores de organismos (Brenchley y
Harper, 1998). Las palabras remarcadas en negrita corresponden a los organismos estudiados en este
trabajo.

Corales rugosos (mayoria)
Corales tabulados (mayoria)
Foraminiferos (pelagicos)

Briozoarios
Ostracodos
Algas Rodofiticas

Calcita baja en Magnesio Calcita alta en Magnesio Aragonita
Braquiopodos Equinodermos Moluscos
Trilobites Foraminiferos (bentonicos) Corales
Briozoarios Esponjas (algunas) escleractinios
Belemnites Corales Tabulados Esponjas (algunas)

Briozoarios
Algas clorofiticas
Algas rodofiticas

Coccolitoforidos

Algas Charofiticas

Bivalvos (algunos: Ostras y Pectinidos)
Esponjas

Ostracodos (Crustaceos)

Durante el Carbonifero se desarrollaron mares en los que los sustratos duros no
fueron tan extensos, por lo que los grandes arrecifes del Devonico no pudieron seguir
desarrollandose. Fagerstrom (1994) explica que en el Tournasiano (= Kinderhookiano y
principios del Osageano) se presenta un cambio tajante en la diversidad; (ya no hay
estromatopdridos) sélo quedan algas y algunos corales que asocia con la formacion de los
monticulos de lodo que, a semejanza con los arrecifes en otras épocas, se desarrollan en
ambientes marinos de aguas someras, bien oxigenadas e iluminadas; también refiere que en
el Viseano (Osageano superior, Merameciano y parte inferior del Chesteriano) se establece
la asociacion de corales rugosos-briozoarios fenestrados, como un factor crucial para el
desarrollo de nuevos arrecifes. Como se ha mencionado, esta época de transicion se ha
relacionado con cambios globales en la quimica de los mares (calciticos y aragoniticos)
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(Sandberg, 1983) y con la concentracion de CO; en la atmosfera, que produjo cambios
climaticos. La correlacion temporal de estos cambios se manifiesta como alternancias
ciclicas de la mineralogia de carbonatos no esqueléticos: ooides y cementos de calcita en
épocas de cantidades de didxido de carbono y temperatura elevadas (greenhouse), y
aragonita en épocas de cantidades de dioxido de carbono y temperatura bajas (icehouse)
(Brenchley y Harper, 1998) (Fischer, 1982). Como consecuencia, estos cambios
repercutieron en las fluctuaciones del nivel del mar y en el desarrollo de regresiones
marinas, que propiciaron la disminucion de los mares epicontinentales hacia final del

periodo Carbonifero (Figura 9).

"Umbral de Aragonita"

| PreC | Cam | Ord | Sil |Dev

Carb | Perm ‘ Tr | Jur | Cret | Ceno |

| ICEHOUSE | GREENHOUSE |  ICEHOUSE | GREENHOUSE ER

- Calcita alta en magnesio; en menor proporcion, hay aragonita

I:l Calcita; en general, hay bajo contenido de magnesio

Figura 9. Alternancia entre mares aragoniticos y calciticos a lo largo del tiempo geoldgico y su relacion con los
episodios climéticos de Fischer (1982). Imagen modificada de Sandberg (1983).

De acuerdo a la época en que se depositaron las rocas de la formacion Santiago, se
deduce la presencia de un mar aragonitico (Figura 9), sin embargo, el grado de diagénesis
en las muestras evita cualquier precision a este respecto.

Por otra parte, segun Adabi (2004), la predominancia de calcita o aragonita puede

asociarse mas bien a una diferncia de profundidad. En los casos en donde abunda la
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aragonita se refiere a sitios cercanos a la costa, mientras que en los casos en donde abunda
la calcita se asocia con sitios de plataforma o mar abierto.

En estudios anteriores se ha hecho una relacion de la caliza de la formacion
Santiago con estructuras conocidas como monticulos de lodo Waulsortian (Flores de Dios
et al., 2003). Estas estructuras se caracterizan por presentar una gran proporcion de lodo
micritico, ausencia de organismos sésiles formadores de edificios bioldgicos, y en sus
primeras etapas de desarrollo ocuparon areas profundas, adyacentes al talud; son
caracteristicas del Tournasiano-Viseano Temprano de Europa y Norteamérica, tipicas de
areas sin cambios de energia ambiental episodicos, como tormentas (King Jr., 1990; 1991).
Sin embargo, la caliza del miembro inferior de la formacion Santiago presenta una amplia
concentracion de esparita, no hay dolomitizacion avanzada y los restos organicos
corresponden a ambientes someros con cierta influencia de energia y en algunos casos

sepultados in situ.

8.5.- Paleoambientes y Paleogeografia

Las diferentes facies (calcarea y arenosa) del miembro inferior de la formacion Santiago, se
desarrollaron en una plataforma continental asociada aun mar somero en el que se
desarrollaron parches de arrecife, como parte de los mares continentales que existieron
antes de la formacion de la Pangea. En estudios previos se ha referido la existencia de un
mar epicontinental que cubrié la region del Mid-Continent y que se extendia por lo menos
hasta el sureste de México durante el Misisipico Temprano (Sour-Tovar, 1994; Quiroz-
Barroso, 1995; Quiroz-Barroso Sour-Tovar, 1996; Sour-Tovar et al., 1996) (Figura 10).
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Figura 10. Mapa que ilustra la distribucién de las masas continentales y océanos durante el
Misisipico Temprano. El recuadro muestra la ubicacion probable del area de estudio.
(Modificado de Blakey, 2014).

9.- CONCLUSIONES

Las variantes en la diversidad bioldgica y la litologia entre la facies calcarea y la
facies arenosa del miembro inferior de la formacion Santiago, indican el desarrollo
de comunidades que se establecieron en diferentes condiciones de energia ambiental
y de sustrato.

En la facies calcarea, las unidades con conchas concordantes, desarticuladas y

seleccionadas que constituyen verdaderas concentraciones, tienen un origen
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sedimentoldgico, mientras que las unidades con abundancia de corales y fauna
acomapafante de braquidpodos, quetétidos y crinoideos se caracterizan por un
origen biogénico, conservandose parte de la comunidad original, por lo que
representan en su mayoria depdsitos autoctonos. En la facies arenosa se presentan
concentraciones de origen biogénico-sedimentologico en las que prevalecen
situaciones de autoctonia-parautoctonia, que en algunas ocasiones forman
palimpsestos tafonomicos.

Las concentraciones de restos organicos indican que la mezcla temporal es variable,
desde algunos afios, hasta aquellas condensadas ambientalmente durante periodos
prolongados de miles de afios. Esta fluctuacion es mas evidente en la arenisca.

Las unidades con concentraciones de origen bidgenico de la facies calcarea
presentan asociaciones fosiles que constituyeron edificios bioldgicos, distintos a los
arrecifes de coral hermatipico de la actualidad. Estos parches arrecifales habrian
crecido en agregados pequerfios y aislados de la costa, en un mar epicontinental.

Los cambios de facies calcarea-arenosa se suceden en el tiempo en la seccion
estudiada (Seccidn tipo Arroyo de Las Pulgas), sin embargo, también representan
cambios de facies laterales, evidentes en otros afloramientos.

Las facies del miembro inferior estudiadas, constrastan con las facies lutiticas del
miembro superior, lo cual representa un cambio temporal que indica el desarrollo de
un evento transgresivo.

No obstante la intensa diagénesis de la caliza, representada por la permineralizacion
de los restos orgénicos y por la abundancia de esparita, de las estructuras geopetales
y de los estilolitos, la calidad de conservacion permite el estudio de la estructura de
los corales y de las esponjas preservados en ella, mientras que el registro de
braquidpodos esta mas alterado, por lo que se requiere realizar secciones seriadas de
los mismos para detallar su estudio taxonémico.

Estudios posteriores podrian considerar, ademas de realizar el estudio taxonémico
de la fauna asociada al miembro inferior de la formacion Santiago, efectuar un
estudio de microfacies que permita, entre otras cosas, comprobar o desechar la
presencia de algas como formadoras de las estructuras calcareas, asi como la

naturaleza de la plataforma.
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LAMINAS



Lamina 1. Caliza, unidad 1. 1, vista parcial del afloramiento, se aprecia la superficie rugosa de la roca; 2, superficie
intemperizada con algunas valvas de braquidpodos convexas y con orientacién concordante. 3, corte donde se aprecia una
colonia pequefia de coral (a) y algunas valvas (b). 4, vista de planta, se aprecia una placa de crinoideo (a). 5, peel donde se
observa una colonia de coral (a) y valvas de braquiopodos (b); 6 y 7, microfotografias de lamina delgada: 6, tomada con
objetivo a 5x con nicoles cruzados donde se observa el cementante esparitico (calcita) y algunos cristales de cuarzo (Qz),
7, tomada a 10x, se distingue al centro un cristal de cuarzo rodeado de cristales de esparita. Escala de imagen 1= 3 cm;
imagenes 2-5= 1 cm, imagen 6= 500 p; imagen 7= 100 p.
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Lamina 2. Caliza, unidad 2. 1, vista parcial del afloramiento, se distingue la superficie intemperizada de la caliza. 2,
acercamiento donde se distinguen cortes de conchas de probables gasterépodos (a) y de valvas de braquiépodos (b)
recristalizados. 3, peel de acetato de celulosa donde se distingue la distribucion de la concentracién de conchas. 4 y 5,
microfotografias de lamina delgada: 4, tomada con nicoles cruzados y objetivo de 5x donde se observa al centro algunos
cristales de cuarzo y el cementante de esparita. 5, campo de lamina delgada tomada con luz paralela y con el objetivo de
10x donde se distingue un gran cristal de cuarzo rodeado por esparita. Escala de imagen 1= 3 ¢cm; imagenes 2-3= 1 cm;
imagen 4= 500 p; imagen 5= 100 p.
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Lamina 3. Caliza, unidad 3, nivel 1. 1, vista parcial del afloramiento en donde se observa la base de la unidad con
ejemplares de conchas negras de braquiépodos (a) que contrastan con la caliza gris. 2, muestra de la concentracién de
conchas oscuras de tamafio pequefio con estructuras geopetal, asociada a ellas se observa una colonia coralina (a). 3, corte
longitudinal de una colonia coralina. 4, Peel en el que se distinguen los coralitos de la imagen anterior. 5 y 6,
microfotografias de ldmina delgada: 5, tomada con nicoles cruzados y objetivo de 5x donde se observa un fragmento f6sil
de contornos opacos, micrita y relleno de esparita con tonalidades brillantes; 6, tomada con luz paralela y objetivo de 10x
donde se observa al centro restos de un organismo constituidos por micrita y esparita (a). Escala de imagen 1= 10 cm;
imagenes 1-4=1 cm; imagen 5= 500y; imagen 6= 100 p.
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Lamina 4. Caliza, unidad 3, nivel 2. 1, vista parcial del afloramiento donde se distinguen las diferentes tonalidades entre
la roca de color gris y los fosiles de color blanco con éreas rojizas por el 6xido (a). 2, corte donde se distinguen fracturas
rellenas de Oxidos y cristales, ademas de cortes longitudinales de colonias de corales. 3, corte transversal de conchas de
braquidpodos (a) y de colonias coralinas. 4, colonias coralinas (a) con diferentes conchas de braquiépodos (b). 5y 6, peels
que muestran cortes de colonias de coral: 5, longitudinales 6, transversales. 7 y 8, microfotografias de lamina delgada: 7,
tomada con nicoles cruzados y objetivo de 10x donde se observa un fragmento de cuarzo (Qz) y una parte de una
estructura orgéanica formada por micrita (tonos oscuros) y esparita (tonos brillantes o claros), 8, con luz paralela a 5x,
resaltando fracturas y minerales oscuros. Escala de iméagenes 1-6= 1 cm; imagen 7= 100y; imagen 8= 500 p.
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Lamina 5. Caliza, unidad 3, nivel 3. 1, vista parcial del afloramiento donde se ilustra la concentracién de conchas de
braquiépodos con estructuras geopetales. 2, peel donde se observan cortes de valvas de braquiépodos. 3, concentracién de
conchas en superficie intemperizada, con orientacién concordante (a). 4 y 5, microfotografias de lamina delgada: 4,
tomada con luz paralela y objetivo de 5x donde se observan estructuras orgénicas formadas por micrita y esparita, 5,
tomada con nicoles cruzados y objetivo de 10x en donde se muestran cristales de dolomita. Escala de iméagenes 2y 3= 1

cm; imagen 4= 500y; imagen 5= 100 p.
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Lamina 6. Caliza, unidad 4. 1y 2, vistas parciales del afloramiento: 1, se distingue el contraste entre el color gris claro
del sedimento y el color negro de las conchas de braquiépodos (a). 2, conchas de braquiépodos (a) y fracturas rellenas de
6xido en tono marrén (a). 3, corte de la concentracion de conchas con estructura geopetal. 4, peel que destaca la
concentracion de valvas con estructura geopetal . 5 y 6, microfotografias de lamina delgada: 5, tomada con luz paralela y
objetivo de 5x donde se observan algunos ejemplares de conchas cuya composicién final consiste de micrita y cementante
de esparita, 6, tomado con nicoles cruzados y objetivo de 10x donde se distingue un fosil con relleno de esparita. Escala
de imagenes 1-4= 1 cm; imagen 5= 500y; imagen 6= 100 p.
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Lamina 7. Caliza, unidad 5. 1, vista parcial del afloramiento donde se observa un conjunto de conchas articuladas con
estructura geopetal. 2, concentracién de conchas de braquidpodos articuladas y de valvas desarticuladas, algunas de ellas
anidadas. 3 y 4, detalle de la fotografia anterior: 3, conchas anidadas, 4, corte de una concha de braqui6podo con
estructura geopetal. 5, peel con parte de la concentracion de conchas y un estilolito. 6 y 7, microfotografias de Iamina
delgada: 6, tomada con nicoles cruzados y objetivo de 5x donde se distinguen minerales opacos, una fractura rellena de
oxido de hierro y cementante de esparita. 7, tomada con luz paralela y objetivo de 10x donde se muestra el cementante de
esparita. Escala de imagenes 1-5= 1 cm; imagen 6= 500y; imagen 7= 100 p.
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Lamina 8. Caliza, unidad 6. 1, vista parcial del afloramiento donde se distinguen marcas de disolucién y cortes en planta
de las conchas con relleno geopetal. 2, vista de campo donde se observa la asociacién entre corales (a), conchas de
braquiépodos (b) y crinoideos (c). 3, colonias de corales ramificados (a) y conchas grandes de braquidépodos con
estructura geopetal (b). 4, superficie intemperizada donde se muestra la presencia probable de quetétidos (a). 5, corte que
muestra valvas de braquidpodos anidadas y estructura geopetal. 6, peel donde se resalta la forma y tamafio de las conchas
de braquidpodos y cortes transversales de corales ramificados. 7, microfotografia de Id&mina delgada tomada con nicoles
cruzados y objetivo de 10x donde se distingue el cementante de esparita. Escala de iméagenes 3-6= 1 cm; imagen 7= 100p.
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Lamina 9. Arenisca, unidad 7, niveles 1-3. 1, vista de campo del nivel 1 en el sitio donde se extrajo la muestra, se
distingue el color de intemperismo rojo abigarrado caracteristico de toda esta unidad. 2, detalle de una muestra del nivel
anterior donde se distinguen moldes de una concha de braquiépodo (a) y de colonias laminares de briozoarios (b). 3, vista
de campo del nivel 2 donde se distingue la ubicacion de algunas conchas de braquiépodos (a) y de colonias de briozoarios
(b) en los estratos. 4, detalle de una muestra del nivel 2 con una concha permineralizada de braquidpodo casi completa (a)
con buena conservacion de la estructura externa y moldes de briozoarios (b). 5, vista de planta del nivel 3. 6, superficie
inferior del nivel 3 donde se distinguen colonias de briozoarios (a y b) y algunas placas de crinoideos dispersas (c). 7 y 8,
microfotografias de lamina delgada: 7, tomada con nicoles cruzados y objetivo de 10x donde se distingue al centro un
corte transversal de un fésil relleno de esparita y rodeado de 6xido de hierro (Fe), 8, tomada con nicoles cruzados y
objetivo de 10x donde se distingue parte de una concha, cuarzo (Qz) y 6xidos de hierro. Escala de imagenes 1, 3y 5 =3
cm; iméagenes 2, 4, 6 =1 cm; imagenes 7y 8 = 100p.
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Lamina 10. Arenisca, unidad 7, n|veles 4 6. 1, nivel 4 donde se distinguen varios moldes tanto de braquiépodos (a) como
de briozoarios (b). 2, detalle que ilustra la presencia de placas de crinoideos (a) y algunos fragmentos de conchas de
braquidpodos (b) permineralizados. 3, vista de campo del nivel 5 donde se aprecia una saliente de roca de superficie
rugosa con fosiles permineralizados, entre ellos, conchas de braquiépodos (a) y placas de crinoideos (b), intercalada con
arenisca con moldes diversos. 4, detalle del nivel 5 donde se observan moldes de crinoideos (a) y de valvas de
braquidpodos (b). 5, vista de campo del nivel 6 donde se distingue una laja sobresaliente de roca compacta y dura con una
abundante concentracion de exoesqueletos. 6, detalle donde se distinguen fosiles permineralizados correspondientes a
colonias ramificadas de briozoarios (a), placas de crinoideos dispersas (b) y fragmentos de conchas de braquiépodos (c). 7
y 8, microfotografias de lamina delgada: 7, tomada con nicoles cruzados y objetivo de 10x donde se observa gran cantidad
de cristales de cuarzo y feldespatos, bordeados por éxidos de hierro (Fe) y cementante esparitico, 8, tomada con nicoles
cruzados y objetivo de 10x donde se distingue un fragmento de caliza wackestone ocupando todo el espacio de la
fotografia y constituido por restos de microorganismos en una matriz de calcita microcristalina (micrita). Escala de
imagenes 1, 2, 4, 6 = 1 cm; imagenes 3 y 5= 3 cm; imagenes 7'y 8 = 100p.
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