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RESUMEN

La configuracion paleogeogréfica del este de México, con altos y bajos de basamento como resultado de
la apertura del Golfo de México, permitié el desarrollo de una diversidad de ambientes sedimentarios
desde plataformas someras hasta cuencas profundas. La Cuenca de Zongolica y la Plataforma de
Cardoba son ejemplos de los principales elementos paleogeogréficos del Cretacico en el este de México.

Los sedimentos de la Formacion Tecamalucan, del Turoniano-Santoniano (Cretacico Superior),
depositados en la Cuenca de Zongolica, estdn constituidos por una sucesion de calizas pelagicas de
textura mudstone, wackestone y packstone con intercalaciones de lutitas negras, laminadas con alto
contenido de materia organica. Con base en el anélisis detallado de microfacies en tres secciones
estratigraficas localizadas en el limite de los estados de Puebla y Veracruz, denominadas en este estudio
seccion Cantera Zoquitlan 1, seccion Cantera Zoquitlan 2 y seccion Tehuipango, se determina un
ambiente de deposito de baja energia entre pie de talud, plataforma profunda y cuenca profunda, asi

como las condiciones paleoambientales bajo las cuales se llevo a cabo la sedimentacion.

El andlisis integral entre el estudio petrografico de microfacies y la técnica geoquimica de TIC-TOC
permiten definir las condiciones redox del fondo marino y determinar el potencial de la Formacion
Tecamalucan como roca generadora de hidrocarburos o como yacimiento no convencional. Altos
valores de carbono organico, la presencia de una matriz laminada y la ausencia total de bioturbacion
sefialan eventos completamente andxicos por un lado, mientras que la presencia de facies bioturbadas
con burrows paralelos a la estratificacion, foraminiferos bentonicos y placas de inocerdamidos representa
condiciones de disoxia; bajas concentraciones de carbono organico correspondientes con microfacies
gue representan corrientes de alta energia son asociadas con episodios de oxigenacion de fondo. Por
tanto, se proponen condiciones empobrecidas de oxigeno andxicas-disdxicas con intermitentes y
esporadicos pulsos de oxigenacion de corta duracion inducidos por corrientes en el fondo marino

durante el depo6sito de la Formacion Tecamalucan.

Las microfacies dominantes, constituidas por radiolarios y calciesferas, sugieren elevadas
concentraciones de nutrientes de las aguas superficiales originadas por corrientes de surgencia. La
ocurrencia de estas microfacies coincidente con los altos valores de carbono orgénico total sugiere un
vinculo directo entre productividad y anoxia, por lo que se plantea a la productividad marina como
mecanismo principal para el enriquecimiento y la preservacion de la materia organica. Se propone
realizar una serie de estudios bioestratigraficos y geoquimicos adicionales para establecer alguna

correspondencia con algun evento andxico global.



ABSTRACT

The paleogeographic configuration of eastern Mexico, with basement highs and lows resulting from the
opening of the Gulf of Mexico, allowed the development of a diversity of sedimentary environments
from shallow platforms to deep basins. The Zongolica Basin and the Cordoba Platform are examples of
the main Cretaceous paleogeographic elements in eastern Mexico.

The sediments of the Tecamalucan Formation, of the Turonian-Santonian (Upper Cretaceous), deposited
in the Zongolica Basin, are constituted by a succession of pelagic limestones with mudstone, wackestone
and packstone textures with intercalations of black laminated shales with a high content of organic
matter. Based on the detailed analysis of microfacies in three stratigraphic sections located on the limit
between the states of Puebla and Veracruz, referred to in this study as Cantera Zoquitlan 1, Cantera
Zoquitlan 2 and Tehuipango section, a low energy environment is determined, between toe of slope,
deep shelf and deep basin, as well as the paleoenvironmental conditions under which sedimentation took
place.

The integral analysis between the petrographic study of microfacies and the TIC-TOC geochemical
proxy allows to define the redox conditions of the sea bottom and determine the potential of the
Tecamalucan Formation as a source rock of hydrocarbon or as an unconventional reservoir. High values
of organic carbon, the presence of a laminated matrix and the total absence of bioturbation indicate
completely anoxic events, whilst the presence of bioturbated facies with bedding-parallel burrows,
benthic foraminifera and plates of inoceramids represents conditions of dysoxia. Low concentrations of
organic carbon corresponding with microfacies that represent high energy currents are associated with
oxygenation episodes. Therefore, depleted oxygen anoxic-dysoxic conditions with intermittent and
sporadic short-term oxygenation pulses, induced by currents in the sea bottom during the Tecamalucan

Formation deposit are proposed.

The dominant microfacies, mainly constituted by radiolarians and calcispheres, suggest high
concentrations of nutrients from surface waters caused by upwelling currents. The occurrence of these
microfacies coinciding with the high values of total organic carbon suggests a direct link between
productivity and anoxia, supporting the idea that high marine productivity is considered as the main
mechanism for the enrichment and preservation of organic matter. It is proposed to conduct a series of
biostratigraphic and geochemical studies to establish some correspondence with some global anoxic

event.
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1.1 INTRODUCCION

Las condiciones ambientales a las cuales se encuentra sujeto el depésito de los sedimentos estan
influenciadas en gran medida por la configuracién paleogeogréafica del area en la que ocurre dicho
proceso. EI Mesozoico estuvo caracterizado por una serie de eventos tecténicos asociados con la
apertura y disgregacion de Pangea y la consecuente formacion del Golfo de México en el Jurésico
Medio-Tardio, este proceso de apertura generd una serie de altos y bajos que perduraron hasta el
Cretacico y permitieron la formacién de diversos ambientes depositacionales, desde cuencas profundas

hasta plataformas someras.

El incremento de la actividad volcénica asociada a la mayor produccién de la corteza oceanica, asi como
a erupciones volcéanicas submarinas y el emplazamiento de las grandes provincias igneas (LIPSS)
registradas durante el Cretacico, provocaron un incremento en las concentraciones de CO, atmosférico
asi como un aumento global del nivel del mar. Estos factores junto con sus procesos consecuentes, tales
como el aumento en la temperatura global, aumentos en las tasas de intemperismo, nutrientes y
productividad marina propiciaron el desarrollo de zonas empobrecidas de oxigeno que favorecieron el
deposito y preservacion de grandes cantidades de materia organica en los diferentes ambientes
sedimentarios (Schlanger y Jenkyns, 1976). Estas condiciones redox de las aguas oceanicas se ven

reflejadas en el registro geoldgico por la presencia de lutitas y calizas negras y laminadas.

En México el volumen de materia organica registrado en las rocas cretacicas de diferentes formaciones
se ha correlacionado con importantes eventos andxicos de caracter global, los cuales se han
documentado principalmente en la parte noreste y centro del pais. La Formacién Tecamalucan del
Cretacico Superior distribuida en la porcidon centro-este de México, presenta algunas propiedades
litologicas (color, composicion, textura, fabrica etc.) y petrofisicas (porosidad) que nos permiten inferir
su caracter como roca generadora 0 yacimiento no convencional, cuyo posible potencial generador de
hidrocarburos esta directamente relacionado con las condiciones ambientales y redox ocurridas durante
su deposito. De manera general una roca generadora se puede definir como una roca de grano fino que
contiene materia orgénica en cantidad suficiente para generar y expulsar hidrocarburos si se somete a
una mayor maduracion térmica (Beaumont E.A. y Foster N.H., 1999), y estan frecuentemente asociadas
con areas de alta productividad organica, ambientes depositacionales con bajo contenido de oxigeno,

corrientes de surgencia y rapida sedimentacion. Se considera buena roca generadora a aquella que
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contiene un contenido de carbono organico total mayor a 0.5 % en carbonatos y mayor a 1 % en lutitas
(Chinn, 1991).

En el presente trabajo se detalla el analisis de microfacies que permitio determinar el ambiente de
deposito y los factores paleoambientales que influyeron en el depdsito de la Formacién Tecamalucan,
también se proporciona un analisis geoquimico para determinar las condiciones redox y el contenido de
materia organica mediante la medicion de la relacion de Carbono Inorgénico Total con respecto al
contenido de Carbono Organico Total (TIC-TOC).

1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

Definir el ambiente de depoésito y caracterizar las condiciones paleoambientales bajo las cuales tuvo
lugar la sedimentacion de la Formacion Tecamalucan a través del andlisis detallado de microfacies en

tres secciones estratigraficas.

1.2.1 Objetivo particular
4 Evaluar las condiciones redox y el potencial de la formacion como posible roca generadora o

yacimiento no convencional mediante la aplicacién de la técnica geogquimica TIC-TOC.

1.3 JUSTIFICACION

Los estudios paleoambientales realizados para la Formacion Tecamalucan han sido escasos, por lo que
se hace imperiosa la necesidad de ahondar en el tema y realizar estudios detallados de microfacies que
permitan precisar el ambiente de depésito, pero sobre todo, que nos permitan una mejor comprensién de
la evolucion de las condiciones paleoambientales de la cuenca de Zongolica durante el Turoniano-
Santoniano. Debido a su alto contenido de materia orgénica, el estudio de la Formacion Tecamalucan no
solo es justificable desde el punto de vista cientifico, sino también desde un punto de vista econémico,
puesto que el mayor volumen de rocas generadoras de hidrocarburos se origind durante condiciones
paleoambientales inestables. La realizacion de nuevos estudios en esta formacién puede ser de gran
importancia tanto en la reconstruccion de las condiciones paleoambientales de la Cuenca de Zongolica

como en su posible papel como roca generadora o yacimiento no convencional.
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1.4 METODOLOGIA

La recopilacion de la informacion bibliogréfica tanto de la Cuenca de Zongolica como de la Formacion
Tecamalucan al inicio de este trabajo, permitié obtener una visién general del contexto geoldgico
regional y facilitd la comprensidn e interpretacion de los procesos que pudieron intervenir en la

preservacion de la materia organica durante el deposito de esta formacién.

La metodologia encaminada al cumplimiento de los objetivos incluye la medicién y descripcion de las
secciones estratigraficas y su respectiva toma de muestras, y la preparacion de las mismas para el

analisis de microfacies y el andlisis geoguimico.

1.4.1 Trabajo de campo
Se levantaron tres secciones estratigréaficas, que para efectos de este estudio se denominaron seccion
Cantera Zoquitlan 1, seccién Cantera Zoquitlan 2 y seccién Tehuipango aludiendo al poblado mas

cercano, elegidas por su grado de exposicién y continuidad estratigréafica.

El levantamiento de las secciones consistio en la medicion del espesor real de los estratos y la
descripcion de cada uno de ellos. Debido a que las interpretaciones paleoambientales estan fuertemente
controladas por criterios litoldgicos y por la presencia de estructuras sedimentarias, éstas fueron las
caracteristicas principales que se incluyeron en la descripcién, tomando en cuenta textura, color de la
roca, geometria de los estratos, limites y superficies de estratificacién, y caracteristicas diagenéticas,

como lo indica Fligel (2004).

Para la seccion Cantera Zoquitlan 1 se midié un espesor total de 10 m, constituida por 95 estratos.
Considerando el mayor detalle posible, el proceso de muestreo se realizé estrato a estrato, cada muestra
se rotuld con la clave CZ seguida de un namero referido al nivel estratigrafico del cual se obtuvo la
muestra (ejemplo, CZ-01). Es importante mencionar que en esta seccién, las muestras de lutita se

obtuvieron solamente en aquellos estratos con espesor mayor a 1 cm.

En cuanto a las secciones Cantera Zoquitlan 2 y Tehuipango, con espesores totales de 6.45 my 30.5 m,
y constituidas por 79 y 211 estratos respectivamente, la técnica de muestreo fue diferente, este cambio
de estrategia se basdé tomando en cuenta la longitud total de las secciones y la continuidad de las
caracteristicas texturales observadas en campo. Para la primera el muestreo se realizd con base en una
alternacion de estratos (primer estrato si y el siguiente no, y asi consecutivamente), para la segunda las

muestras se obtuvieron cada 1.5 m; en ambas secciones se obtuvo una muestra adicional de las zonas
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donde se observaron cambios texturales considerables. Al igual que en la seccion Cantera Zoquitlan 1,
las muestras de estas dos secciones se designaron con el nimero del estrato del cual se adquirieron,

anteponiendo el nomotipo TH para la seccion Tehuipango y CZQ para la secciéon Cantera Zoquitlan 2.

1.4.2 Analisis de Microfacies

Una vez colectadas las muestras, se elabord una lamina delgada para cada una de ellas en el Taller de
Laminacion de Paleosuelos del Instituto de Geologia, para el posterior analisis de microfacies bajo luz
transmitida en el microscopio petrogréfico.

Se definieron las caracteristicas texturales y los componentes aloguimicos y ortoquimicos de cada
muestra para poder asignarle un nombre bajo el sistema de Clasificacion de Dunham (1962) para rocas
carbonatadas. La descripcion de microfacies, a través de criterios texturales y composicionales,
considerando el tipo, ocurrencia, distribucion, forma, tamafio y preservacion de los organismos,
presencia o0 ausencia de bioturbacién, asi como el reconocimiento de fabricas y estructuras diagenéticas,
permitid elaborar una asociacion de facies genéticamente relacionadas siguiendo los lineamientos para
la clasificacion de microfacies estandar (SMF) propuesta por Fligel (2004). Las SMF se usaron como
criterio para el reconocimiento de los principales cinturones de facies sensu Wilson (1975), tomando en
cuenta el modelo de plataforma carbonatada bordeada desarrollada en latitudes tropicales. El indice de
bioturbacion (BI) fue determinado con base en el indice propuesto por Taylor y Goldring (1993).

Los cambios en las microfacies estandar, en respuesta a los controles biolégicos y de depdsito,
permitieron interpretar el ambiente de sedimentacion y las condiciones paleoambientales que
prevalecieron durante el deposito de la Formacion Tecamalucan, tales como el grado de oxigenacion,
luminosidad, temperatura, nivel de energia, paleobatimetria y aporte de nutrientes. Es importante
mencionar la especial atencion en la ocurrencia de aquellos organismos que son buenos indicadores

paleoecoldgicos, asi como en el contenido, distribucién y preservacion de la materia organica.
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1.4.3 Analisis geoquimico
# TIC-TOC

La seleccion de las muestras para el anélisis geoquimico estuvo basada en las observaciones de campo y
principalmente en las observaciones petrograficas, tomando en cuenta los procesos diagenéticos que
pudieron afectar la composicion quimica y la concentracion inicial del carbonato, como la silicificacion

y dolomitizacion, asi como el aumento en la densidad del fracturamiento obliterado por carbonatos.

La muestras seleccionadas fueron trituradas y posteriormente molidas en el “Laboratorio de
Espectroscopia atomica” del Instituto de Geologia en un molino de esferas, dichas muestras se
sometieron a una vibracion de 25 golpes por segundo durante 30 segundos. Finalmente fueron
procesadas en un mortero de agata para homogeneizar el tamafio de las particulas a arcilla. Para eliminar
el contenido de agua que pudiera afectar las mediciones, cada muestra fue secada a una temperatura de
50 °C durante 24 horas.

Las mediciones de carbono total y carbono inorgénico se realizaron también en el Instituto de Geologia
en el “Laboratorio de Paleoambientes y Paleoclimas”. Se procesaron 5 mg de muestra en un equipo
HiperTOC solid analyser marca Thermo Scientific. La concentracion de carbono total se obtuvo a partir
de una reaccion de combustion a una temperatura de 980 °C en donde el CO; liberado fue medido por
un detector de infrarrojos. Por su parte el carbono inorganico fue obtenido mediante la acidificacion de
la muestra con é&cido fosférico (HsPO,) al 10% a temperatura ambiente, el carbono liberado, de igual
manera, es medido por el detector de infrarrojos. EI TOC se midi6 por la diferencia entre el Carbono

Total y el Carbono Inorgénico Total.
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1.5 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Fisiograficamente el area de estudio se localiza en la zona que conforma el Cinturén de Pliegues y
Cabalgaduras de Zongolica, el cual se extiende desde la parte centro-occidental y sureste de los estados
de Veracruz y Puebla respectivamente, y continla hasta la porcién noreste del estado de Oaxaca hasta
llegar a la depresion del Istmo de Tehuantepec; constituye la prolongacion meridional de la Sierra
Madre Oriental (SMO), al sur de la Faja VVolcanica Transmexicana (Ortufio-Arzate et al., 1992) (Figura
1). La Sierra de Zongolica esta delimitada en el suroeste por la Fosa de Tehuacan y en el noreste por la

Cuenca Terciaria de Veracruz (Meneses-Rocha et al., 1996).
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Figura 1. Mapa de ubicacién del Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras de Zongolica (Modificado de Meneses-Rocha et al.,
1996).
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Las secciones estudiadas se localizan entre el limite estatal de Veracruz y Puebla; las secciones Cantera
Zoquitlan 1 y Cantera Zoquitlan 2 se sittan en las inmediaciones del municipio Zoquitlan en Puebla,
con coordenadas 18°19°47°° latitud norte, 97°00°31° longitud oeste y 18°19°42’ latitud norte,
97°00°25” longitud oeste respectivamente (Figura 2). La seccion Tehuipango se encuentra sobre el
camino de terraceria que conecta los municipios de Tepetzitzintla en Puebla y Tehuipango en Veracruz,

a 4 km de Tehuipango; con coordenadas geograficas 18°30°01°" latitud norte y 97°04°55°” longitud

oeste (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de localizacion de las secciones estratigraficas de este estudio (Modificado del SGM, 2001).
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1.6 ESTUDIOS PREVIOS

El registro de los depositos ricos en materia organica permiten interpretar las condiciones
paleoambientales durante el momento de su deposito, siendo esto significativo desde el punto de vista
econdmico ya que, gran parte de las rocas generadoras de hidrocarburos se originaron durante periodos
de cambio del nivel del mar, con alta productividad y bajo contenido de oxigeno. Sin embargo, aungque
la Formacion Tecamalucan se caracteriza por presentar un alto contenido de materia organica, los
estudios realizados en torno a esta formacidn son escasos y poco detallados como para precisar el

contexto paleoecoldgico de su génesis.

Los autores que han realizado estudios enfatizados al andlisis de la unidad litoestratigrafica que
concierne este trabajo son Alzaga-Ruiz y Santamaria-Orozco (1988), quienes en la publicacion “La
Formacién Tecamalucan, Estado de Veracruz, México” de la Revista del Instituto Mexicano del
Petroleo, citan la primera definicion de la Formacion Tecamalucan realizada por Toriz en 1982. Con
base en las caracteristicas litologicas y cronoestratigraficas estos autores dividen a la formacion en dos
miembros (superior e inferior) y determinan como ambiente de depésito el talud continental. Basados en

estudios micropaleontoldgicos proponen una edad del Turoniano-Santoniano.

En gran medida, los trabajos realizados en la zona de estudio son de caracter regional, haciendo hincapié
en la evolucién tectonica y estructural de la Sierra Zongolica y de la Plataforma de Cérdoba, de esta

Gltima, su evolucion como sistema petrolero ha sido ampliamente descrita.

Meneses-Rocha et al. (1996), en la guia de campo a cargo de la Asociacion Mexicana de Geo6logos
Petroleros en coordinacion con Pemex Exploracion y Produccién, denominada “Excursion geoldgica al
cinturén plegado de Zongolica”, exponen las principales caracteristicas en cuanto a evolucion tectdnica,
geologia estructural y geologia petrolera de la region; proporcionan diferentes secciones estructurales e
imagenes de satélite LandsatTM a escala 1: 1000000. Plantean un recorrido a lo largo de la Sierra de
Zongolica desde Cérdoba hasta el puerto de Veracruz proporcionando una breve descripcion de cada

una de las estaciones (afloramientos) visitadas e incluyen dos mapas geoldgicos a escala 1:250000.

Ortufio-Arzate et al. (1992) en el “Analisis tectonico-estructural de la Cuenca de Zongolica a partir de
imagenes de satélitt LANDSAT MSS”, propusieron un modelo cinemético de la evolucion tectonico-
estructural de la cuenca en tres etapas, una fase de apertura de la cuenca durante el Jurdsico Temprano al
Jurésico Tardio, una etapa de compresion (una de compresion o Laramide y otra de transpresion) y una
Gltima fase distensiva del Pale6geno Tardio, esto a través del reconocimiento de la distribucion de las

unidades litoestratigraficas y el andlisis a detalle de los elementos estructurales (sistemas de fracturas,
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fallas normales, laterales y cabalgamientos) mediante el uso de imagenes LANDSAT MSS (andlisis
fotogeoldgico), datos de campo y de cartas geoldgicas preexistentes. Este estudio permitio la
elaboracion de la carta estructural teleanalitica y la carta geoldgica de la Cuenca de Zongolica.

Con base en estudios geoldgicos superficiales y geofisicos, Ortufio-Arzate at al. (2003), en el trabajo
titulado “Late Cretaceous carbonate reservoirs in the Cordoba platform and Veracruz basin, Eastern
Mexico”, construyen tres secciones estructurales desde la Sierra de Zongolica hasta la Cuenca de
Veracruz, con las que disefian un modelo termal en una y dos direcciones de los principales plays
cretacicos de la Plataforma de Coérdoba y de la Cuenca de Veracruz haciendo uso del software
Thrustpack, el cual les permitié reconstruir la historia de enterramiento de las rocas generadoras y la
consecuente generacion del petréleo. Sefialan la importancia del control estructural, del ambiente de

deposito y de los episodios de karstificacion sobre la porosidad y permeabilidad de los yacimientos.

En cuanto al andlisis de las sucesiones sedimentarias con alto contenido de materia organica, han sido
diversos autores quienes han propuesto diferentes factores para su desarrollo, este tipo de sedimentos
han sido depositados en numerosos ambientes sedimentarios con distintas paleobatimetrias, que varian
desde ambientes marinos costeros y plataformas someras, hasta cuencas profundas, y son considerados
como uno de los principales mecénismos para el secuestro del carbono organico durante periodos de

inestabilidad climética y paleoceanogréfica.

Pedersen y Calvert (1989) y Sageman et al. (2003), en los trabajos “Anoxia vs. productivity: what
controls the formation of organic-carbon-rich sediments and sedimentary rocks?.” y “A tale of shales:
the relative roles of production, decomposition, and dilution in the accumulation of organic-rich strata,
Middle-Upper Devonian, Appalachian basin”, respectivamente; han sugerido que la productividad
primaria es el factor dominante en el control del enterramiento de la materia organica, puesto que en
momentos de alta productividad primaria, la zona de minimo oxigeno se puede extender y entrar en
contacto con el fondo oceanico, favoreciendo las condiciones para una mayor preservacion de los
componentes organicos. Para estos autores, ademas de la produccion primaria, la tasa de sedimentacion-
dilucion y la descomposicién bacteriana son los factores principales que intervienen en los procesos de
fijacion y exportacion del carbono orgénico desde la columna de agua a los sedimentos, en la rapidez a
la cual la materia organica es remineralizada a CO, y en la tasa de enterramiento del carbono organico

con relacidn al flujo de diluyentes detriticos.

Takashima et al. (2006) en su trabajo “Greenhouse World and the Mesozoic Ocean” y Brumsack (2006)
en su publicacion “The trace metal content of recent organic carbon-rich sediments: implicatiosn for

Cretaceous black shale formation”, mencionan dos modelos para la formacion y preservacion de los
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depdsitos ricos en materia organica, el modelo Preservacionista y el Productivista. ElI modelo
Preservacionista describe el proceso de acumulacion dentro de una cuenca restringida con aguas
estancadas Yy estratificadas, en donde el continuo influjo de material detritico y agua dulce propicia el
desarrollo de una fuerte picnoclina (Brumsack, 2006). La débil difusion de oxigeno debido a la ausencia
de una mezcla continua de agua, inhibe la reposicion del oxigeno consumido en la oxidacion de la
materia organica por debajo de la picnoclina suscitando la anoxia del medio. En este modelo, la
productividad marina directamente dependiente del aporte de nutrientes desde el continente no es un
proceso importante, es posible el desarrollo de condiciones empobrecidas de oxigeno durante periodos
de baja productividad. En contraste, el modelo Productivista tiene su fundamento en la productividad
realizada dentro de la zona fética, considerada como el principal mecanismo de aporte de carbono
organico al sistema. En este modelo la degradacion de la materia organica es tal que sobrepasa la
capacidad oxidativa de la masa de agua, limitando la concentracion de oxigeno y generando la Ilamada
“zona de minimo oxigeno”. En el momento que esta zona intersecta con el fondo marino se generan las
condiciones necesarias para la preservacién de la materia organica (Brumsack. 2006). En este modelo,
las continuas corrientes de agua marina son las responsables directas de la intensa productividad

primaria y de la oxigenacion del agua circundante a la zona de minimo oxigeno.

Takashima et al. (2006), mencionan que gran parte de los hidrocarburos actuales derivan de los
sedimentos formados bajo condiciones andxicas, principalmente durante los “Eventos Anoxicos
Oceanicos (OAE, por sus siglas en inglés)”, estos han sido definidos por Jenkyns (2010) como
fendmenos globales de inicio abrupto y corta duracién que registran cambios profundos en las
condiciones climaticas y paleoceanogréficas y que representan perturbaciones importantes en el ciclo
del carbono. Estos eventos de cambio global acelerado han tenido lugar al menos ocho veces en el
Cretacico, periodo conocido como de “Efecto invernadero”. Se ha sugerido que los procesos que
desencadenaron tales condiciones climaticas son producto de la deriva de las masas continentales
asociada a la ruptura de Pangea, caracterizada por una elevada produccion de corteza en las dorsales
oceanicas y por un incremento en la actividad volcanica (Larson, 1991; Nufez-Useche, 2016); el
emplazamiento de grandes provincias igneas también tuvo lugar durante este periodo. Como
consecuencia de la elevada concentracion de CO, en la atmosfera producto de la actividad ignea, se
estableci6 ademas un débil gradiente latitudinal de la temperatura propiciando la ausencia de capas de
hielo. EI maximo registro de temperatura se tiene durante el Turoniano y es coincidente con el nivel
maximo del mar y el desarrollo de extensos mares epicontinentales. EI aumento en la temperatura global
provoco la acidificacién oceanica y la liberacion y oxidacion de los hidratos de metano en el fondo, se
aceler6 el ciclo hidrologico y se increment6 el intemperismo y meteorizacién continental, la escorrentia

superficial y por ende el arribo de material detritico, nutrientes y materia organica estimulando la alta
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productividad primaria (Schlanger y Jenkyns, 1976). Dichas condiciones fueron la pauta para el

desarrollo de zonas empobrecidas de oxigeno en las cuencas marinas.
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CAPITULO Il. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 EVOLUCION TECTONICA Y PALEOGEOGRAFICA

Con la ruptura y disgregacién de Pangea en el Triasico Tardio y la consecuente apertura del Atlantico
Norte y por ende del Golfo de México en el Jurdsico Medio-Tardio (Calloviano-Oxfordiano) se origind
una serie de fallas de desplazamiento normal y lateral derecho, con una orientacion preferencial N15°W
(Alaniz-Alvarez et al., 1994). La configuracion estructural asociada a la formacion del Golfo de México
ha sido relacionada con la reactivacién de los distintos lineamientos tectonicos originados durante el
evento de consolidacion de Pangea en el limite permo-triasico (Angeles-Moreno, 2006). De esta manera
la tectdnica extensional da lugar a la formacién de fosas y pilares que controlaron el paleorelieve del
actual margen oriental de México, y que dieron lugar a dos de los principales paleoelementos del

Cretécico, la Cuenca de Zongolica y la Plataforma de Coérdoba (Ortega-Gutiérrez et al., 1994).

Aunque el origen de la Cuenca de Zongolica permanece incierto, Alzaga-Ruiz y Santamaria-Orozco
(1987) y Angeles-Moreno (2006), proponen que la cuenca pudo haber evolucionado como una cuenca
tipo pull-apart, cuyo sentido del desplazamiento aun no esté bien definido, no obstante, mencionan que
podria estar asociado con el desplazamiento lateral hacia el sureste del Bloque de Yucatan iniciado en el
Calloviano y principios del Oxfordiano. Por su parte Ordufio-Arzate et al. (1992), plantean una
evolucion de cuenca de rift y sefialan que la extension muestra una orientacion preferencial norte-sur a
N 170°. A esta idea de cuenca de rift se suma Mendoza-Rosales (2010), quien propone y sustenta un
modelo de formacion de la cuenca asociado a la presencia de pequefias dorsales separadas por fallas
transformantes. Ambos modelos de evolucidon, tanto de cuenca de rift como de pull-apart estan
relacionados con la apertura de la rama meridional del Golfo de México y consideran que la actividad
de la falla transformante (Falla Oaxaca) esta representada por el Complejo Milonitico Sierra de Juarez,
considerado como la raiz de un arco volcanico de ambiente oceanico emplazado en el continente
(Delgado-Argote, 1989; Pacheco y Ortiz, 1983) y localizado entre los limites de los terrenos Cuicateco
y Zapoteco (Sedlock et al., 1993) y que representd el desplazamiento lateral derecho del Bloque de
Yucatdn entre el Jurdsico Tardio y el Barremiano (Mendoza-Rosales, 2010). Con base en las
caracteristicas estructurales e indicadores cinematicos se infiere que el Cinturén Milonitico Sierra de
Juarez se formo entre el Pérmico y Jurasico Medio con un desplazamiento de falla inversa asociado al
cabalgamiento del Terreno Zapoteco sobre el Terreno Cuicateco, posteriormente esta falla fue
reactivada con un probable desplazamiento lateral (AIaniz-AIvarez et al., 1994; Mendoza-Rosales,

2010). El terreno Cuicateco, sobre el cual se desarrolla la mayor parte de la Cuenca de Zongolica, esta
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limitado al oeste por la Falla Oaxaca, localmente conocida como Falla Tomellin (Meneses-Rocha et al.,
1996) y al este por la Falla Coyomeapan-Huautla, la cual constituye la sutura entre los terrenos
Cuicateco y Maya (Sedlock et al., 1993) (Figura 3). Por su parte, el desarrollo de la Plataforma de
Cérdoba tiene lugar sobre el Terreno Maya (Meneses-Rocha et al., 1996).
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Figura 3. Distribucion de terrenos tectonoestratigraficos propuestos por Sedlock et al. (1993) para el sureste de México
(Modificado de Velasquez- Velasco, 1998).

Durante el Calloviano se registran procesos de atenuacién de la corteza continental y subsidencia
tectonica asociados a la etapa de rifting del Golfo de México (Figura 4), la cual perdurard hasta el
Barremiano (Mendoza-Rosales, 2010). Meneses-Rocha et al. (1996) sefiala el inicio de la etapa de

deriva en el Oxfordiano.

En el Jurdsico Medio-Tardio, el area que conformé la cuenca de Zongolica se encontraba emergida y
constituia una barrera entre los procesos tecténicos que ocurrian en el dominio del Pacifico (proceso de
subduccién y magmatismo de arco continental asociado) y el dominio del Golfo de México (Velazquez-
Velasco, 1998). Sin embargo, aunque el nivel del mar experimentd cambios menores a inicios del
Jurésico Tardio, para el Kimmeridgiano gran parte del area fue cubierta por el mar, con excepcion del
Complejo Milonitico Sierra de Juérez y una parte del alto de basamento sobre el cual se desarrollo la
plataforma de Cérdoba (WEC, 2009) (Figura 4), éstos al permanecer emergidos constituyeron la

principal fuente de aporte de sedimentacién de la cuenca.
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Eguiza-Castro (2001) menciona que durante el Jurasico Tardio-Cretadcico Temprano la Cuenca de
Zongolica estaba delimitada, ademas por el bloque de Cdrdoba al noreste, por el macizo Mixteco-
Oaxaquefio en el suroeste, y que mientras la Plataforma de Cdrdoba se encontraba en un proceso de
subsidencia, en la Cuenca de Zongolica este proceso era nulo, favoreciendo el azolvamiento de la
misma. Sin embargo, algunos autores mencionan que no hay evidencia de la existencia del
paleoelemento oaxaquefio al occidente de la Cuenca de Zongolica (Alzaga-Ruiz y Pano-Arciniega,
1989). En general, la paleogeografia del Jurésico Tardio estuvo dominada por la presencia de islas,
plataformas de aguas someras e intraplataformas de aguas profundas hacia el oeste y sureste de las
margenes del Golfo de México (Veldzquez-Velasco, 1998).

Durante el Cretacico el mar alcanz6 su méximo nivel como consecuencia de las elevadas tasas de
expansion y produccion de corteza oceanica que conllevo la progresiva ruptura de Pangea, asi como por
el ascenso de grandes plumas del manto, esto a su vez provoco un aumento en la concentracion de CO,
atmosférico y por consiguiente un aumento de la temperatura global, estableciéndose condiciones de
efecto invernadero que desestabilizaron las condiciones terrestres y acuaticas (Schlanger y Jenkyns,
1976), originandose gran parte de los depdsitos con alto contenido de materia organica. Durante la
primera mitad del Cretécico, la franja oriental de México fue transgredida totalmente por el mar,
definiéndose aln mas el sistema de cuencas y plataformas. A partir del Valanginiano, el area de
Tehuacan-Orizaba fue cubierta por la transgresion marina (Moran-Zenteno, 1987), y se desarrollaron
dos de los principales elementos paleogeograficos del Cretacico del centro-oriente de México, la
Plataforma de Cérdoba y la Cuenca de Zongolica. Meneses-Rocha et al. (1996) mencionan que, del
Hauteriviano al Aptiano, un proceso de subsidencia diferencial en la parte noroccidental de la
Plataforma de Cérdoba dio lugar a la formacién de un surco que dividi6 a la plataforma (Figura 4).
Toriz Gama (1989) denomind a este surco como Depresion de Chicahuaxtla y a la parte de la plataforma
gue quedo separada del resto de la Plataforma de Coérdoba se le nombré Plataforma de Orizaba (Figura
5).
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Figura 5. Paleogeografia del Golfo de México durante el Cretacico medio-Tardio (Modificado de Winker y Buffler, 1998).

A partir del Cenomaniano y hasta el Turoniano, se registraron las maximas temperaturas globales
alcanzando valores de hasta 6 a 7 °C por encima de las temperaturas actuales y de mas de 10 °C en las
zonas cercanas a los polos. En el Cretacico medio, el débil gradiente de temperatura provocé la ausencia
de casquetes polares y el debilitamiento de las corrientes de surgencia, contribuyendo de esta manera a
la estratificacion de las aguas oceanicas, las cuales mostraron una temperatura de fondo de entre 14y 20
°C, mismas que descendieron en el Maastrichtiano a 9 °C (Schlanger y Jenkyns, 1976). Este aumento de
temperatura global produjo un clima mas himedo y vigoroso durante el Cretacico, afectando
fuertemente el ciclo hidrolégico e incrementando la tasa de meteorizacion en las zonas continentales y
el aporte de material detritico, nutrientes y materia organica a las cuencas oceanicas, estimulando la alta

productividad y el desarrollo de aguas andxicas (Nufiez-Useche, 2016).

La inactividad tectonica y la subsidencia uniforme durante el Albiano-Cenomaniano, permitié que la
Plataforma de Cordoba se desarrollara y alcanzara sus mayores dimensiones; no obstante, el aumento
progresivo del nivel del mar registré un ahogamiento parcial de las plataformas de Cérdoba y Orizaba
en el Turoniano (WEC, 2009) (Figura 4). Esta fase coincide con la elevacion relativa del nivel del mar,

que se manifesto en toda la region circunvecina del Golfo de México (Meneses-Rocha et al., 1996). Por
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su parte, la Cuenca de Zongolica experimenté un proceso de subsidencia debida tanto por la carga
litostatica como por el proceso termotectonico provocado por el enfriamiento de las zonas de debilidad
cortical (Alzaga-Ruiz y Santamaria-Orozco, 1987). La tasa de incremento del nivel del mar disminuyé
en el Coniaciano-Santoniano y se reestablecieron las condiciones someras en las plataformas (WEC,
2009) (Figura 4). Desde un punto de vista regional, la Cuenca de Zongolica durante este lapso, formaba
parte de la denominada Cuenca Cretacica Interior Occidental de Estados Unidos, que se extendia desde
el Artico canadiense hasta el Golfo de México (Meneses-Rocha et al., 1996). Para el Campaniano, la
plataforma de Cdérdoba registr6 un periodo de exposicion subaérea provocando el depdsito de
carbonatos arcillosos en las partes mas profundas (WEC, 2009).

A partir del Maastrichtiano, los elementos paleogeogréaficos de la Cuenca de Zongolica y la Plataforma
de Cordoba se vieron afectados por procesos asociados a la rapida convergencia entre las placas de
Norteamérica y Farallon (Meneses-Rocha et al., 1996; Velazquez-Velasco, 1998), evento que dio origen
al desarrollo de la Orogenia Laramide (Ferrari et al., 2005; Valencia-Moreno y Ortega-Rivera, 2011).
Tanto la Cuenca de Zongolica y la parte occidental de las plataformas de Coérdoba y Orizaba pasan a
formar parte de la Sierra Madre Oriental, especificamente del sector denominado Cinturén de Pliegues y

Cabalgaduras de Zongolica (Meneses-Rocha et al., 1996).

2.2 ESTRATIGRAFIA Y AMBIENTE DE DEPOSITO

La Cuenca de Zongolica tuvo una evolucion geodindmica que permitié la acumulacion de una potente
sucesion sedimentaria desde el Jurdsico Medio hasta el Paleoceno, que fue deformada y plegada como
resultado del levantamiento de la Sierra Madre Oriental. Este proceso tectonico dio lugar a la formacion
del Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras de Zongolica, el cual integra los dos principales dominios de
sedimentacion del Cretacico, la Cuenca de Zongolica y la Plataforma de Cérdoba (Meneses-Rocha et
al., 1996).

El basamento de la regién no se conoce con certeza; Ortufio-Arzate et al. (2003), con base al registro
litolégico del pozo Orizaba-1, establecen que el basamento es de composicion granitica y que presenta
una edad del Carbonifero-Pérmico y que las rocas cretacicas de las plataformas descansan directamente
sobre éste. Angeles-Moreno (2006), menciona como probable composicion del basamento del Terreno
Cuicateco a un conjunto metamoérfico paleozoico, ademas de rocas metamorficas y sedimentarias
mesozoicas. Para el Terreno Maya sugiere como basamento a una sucesion metavolcanosedimentaria

paleozoica. Segun Alaniz-Alvarez et al. (1994), el basamento del Terreno Cuicateco esta constituido de
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una sucesion ignea volcanica o subvolcanica de composicién basica (basalto, traquibasalto y/o

andesitas) y afinidad calco-alcalina.

Durante el Kimmeridgiano, la configuracion estructural de la zona (cuencas restringidas) y la incipiente
transgresion marina, dieron lugar al depdsito de sucesiones carbonatadas-arcillosas de la Formacion
Tepexilotla, depositadas bajo condiciones de aguas someras, tranquilas y anoxicas, restringidas y
aisladas del mar abierto (Mena-Rojas, 1960), en un ambiente de plataforma interna a externa. Conforme
continué la transgresion en el Tithoniano se depositaron los sedimentos de ambiente marginal de cuenca
0 subcuenca de la misma formacion (Mena-Rojas, 1962). Ortufio-Arzate et al. (2003), mencionan que
las calizas de la Formacion Tepexilotla, aunque se encuentran en la parte occidental del bloque de la
Plataforma de Cordoba, presentan mayor relacion con el dominio paleogeogréafico de la Cuenca de
Zongolica. Meneses-Rocha et al. (1996), sefialan que los sedimentos de esta formacion se alojaron en la

region que posteriormente conformaria la depresion de Chicahuaxtla.

Es importante destacar que los paleoelementos de la Sierra de Juarez y la porcion del basamento de la
Plataforma de Cordoba que se encontraban emergidos en el Jurésico Tardio contribuyeron con el aporte
sedimentario de la cuenca. A partir del Tithoniano, la sedimentacion se vio influenciada en gran medida
por la actividad del sistema de arcos volcanicos del occidente Alisitos-Teloloapan-Ixtapan de la Sal.
Alzaga-Ruiz y Pano-Arciniega (1989) reportan que los sedimentos volcanoclasticos de la Formacion
Chivillas muestran afinidad con el margen occidental, sin embargo, Mendoza-Rosales (2010) muestra
evidencia que descarta la relacion entre la sedimentacion de la Formacion Chivillas y un ambiente de

arco.

Durante el Cretacico Temprano el area de estudio se vio influenciada por las transgresiones que
permitieron el desarrollo de bancos carbonatados en y alrededor de las plataformas y el depdsito de
sedimentos hemipelagicos en las cuencas. La Cuenca de Zongolica se caracterizé por la acumulacién de
una secuencia volcanosedimentaria con influencia de material terrigeno arcillo-arenoso depositados en
mares profundos (Fm. Chivillas), mientras que en el occidente de la Plataforma de Cordoba la
sedimentacion fue principalmente calcarea con aporte de material clastico-arcilloso (Fm. Xonamanca).
Ortufio-Arzate et al. (2003), describen a la sucesién del Berriasiano-Aptiano de la Plataforma de
Cérdoba como una sucesion de mudstones y wackestone de color gris obscuro localmente
dolomitizadas, las cuales cambian hacia la cima a dolomias y calizas dolomiticas con intercalaciones de
estratos evaporiticos, depositadas en un ambiente de plataforma interna sobre el basamento cristalino en

muchas partes de la Plataforma de Cordoba, con un espesor de 1000 a 1500 m.
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Durante el Albiano-Cenomaniano se precipitaron potentes espesores de carbonatos de la Formacion
Orizaba sobre las plataformas de Cordoba y Orizaba. Meneses-Rocha et al. (1996) mencionan que el
deposito de esta formacion se correlaciona con las calizas de la Formacion Tamaulipas Superior de la ya
formada depresion de Chicahuaxtla y la Cuenca de Zongolica. Con el ahogamiento de las plataformas
en el Turoniano, se depositd sobre la Plataforma de Cordoba la sucesion de capas delgadas a medianas
de calizas arcillosas de la parte inferior de la Formacién Guzmantla (Guzmantla Pelégica) (Alzaga-Ruiz
y Santamaria-Orozco, 1988), también tuvo lugar el deposito de las calizas arcillo-carbonosas y lutitas de
las formaciones Maltrata y Tecamalucan en las partes mas profundas (Meneses-Rocha et al., 1996). Las
rocas de estas dos ultimas formaciones fueron depositadas en condiciones andxicas y en ambientes de
cuenca con influencia de plataforma externa y talud continental respectivamente (Alzaga-Ruiz y
Santamaria-Orozco, 1988). Es importante mencionar que la Formacién Guzmantla es equiparada con la
Formacién Tecamalucan, las cuales presentan un contacto transicional que hasta la fecha no ha sido
definido. Durante el Coniaciano-Santoniano, como consecuencia de la caida del nivel del mar, se
depositaron las calizas bioclasticas de la parte superior de la Formacion Guzmantla, asi como las calizas
de mar abierto en las partes mas profundas, entre ellas, el miembro superior de la Formacion

Tecamalucan (Alzaga-Ruiz y Santamaria-Orozco, 1988; Meneses-Rocha et al., 1996).

En el Maastrichtiano se desarroll6 una plataforma aislada sobre la cual se depositan las calizas
bioclasticas de la Formacién Atoyac; en las partes mas profundas se depositaron las calizas arcillosas y
lutitas de la Formacion Méndez (WEC, 2009). A finales del Cretécico Tardio e inicios de Paledgeno, la
influencia detritica registrada en la sedimentacién marcé el inici6 de la deformacion y emersion del

dominio oriental como consecuencia del levantamiento de la Sierra Madre Oriental.

En la Figura 6 se muestran las columnas estratigraficas de los principales dominios de sedimentacién

del area de estudio propuestas por Meneses-Rocha et al. (1996).

21



Figura 6. Columnas estratigraficas de los dominios de sedimentacion del area de estudio (Modificada de Meneses-Rocha et al.,

1996).
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2.2.1 Formacion Tecamalucan

# Definicion
La Formacion Tecamalucan la definié por primera vez Toriz-Gama en 1982. Esta constituida por calizas
gris oscuro con intercalaciones de areniscas de grano fino a medio y lutitas oscuras laminares que
gradian a margas (Martinez-Amador et al., 2000). Alzaga-Ruiz y Santamaria-Orozco (1988) designan
como localidad tipo a los afloramientos expuestos en las inmediaciones del poblado de Tecamalucan,
Veracruz, e indican que esta formacién se distribuye principalmente en la parte norte-central de la
Cuenca de Zongolica. Asi mismo, Meneses-Rocha et al. (1996), mencionan que los sedimentos de esta

formacion se depositaron en la Cuenca de Zongolica pero también en la depresion de Chicahuaxtla.

Con base en cambios litolégicos y cronoestratigraficos, Alzaga-Ruiz y Santamaria-Orozco (1988)
dividen a la Formacion Tecamalucan en dos miembros. EI miembro inferior del Turoniano esta definido
por una sucesion de calizas grises verdosas wackestone-packstone de microfdsiles (calciesferdlidos,
radiolarios y en menor contenido globigerinidos) en estratos medios (30, 50 y 10 cm) con
intercalaciones de limolitas arcillosas ligeramente arenosas de estratificacion delgada a laminar. En
menor proporcion presenta areniscas de grano medio; los granos, en su mayoria cuarzo, liticos
(esquistos y pedernal) y en menor proporcion feldespatos, son subangulosos a subredondeados. Presenta
estructuras intraformacionales, como capas interdigitadas con adelgazamiento y acufiamiento
boudinage, flujos de lodo calcareo, bioturbacion e icnofésiles. EI miembro superior del Coniaciano-
Santoniano, esta constituido por una secuencia ritmica clastica de lutitas calcareas y limolitas arenosas,
de estratificacion delgada a laminar, con ocasionales horizontes de margas de estratificacion delgada, a

veces bituminosas.

# Edad y ambiente de depdsito
La edad fue obtenida con base en estudios micropaleontoldgicos como del Turoniano-Santoniano. El
miembro inferior fue caracterizado por la presencia de Hevetoglobotruncana sp. del Turoniano,
mientras que el miembro superior presentd Hedbergella sp., Globotruncana sp. y Globotruncana
angusticarinata, cuyo alcance registrado es del Turoniano-Santoniano (Alzaga-Ruiz y Santamaria-
Orozco, 1988).

En cuanto al ambiente de depdsito Alzaga-Ruiz y Santamaria-Orozco (1988) proponen que las rocas se
formaron en un ambiente de talud continental con un tirante de agua mayor a los 200 m, donde los
sedimentos de ambientes someros se deslizaban por efectos de corrientes turbiditicas. Estos mismos

autores determinan que la sedimentacion estuvo controlada por un proceso de regresion marina, el cual
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se ve reflejado en un aumento en el contenido de terrigenos sobre el contenido de aloquimicos en el
miembro superior, citan que este periodo regresivo coincide con el descenso regional del nivel del mar
hace 85 millones de afios. Martinez-Amador et al. (2000) sugieren un ambiente marginal de cuenca con
profundidad moderada, cerca del talud, con influencia de material erosionado de zonas emergidas
depositados como flujos en las partes mas bajas del fondo marino.

# Relaciones estratigréaficas
Se ha reportado un espesor total para la Formacion Tecamalucan de 240 m (Toriz-Gama, 1982) y de
entre 400 y 500 m (Toriz 1993, en Alzaga-Ruiz y Santamaria-Orozco, 1988). Alzaga-Ruiz y
Santamaria-Orozco (1988) mencionan que la Formacion Tecamalucan sobreyace de manera
concordante y transicional a la Formacion Tamaulipas Superior, sin embargo en la localidad de
Azumbilla no se aprecia si sobreyace a la Formacién Maltrata o cambia a la Formacion Guzmantla, o si
es concordante con la Formacién Orizaba (Salinas-Prieto et al., 2007). Con respecto a esta Ultima
formacion, se ha reportado un contacto tecténico por falla inversa (Alzaga-Ruiz y Santamaria-Orozco,
1988). Subyace a los sedimentos de las formaciones Méndez y Atoyac. A continuacién se mencionan de
manera general las caracteristicas de las formaciones Orizaba, Tamaulipas Superior, Méndez vy

Guzmantla.

La Formacion Orizaba del Albiano-Cenomaniano fue descrita por Bose en 1899, y posteriormente por
Viniegra en 1965, quienes designaron como localidad tipo a los afloramientos en las cercanias de la
ciudad de Orizaba. Segun estudios de Petrleos Mexicanos, se han definido dos facies para esta
formacion, una arrecifal y otra de plataforma. La primera esta constituida por boundstones de
caprinidos, gasterdpodos, esponjas y corales, con intercalaciones de grainstones y packstones de
intraclastos, ooides, bioclastos y milidlidos (Cuapio-Pérez, 2006), la facies de plataforma esta
caracterizada por mudstones y wackestones de intraclastos y bioclastos, con abundantes miliélidos en
algunos horizontes y esporadicos manchones de rudistas, ambas facies depositadas en aguas poco
profundas, tranquilas y bien oxigenadas, de temperatura y salinidad estable (Cuapio-Pérez, 2006).
Ortufio-Arzate et al. (2003), indican que esta formacion se constituye en su parte inferior por calizas gris
obscuro, mudstone y packstone con abundantes bioclastos y milidlidos, asi como por calizas dolomiticas
y dolomias; la parte superior no presenta dolomitizacion; sefialan que el depdsito se efectlio dentro de
una plataforma interna y que alcanz6 un espesor de 1500 a 2000 m en la parte central y oriental de la

Plataforma de Cordoba, en cuyo borde suroeste se observa una transicion a facies evaporiticas.

Por su parte la Formacion Tamaulipas Superior contemporanea con la Formacion Orizaba, muestra un

espesor de entre 60 y 400 m segin PEMEX (1988) y de 130 m segun Carrasco-Velazquez et al. (2008).
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Litoldgicamente, ha sido descrita como calizas compactas color gris y crema de grano fino y de
estratificacion marcada con lentes y nddulos de pedernal de forma irregular (Belt, 1925), depositadas en
un ambiente marino de circulacion libre con aguas profundas. Representa facies de cuenca, con escaso
aporte de terrigenos finos y bentonita. Barboza-Gudifio et al. (2004) reporta un ambiente neritico
profundo con buena oxigenacion y un aporte constante de terrigenos.

El contacto superior de la Formacion Tecamalucan es concordante con la Formacion Méndez, la cual
estd constituida por depositos turbiditicos de composicion carbonatada y siliciclastica, con fragmentos
retrabajados de plataforma y flujos de detritos de siliciclasticos derivados del orégeno (Ortufio-Arzate et
al., 2003). El depdsito tiene lugar en toda la Plataforma de Cordoba y en los dominios adyacentes; se
han reportado espesores de hasta 300 m (Ortufio-Arzate et al., 2003). Esta formacion fue definida por
Jeffreys en 1910 (en Parra et al., 2008), sin embargo De Golyer la define formalmente en 1915, y
designa como localidad tipo a los afloramientos ubicados a 300 m al este de la Estacion Méndez, sobre
el kilometro 629.3 de la via férrea Tampico-Valles, San Luis Potosi; y la describe como una secuencia
de lutitas, limolitas y margas con intercalaciones de calizas con frecuentes capas de bentonita (Parra et
al., 2008).

La Formacion Tecamalucan cambia lateralmente a facies de la Formacién Guzmantla, sin embargo sus
limites no han sido bien establecidos, por lo que en numerosas ocasiones, ambas unidades han sido
equiparadas. No obstante, la Formacion Guzmantla se ha dividido en dos miembros, el inferior al igual
que la Formacién Tecamalucan, del Turoniano, es denominado Guzmantla Pelégica y esta constituida
de calizas estratificadas y calizas argiliticas con pocos horizontes dolomitizados y con mudstone y
wackestone de ambiente de plataforma externa (Ortufio-Arzate et al., 2003), contiene abundantes
calciesferalidos, pitonelas y globotruncanas, con fragmentos de moluscos y equinodermos (Cuapio-
Pérez, 2006); el miembro superior del Coniaciano-Santoniano presenta estratos mas gruesos de calizas
gris obscuro parcialmente dolomitizados de plataforma interna con lagunas aisladas (Ortufio-Arzate et
al., 2003). Presenta restos de moluscos, milidlidos, pellets, rotalidos, algas, corales, rudisas y placas de
equinodermo (Cuapio-Pérez, 2006). Pemex (1988), mencionan como posible ambiente de depdsito a
una plataforma somera, con zonas de banco calcéreo, y con condiciones propicias para el desarrollo de
organismos constructores de arrecifes. En la base se observan facies de ambientes de mayor

profundidad.
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La interpretacion de las condiciones paleoambientales a las cuales estuvo sujeta la sedimentacion de las
rocas carbonatadas, tales como luminosidad, oxigenacion, salinidad, profundidad, condiciones
hidrodinamicas, eutroficacion del medio y posibles fluctuaciones del nivel del mar, es posible a partir de
la descripcion de sus constituyentes texturales y composicionales, mismos que permiten la definicion de
distintas asociaciones de microfacies, las que ademés de reflejar cambios ambientales a través del
tiempo, posibilitan el reconocimiento de distintas zonas de facies, la consecuente generacion de modelos

de facies y la determinacion del ambiente de depdsito.

Las interpretaciones paleoambientales derivadas de este tipo de estudios estan controladas por cambios
en los criterios sedimentoldgicos, litologicos y bioldgicos evidenciados por el tipo de fosiles, estructuras
sedimentarias y estructuras biogénicas observadas en ldminas delgadas bajo el microscopio petrografico.
Los criterios usados en la interpretacion ambiental incluyen textura, fabrica, preservacién y asociacion
de fésiles. Segun Fliigel (2004), las caracteristicas de los granos esqueletales a considerar para definir
las microfacies son tipo, tamafio y abundancia de los fosiles, determinacion de las unidades sistematicas
principales, predominancia o pérdida de granos esqueletales especificos y la presencia de asociaciones

comunes entre diferentes tipos de fosiles.

En seguida se describen las caracteristicas de campo de cada una de las secciones estudiadas y se
detallan las asociaciones de microfacies definidas para cada una de ellas, sefialando en cada caso la
interpretacion de las condiciones de depdsito; es importante mencionar que el criterio fundamental y
base para la definicion de estas asociaciones de microfacies fue el tipo y abundancia de fosiles

especificos.
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3.1 ASOCIACIONES DE MICROFACIES DE LA SECCION CANTERA
ZOQUITLAN 1

Esta seccidn tiene un espesor de 10 m constituido por 96 estratos (Apéndice 1), y se ubica en las
coordenadas 18°19°47”’ latitud norte y 97°00°31”" longitud oeste. Forma parte de un pliegue anticlinal
(Figura 7) cuya litologia esta representada por una sucesion de estratos muy finos a medianos de calizas
con ocasionales intercalaciones de lutitas que varian desde ldminas gruesas hasta estratos medianos. Las
superficies de estratificacion de las calizas en general son tabulares, raramente onduladas, en ocasiones
los estratos se presentan aboudinados por deformacion posterior; por su parte las lutitas muestran
superficies de estratificacion ondulada. En ambas litologias no se observan estructuras primarias
reconocibles. El gris obscuro refleja el alto contenido de materia orgéanica. La seccion en general

muestra un alto grado de recristalizacion por calcita.

La descripcion petrografica permitié la definicion de cinco asociaciones de microfacies detalladas a
continuacion, las cuales fueron denominadas y numeradas con base en su aparicion en la seccion
estratigrafica. La tabla 3.1 muestra un resumen general de sus caracteristicas e interpretacién

paleoambiental.

Figura 7. Afloramiento del anticlinal de la seccion Cantera Zoquitlan 1.
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Tabla 3.1 Asociaciones de microfacies de la seccién Cantera Zoquitlan 1. Descripcion e interpretacion paleoambiental.

ASOCIACION DE CONTENIDO CARACTERISTICAS INTERPRETACION AMBIENTE DE
MICROFACIES ALOQUIMICO  DEPOSITACIONALES PALEOAMBIENTAL DEPOSITO
AMZ1  Wackestoney -Radiolarios Matriz laminada, comin  Sedimentacion en un medio marino Cuenca profunda
packstone -Calciesferas orientacion de granos abierto andxico-diséxico, de baja
laminado de -Espiculas paralelaala energia y bajas tasas de sedimentacion
radiolarios y -Amonitelas estratificacion; por debajo del nivel base de oleaje con
calciesferas -Peletoides gradacion eventual, rara  accion de leves corrientes de fondo y
-Peloides vez como gradacion sedimentacion por decantacion de

AMZ2

AMZ3

AMZ4

AMZ5

Packstone y
wackestone de
calciesferas con
foraminiferos
planctonicos

Wackestone con
bioclastos
derivados de
aguas someras

Packstone-
wackestone de
fragmentos de
bioclastos
(moluscos y
equinodermos)

Wackestone
bioturbado con
espiculas

-Calciesferas
-Radiolarios
-Foraminiferos
planctonicos
-Espiculas

-Calciesferas
-Radiolarios
-Moluscos
-Braquidpodos
-Equinodermos
-Espiculas
-Foraminiferos
plancténicos y
benténicos
-Algas coralinas
-Ostracodos

-Moluscos
-Equinodermos
-Braquidpodos
-Calciesferas
-Radiolarios

-Radiolarios
-Calciesferas
-Espiculas
-Ostracodos
-Moluscos

-F. plancténicos
-Peloides

compuesta.
Manifestacion de
esporadicos intervalos
bioturbados (Bl 1-3)

Aloquimicos con
distribucion aleatoria,
rara vez orientados
paralelamente a la
estratificacion, la
estratificacion interna o
biolaminacién es
esporadica

Distribucion aleatoria de
los componentes
microfaunisticos y
matriz laminada en
algunas microfacies.
Fragmentos al6ctonos
abrasionados (angulares
a subredondeados) con
buen grado de
preservacion en su
composicion quimica

Contactos erosivos y
transicionales con las
microfacies de la
AMZ1. Biofabricas
definidas por
laminacion cruzada,
imbricacion, gradacion
compuesta y granos con
distribucién aleatoria

Matriz laminada y
ligera orientacion de
aloquimicos destruida
por efectos de
bioturbacion (Bl 3)

granos en suspension. Salinidad normal
euhalina y temperaturas templadas a
frias. Sustrato de tipo softground
excepcionalmente looseground.

Aguas superficiales eutréficas con alto
influjo de silice por corrientes de
surgencia

Ambiente anoxico de baja energia por
debajo del nivel base de oleaje,
influenciado por corrientes de fondo de
baja intensidad, con fluctuaciones
repentinas en la energia del flujo.
Aguas superficiales con gran cantidad
de nutrientes e intensa productividad
primaria y salinidad normal

Fluctuaciones en la accion de la
corriente generan episodios breves de
arrastre de material desde partes
someras de plataforma hasta un
ambiente profundo con condiciones de
temperatura templada a fria y salinidad
normal

Ambiente profundo con variaciones en
las condiciones hidrodinamicas
sefialados por eventos repentinos y
consecutivos de alta energia y corta
duracién, inducidos por posibles
corrientes turbiditicas o tormentas,
depositados justo o por debajo de la
zona eufotica. Aguas superficiales de
salinidad normal.

Ambiente profundo, templado a frio de
salinidad normal con bajas tasas de
sedimentacion e influencia de
corrientes de fondo de baja a moderada
energia. Sustrato tipo “sofiground” rico
en nutrientes

Cuenca a Pie de
talud

Plataforma
profunda

Plataforma
profunda y/o pie
de talud

Plataforma a
cuenca profunda
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AMZ1: Wackestone y packstone laminado de radiolarios y calciesferas

Esta asociacién de microfacies esta constituida por texturas wackestone y packstone con un contenido
variable de calciesferas y radiolarios calcitizados (abundantes a comunes) en su mayoria espumelaridos
(Figuras 8A, 8I). La aparicion de espiculas calcareas monoaxonas y tetraxonas comunes y escasas €s
caracteristica (Figura 8G). Los equinoideos, filamentos, amonitelas (Figura 8H) y foraminiferos
plancténicos cominmente fragmentados son esporadicos. Estos aloquimicos se encuentran inmersos en
una matriz microesparitica, rara vez pseudoesparitica, cuyo color varia de café olivo moderado (5Y 4/4)

a negro grisaceo (N2) y gris obscuro (N3), en ocasiones con cristales de pirita euhedrales a subhedrales.

La presencia de una fabrica laminada es un rasgo distintivo, cominmente de granos orientados, en
donde las espiculas y eventualmente los radiolarios aparecen alineados de manera paralela a la
estratificacion (Figura 8B); las fabricas gradadas son ocasionales, excepcionalmente en forma de
gradacion compuesta (Figura 8C). La laminacion en ciertas microfacies se ve acentuada por procesos de
presion-solucion mediante estilolitas tipo hummocky en sets paralelos generando fabricas
estilolaminadas y estiloestratificadas, con sets anastomosados que dan lugar a redes estilobrechoides.
Las estilolitas sencillas y suturadas de picos de baja y alta amplitud, en partes columnares, son

frecuentes.

La ocurrencia de fabricas bioturbadas es atipica, caracterizada por burrows con cementante esparitico y
alto contenido de calciesferas de pared gruesa y equinoideos (Figura 8E), también aparece sefialada por
parches espariticos con peletoides y peloides angulosos a subredondeados, moderadamente clasificados
(Figura 8F). La presencia de estructuras de excavacion verticales con limites bien definidos por la
acumulacion de sedimentos hacia los bordes es poco frecuente (Figura 8D). El grado de sobreimpresion

biogénica corresponde con un Bl 1-3 (Taylor y Goldring, 1993).

Es comin la silicificacién local de la matriz y parcial de los organismos y la presencia de material
bituminoso como relleno de porosidad estilolitica y como manchas distribuidas de manera aleatoria

dentro de la matriz.
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> Interpretacién

El contenido de radiolarios y las esporadicas amonitelas indican el depdsito en un ambiente marino
abierto y euhalino de baja energia y bajas tasas de sedimentacién. Segun Jannou (2014), los
espumelaridos espinosos son organismos caracteristicos de aguas frias, Fligel (2004) menciona que las
espiculas, de igual manera, son caracteristicas de ambientes frios y profundos, por lo que se infiere un
ambiente con temperaturas de fondo templadas a frias, por debajo del nivel base de oleaje en donde la
accion de leves corrientes de fondo, con ocasionales episodios de sedimentacion por decantacion de
granos en suspension, resulto en la laminacidn, alineacion y gradacién de los microfésiles. La casi nula
presencia de fabricas bioturbadas indica un sustrato softground andxico-disoxico (galerias con limites
indefinidos) (CZ-1 y CZ-58), excepcionalmente looseground (CZ-72), este ultimo evidenciado por la
ocurrencia de las galerias verticales con limites bien definidos (Flugel, 2004), lo que corrobora una
ligera concentracion de oxigeno desde la interfaz sedimento-agua hasta las primeras capas de sedimento.
La fabrica laminada reafirma las condiciones andxicas-disdxicas que favorecieron la preservacion de la

materia organica.

De manera general la concentracién elevada de radiolarios esta relacionada con: (1) la constante entrada
de silice al medio por corrientes de surgencia, favoreciendo la alta fertilidad de las aguas superficiales;
(2) la estratificacion del agua con condiciones disaerdbicas/anaerdbicas en la interfaz sedimento-agua,
debido a la débil circulacion de las aguas profundas (Kennett, 1982; Honjo, 1984; Molina-Cruz, 1984;
Nigrini, 1991; Caulet et al., 1992; Milliam y Takahashi, 1995 en Bartolini et al., 1999); y (3) con la
presencia de un medio acido que favorece la proliferacion de biomasa silicea y una limitada biomasa
calcarea. Caron et al. (2006), interpretan la ocurrencia de radiolarios como un indicio de la renovacion
episddica de las aguas oceanicas ricas en nutrientes sefialan a estos organismos como indicadores de un
incremento de la profundidad del agua y de conexiones con océanos abiertos. El alto contenido de
calciesferas observado en esta asociacién, excluye la abundancia de radiolarios asociada a un medio
acuoso &cido; la presencia de corrientes de fondo y la conexién de la cuenca con el Mar Interior
Occidental de Estados Unidos descarta la débil circulacion y estratificacion del agua como mecanismo

de proliferacién de organismos siliceos.

Para esta asociacion se ha definido la SMF 3zap referido al cinturdn de facies 1 (FZ 1) cuenca profunda

proximal.
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Figura 8. A) Wackestone laminado de radiolarios (espumeléridos) de matriz microesparitica (Nicoles paralelos) B) Espiculas
monoaxonas orientadas de manera paralela a la estratificacion (Nicoles paralelos) C) Wackestone laminado de radiolarios y
calciesferas con gradacion compuesta y granos orientados (espiculas) (Nicoles paralelos) D) Fondo de una galeria vertical
(linea blanca discontinua) (Nicoles paralelos) E) Burrow con cementante esparitico y calciesferas de pared gruesa (Nicoles
paralelos) F) Fabrica bioturbada con peletoides subredondeados moderadamente clasificados (Nicoles paralelos) G) Espicula
tetraxona calcitizada (Nicoles paralelos) H) Amonitela en seccion transversal (Nicoles paralelos) 1) Espumelarido con algunas
de sus espinas conservadas(Nicoles paralelos).
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AMZ2: Packstone y wackestone de calciesferas con foraminiferos plancténicos

El grado de empaquetamiento y la presencia de foraminiferos planctonicos en gran parte de las
microfacies son las caracteristicas principales que definen esta asociacion; muestra texturas packstone y
wackestone (Figura 9). El contenido aloquimico esta representado por abundantes calciesferas, comunes
a escasos radiolarios, y foraminiferos plancténicos en su mayoria de camaras globosas que varian de
escasos a traza. Espiculas calcareas monoaxonas, fragmentos de moluscos (Figura 9F), crinoides (Figura

9E) y fragmentos fosfatados (Figura 9G) aparecen ocasionalmente en microfacies aisladas.

Los granos se distribuyen de manera aleatoria dentro de una matriz café olivo moderado (5Y 4/4) a
negro grisaceo (N2) rica en materia orgénica, fuertemente afectada por procesos neomorficos
(microesparita-pseudoesparita). La configuracion de los granos orientados de manera paralela a la
estratificacion es menos frecuente; rara vez se manifiestan estructuras primarias como gradacion (Figura
9C) y estratificacion interna o biolaminacion ciclica (Figura 9D), esta ultima evidenciada por cambios

texturales bien definidos.

Es comln encontrar estilolitas irregulares y hummocky en sets anastomosados, los cuales dan lugar a
fabricas estilolaminadas-estilonodulares y estilobrechoides, también se observan estilolitas de picos de
alta y baja amplitud en ocasiones columnares (Figura 9B). Ambos tipos de porosidad, secundaria
(estilolitas) y primaria selectiva de tipo intraparticula y mdldica, se encuentran selladas por materia
organica. Los aloquimicos muestran silicificacion parcial. Los cristales de pirita euhedrales a

subhedrales son comunes.

Es importante mencionar que varias microfacies de esta asociacion muestran una matriz silicificada, en
donde foraminiferos planctonicos y radiolarios presentan crecimiento calcedonio (Figura 9H-1). De
manera local, es posible distinguir cristales de dolomita planar-e porfirotopica (Figura 9J)
(ocasionalmente afectada por procesos de dedolomitizacion), a veces como cementante poiquilotépico;
asi como cristales euhedrales de cuarzo y pirita, estos Gltimos distribuidos de manera caracteristica en el

centro de los foraminiferos plancténicos (Figura 9H-1).
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> Interpretacién

Ambiente de baja energia por debajo del nivel base de oleaje. De acuerdo con Flugel (2004), quien
menciona que las espiculas son buenos indicadores de temperaturas frias en ambientes profundos, y los
radiolarios son organismos presentes en entornos con salinidad normal euhalina, se determina para esta
asociacion un ambiente con aguas de fondo templadas a frias y de salinidad normal. El alto contenido de
calciesferas revela una gran cantidad de nutrientes y una intensa productividad primaria en la superficie
del agua en condiciones de estrés, estas condiciones de estrés son remarcadas por la presencia de
foraminiferos plancténicos de cdmaras globosas, caracteristicos de ambientes inestables por su amplia
tolerancia ecolédgica (Omafa et al., 2014). El depdésito de esta asociacion estuvo influenciado por
corrientes de fondo de baja intensidad (que produjeron la orientacion y laminacién de los componentes
aloquimicos) con ocasionales y repentinas fluctuaciones en la energia del flujo (evidenciados por la
estratificacion heterolitica). La ausencia de fabricas bioturbadas y la coloracién obscura debido al
abundante contenido de materia organica indican un ambiente con bajas concentraciones de oxigeno.
Esta asociacion es correlacionada con la SMF 3. Se considera que el depdsito tuvo lugar a una
profundidad mayor a los 200 m, en un ambiente de cuenca a pie de talud (FZ 1y 3).
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Figura 9. A) Packstone de calciesferas (Nicoles paralelos) B) Estilolita columnar obliterada con materia organica (Nicoles
paralelos) C) Wackestone de calciesferas con foraminiferos planctonicos de fabrica gradada sefialada por el tamafio de los
foraminiferos plancténicos (Nicoles paralelos). D) Estratificacion interna sefialada por cambios texturales entre wackestone y
packstone (Nicoles paralelos) E) Foraminiferos planctonicos de cdmaras globosas y placa crinoidal (Nicoles paralelos) F)
Fragmento de posible picnodonte (Nicoles paralelos) G) Fragmento fosfatado fuertemente afectado por procesos diagenéticos
(sefialado por el triangulo blanco) (Nicoles paralelos) H-1) Fabrica estilolaminada y foraminiferos plancténicos reemplazados
por silice (calcedonia) y al centro de ellos cristales de pirita (H-Nicoles paralelos. I-Nicoles cruzados) J) Cristales de dolomita
planar-e porfirotopica (Nicoles paralelos).
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AMZ3: Wackestone con bioclastos derivados de aguas someras

Wackestone de calciesferas y radiolarios con un alto contenido de fragmentos derivados de aguas
someras (Figura 10), principalmente pelecipodos (Figura 10D), ostreidos y braquiépodos (Figura 10G),
fragmentos comunes de equinodermos (algunas placas crinoidales, (Figura 10H-1) y placas de coronas
fragmentadas), fragmentos de bioclastos (Figura 10J) y algas coralinas (Figura 10L). También contiene
espiculas monoaxiales, de las cuales algunas ain conservan su composicion silicea; presenta escasos
foraminiferos planctonicos de enrollamiento planiespiral y trocoespiral y trazas de ostracodos (Figura
10K) asi como foraminiferos bentdnicos uniseriales (Figura 10G) y de pared calcarea porcelandcea de
tipo milidlido (Figura 10M). Los componentes aldctonos son angulares a subredondeados,

moderadamente clasificados y muestran un buen grado de preservacion.

Los aloquimicos se distribuyen de manera desorganizada dentro de una matriz ligeramente laminada de
tipo microesparitica café olivo ligero (5Y 5/6) a negro grisaceo (N2). La materia organica se encuentra
como relleno de porosidad méldica, intraparticula y de estilolitas irregulares paralelas y anastomosadas,
asi como en estilolitas de baja amplitud, en algunas partes columnares (Figura 10N). Los cristales
subhedrales y anhedrales de pirita son comunes, y presenta cristales subhedrales de cuarzo de forma
esporadica.

» Interpretacién

Esta asociacion representa episodios breves de arrastre de material generados por fluctuaciones en la
accion de la corriente desde las partes someras de plataforma hasta un ambiente mas profundo; aumento
en la energia del flujo y de rapida depositacion dan lugar a una fabrica desorganizada y una mayor
concentracion de material retrabajado y abrasionado en algunos sectores de la columna (CZ-32).
Corrientes de baja energia definieron la laminacion y la ligera orientacion de los aloquimicos, esta
distribucion del material al6ctono también podria estar asociada al transporte en suspension durante los

estadios finales de las tormentas.

Las condiciones de oxigenacion de fondo parecen haber sido intermitentes, generando intervalos con
diferente grado de conservacion de materia organica, siendo casi nula en aquellos estratos de fabrica
desorganizada, por posible oxigenacion de fondo como resultado de corrientes de mayor energia. La
presencia de espiculas por su parte, determina una temperatura de fondo templada a fria. La abundancia
y tipo de fauna autoctona permite inferir aguas superficiales de salinidad normal. De manera general, se
puede interpretar que el dep6sito de esta asociacion correspondiente con la SMF 10 tuvo lugar en un

ambiente de plataforma profunda (FZ 2).
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Figura 10. A-B) Wackestone de calciesferas y radiolarios con fragmentos de molusco abrasionados (Nicoles paralelos) C)
Fragmento de pelecipodo y foraminifero planctdnico de cdmaras globosas (Nicoles paralelos) D) Pelecipodo (Nicoles paralelos) E)
Fragmento de ostreido en nicoles paralelos y F) Nicoles cruzados G) Fragmento de braquiépodo punctuado y foraminifero benténico
uniserial (Nicoles paralelos) H) Crinoide en nicoles paralelos y 1) Nicoles cruzados J) Bioclasto (Nicoles paralelos) K) Ostracodo
(Nicoles paralelos) L) Fragmento de alga roja (Nicoles paralelos) M) Foraminifero benténico (miliélido) (Nicoles paralelos) N) Alga
(Nicoles paralelos) N) Porosidad méldica y estilolitas de baja amplitud y columnares obliteradas con materia organica (Nicoles
paralelos).
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AMZA4: Packstone-Wackestone de fragmentos de concha (moluscos y equinodermos)

Packstone-wackestone con acumulaciones de material aloctono fragmentado, entre ellos equinodermos,
conchas de moluscos (algunos identificados como pelecipodos y ostreidos) y rara vez braquiépodos
punctuados (Figura 11). Las calciesferas y radiolarios son escasos, mientras que las espiculas y
foraminiferos plancténicos aparecen en cantidades traza. Muestran biofabricas definidas por laminacion
cruzada (Figura 11D-E), la gradacién ciclica es evidente en algunas microfacies (Figura 11A). Los
fragmentos distribuidos en una matriz microesparitica color café olivo ligero (5Y 5/6) a moderado (5Y
4/4) muestran una clasificacion pobre a moderada con un grado de preservacion variable, algunas
fuertemente afectadas por procesos neomdrficos. Son comunes las fabricas nodulares (Figura 11E) y
estilobrechoides (Figura 11G).

Es importante mencionar que las microfacies de esta asociacion se encuentran separadas de las
microfacies de la AMF1 por contactos transicionales (Figura 11A) y/o erosivos, estos ultimos sefialados

también por contactos estiloliticos irregulares (Figura 11F).
» Interpretacién

La composicion aloquimica de estas microfacies indica episodios de acarreo y rapida sedimentacion del
material fragmentado mediante corrientes de alta energia, provenientes de partes someras de plataforma;
este material fue depositado en un medio mas profundo. La presencia de radiolarios y calciesferas

permite inferir aguas superficiales de posible salinidad normal.

El cambio de microfacies entre esta asociacion y la asociacion AMZ1, en ocasiones dentro del mismo
estrato, refleja variaciones energéticas de las condiciones hidricas. La gradacién compuesta de los
fragmentos de concha y los contactos erosivos entre las asociaciones corroboran estos episodios
repentinos, los que dieron paso a la posible oxigenacién del fondo. El grado de preservacion, laminacion
cruzada e imbricacion de los bioclastos nos indican un evento de transporte de masa de alta energia y
corta duracion posiblemente inducido por alguna corriente turbiditica o por tormentas en ambientes de
aguas profundas, probablemente dentro de la plataforma profunda (FZ 2) y/o pie de talud (FZ 3). La
ausencia de foraminiferos plancténicos puede ser muestra de la presencia de aguas turbias durante el
deposito de esta asociacion. La alta acumulacion de fragmentos de concha nos permite asignar esta

asociacion a la SMF 12-S.
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Figura 11. A) Packstone de fragmentos de moluscos dispuestos en forma de gradacion compuesta, hacia la cima se muestra el
contacto transicional con microfacies de la AMZ1 (Nicoles paralelos) B) Fragmentos de moluscos configurados de manera
aleatoria dentro de la matriz de tipo microesparitica (Nicoles paralelos) C) Fragmento de molusco y placa crinoidal (Nicoles
paralelos) D) Fragmento de pelecipodo y ostreido (Nicoles paralelos) E) Laminacién cruzada y fabrica nodular (Nicoles
paralelos) F) Contacto estilolitico con la AMZ1 (Nicoles paralelos) G) Fabrica estilobrechoide (Nicoles paralelos).
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AMZ5: Wackestone bioturbado con espiculas

Wackestone de radiolarios y calciesferas ligeramente laminado de matriz café olivo moderado (5Y 4/4)
neomorfizada a microesparita, con espiculas monoaxonas comunes, algunas de composicion silicea
preservada, asociadas a posibles demosponjas (Figura 12A, 12D). Presenta escasos ostracodos,
foraminiferos planctonicos y fragmentos de molusco (pelecipodos y ostreidos) y equinodermos,
braquidpodos y saccocomas traza. La accién de microorganismos en el sedimento evidenciado por la
presencia de zonas con diferente grado de empaquetamiento y esporadicos peloides angulosos a
subredondeados moderadamente clasificados, rompe de manera local con la orientacion de las espiculas
generando fabricas cadticas (Figura 12 B-C). La actividad de los microorganismos corresponde con un
Bl 3 (Taylor y Goldring, 1993).

Como efectos diagenéticos, ademas del neomorfismo tanto en matriz como en granos esqueletales se
observan estilolitas suturadas de picos de baja amplitud, en partes columnares dispuestas de manera

horizontal y vertical en redes paralelas y anastomosadas generando fabricas locales estilobrechoides.
» Interpretacién

Segun Kiessling (1996) y Fliigel (2004) el contenido de espiculas es abundante en entornos frios y
profundos, de baja energia, entre el talud y la cuenca proximal con bajas tasas de sedimentacion, y es
s6lo en estos ambientes donde se tienen contribuciones significativas. Ellos mencionan que en cuencas

deficientes de oxigeno, la abundancia de espiculas esta controlada por el oxigeno del agua del fondo.

Para esta asociacion se infiere un deposito entre la plataforma profunda (FZ 2) y la cuenca proximal (FZ
1), con bajas tasas de sedimentacion y con la influencia de corrientes de fondo de baja a moderada
energia, que permitieron el transporte de escasas particulas desde ambientes someros de plataforma,
provocando un arreglo orientado de los aloquimicos y la laminacion de la matriz. Es posible que estas
corrientes hayan propiciado una ligera oxigenacion del fondo y el consecuente desarrollo de
bioturbacién en un sustrato softground rico en nutrientes (sefialado por galerias con limites indefinidos).
El contenido y tipo de biota caracteristica nos permite inferir aguas de fondo templadas a frias de
salinidad normal. De acuerdo a las caracteristicas de las SMF de Wilson (1975) esta asociacion es

correspondiente con la SMF 1-B.
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Figura 12. A) Wackestone laminado con espiculas orientadas paralelamente a la estratificacion (Nicoles paralelos) B) Fabrica
bioturbada evidenciada por una mayor concentracion de aloquimicos (foraminiferos plancténicos) (Nicoles paralelos) C)
Féabrica bioturbada sefialada por la distribucién caética de los aloquimicos (Nicoles paralelos) D) Estilolitas obliteradas con
materia organica (Nicoles paralelos).
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3.2 ASOCIACIONES DE MICROFACIES DE LA SECCION CANTERA
ZOQUITLAN 2

La seccion Cantera Zoquitlan 2 de coordenadas geograficas 18°19°42” latitud norte y 97°00°25
longitud oeste, localizada en las inmediaciones del municipio del mismo nombre, a poco mas de 500 m
de la seccion Cantera Zoquitlan 1, tiene un espesor de 6.45 m representado por 79 estratos (Figura 13).
De manera general, esta constituida por calizas y ocasionales lutitas gris obscuro, ambas en estratos muy
finos a finos, rara vez llegan a estratos medianos; esporadicamente se presentan intervalos arcillosos gris
claro dentro de los estratos en contacto onduloso con el material carbonatado. En algunos intervalos de
la seccion, los estratos muestran manchas de color claro asociadas a procesos de bioturbacion de alto
grado. En general, las superficies de estratificacion son paralelas, pocas veces onduladas resultado de
los efectos de la compactacion. Es notable la presencia de bandas y lentes de pedernal negro (Apéndice
1).

Con base en las caracteristicas observadas en las secciones delgadas, se determinaron cuatro
asociaciones de microfacies, las cuales se detallan en seguida y se resumen en la tabla 3.2.

Figura 13. Afloramiento de la seccién Cantera Zoquitlan 2.
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Tabla 3.2 Asociaciones de microfacies de la seccién Cantera Zoquitlan 2. Descripcion e interpretacion paleoambiental.

ASOCIACION DE CONTENIDO CARACTERISTICAS INTERPRETACION AMBIENTE DE
MICROFACIES ALOQUIMICO  DEPOSITACIONALES PALEOAMBIENTAL DEPOSITO
AMZQ1 Wackestone -Radiolarios Matriz laminada, rara Ambiente profundo de baja energia Cuenca profunda
laminado de -Calciesferas Vez con granos con influencia de corrientes de
radiolarios y -Espiculas orientados, gradacion surgencia y leves corrientes de fondo;
calciesferas -Amonitelas esporadica y raros rara sedimentacion por decantacién de
intervalos bioturbados granos en suspension.
(B12) Columna de agua eutrofica y de
salinidad normal euhalina y
temperaturas templadas a frias.
Sustrato tipo softground anéxico-
disoxico
AMZQ2 Wackestone -Moluscos Fabrica altamente Sedimentacion por debajo del nivel Plataforma
bioturbado con -Equinodermos  bioturbada (BI 3) con base de oleaje, corrientes de alta profunda
fragmentos de -Calciesferas fragmentos energia provenientes de ambientes
molusco y -Radiolarios abrasionados de someros. Sustrato oxigenado rico en
equinodermo -Espiculas organismos de nutrientes tipo softground
-Amonitelas ambientes someros de
plataforma con
distribucidn aleatoria
AMZQ3 Wackestone de -Radiolarios Distribucion aleatoriade Aguas  superficiales  ricas  en Plataforma
radiolarios con -Foraminiferos los componentes nutrientes, ambiente profundo profunda
foraminiferos plancténicos esqueletales. altamente inestable (bajo contenido de
planctonicos -Calciesferas Excepcional fabrica oxigeno)
-Espiculas bioturbada (Bl 1)
AMZQ4 Packstone- -Espiculas Matriz laminada y de Ambiente profundo de baja energia Cuenca profunda
wackestone -Radiolarios granos orientados influenciado por leves corrientes de
espiculitico -Ostracodos frecuentemente fondo, temperaturas templadas a frias,
bioturbado y -Calciesferas destruida por efectos de  sustrato disoxico tipo softground rico
laminado -Filamentos bioturbacién (Bl 4). en materia organica
-Saccocomas Comun presencia de

-Foraminiferos
plancténicos

fabricas peloidales
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AMZQL: Wackestone laminado de radiolarios y calciesferas

Las microfacies que componen esta asociacion muestran texturas tipo wackestone, menos frecuentes son
las texturas packstone (Figura 14A) y mudstone (Figura 14B), las que en ocasiones se presentan de
manera hibrida. EI contenido aloquimico, inmerso en una matriz microesparitica café olivo ligero (5Y
5/6) a gris obscuro (N3), esta representado por radiolarios (espumelaridos) y calciesferas cuyo contenido
varia entre abundante y comun. Las espiculas monoaxonas calcitizadas aparecen de manera traza, y las
amonitelas (Figura 14D) y filamentos son esporadicos. Es comin observar la laminacion fina como
fabrica primaria (Figura 14C), rara vez con granos orientados (espiculas); la presencia de microfacies
bioturbadas cuya actividad orgénica se refleja por parches pseudoespariticos irregulares con peletoides
subredondeados moderada a mal clasificados y pellets es atipica (Figura 14E-F). De acuerdo con Taylor
y Goldring (1993) esta sobreimpresion bioldgica corresponde con un indice de bioturbacion 2 (10%).

El material bituminoso se distribuye en manchas aleatorias y como relleno de estilolitas singulares de
picos de baja amplitud generalmente organizadas en sets paralelos (Figura 14G), otras méas de tipo

irregular llegan a configurar fabricas locales estilobrechoides.
» Interpretacién

La interpretacion de esta asociacion es similar a la asociacion AMZ1 referida a la SMF 3, presenta las
mismas caracteristicas micropaleontoldgicas y sedimentolégicas. Esta depositada en un ambiente con
bajas tasas de sedimentacion y baja energia, con influencia de leves corrientes de fondo y esporadicos
episodios de sedimentacién por decantacion de los organismos en suspension. La microfauna
caracteristica (espiculas y radiolarios) como lo sefiala Flligel (2004) y Jannou (2014), nos permite inferir
un ambiente de salinidad normal euhalina de aguas templadas a frias y un sustrato andxico-disoxico rico
en materia organica tipo softground, como lo muestran los escasos intervalos bioturbados. La
fluctuacion en el contenido de radiolarios y calciesferas podria estar relacionada con el influjo de silice
por corrientes de surgencia, propiciando un elevado contenido de nutrientes y una mayor productividad
biolégica favorecida con la proliferacion de organismos siliceos (Bartolini et al., 1999). Segln la
relacion espiculas/radiolarios de Kiessling (1996), la cual permite identificar y diferenciar ambientes
batiales de abisales; la abundancia relativa de espiculas de esponjas esta inversamente correlacionada
con la batimetria (o la distancia desde la plataforma), siendo mas comunes en ambientes de talud y
cuenca proximal; la concentracion de radiolarios, indicada por la relacion Naselaridos/Espumelaridos
(N/E), se correlaciona positivamente con la batimetria (o la distancia desde la plataforma), es decir, los
naselaridos aumentan en abundancia relativa en sedimentos de aguas de gran profundidad (Kiessling,

1996). De acuerdo al contenido fésil anteriormente mencionado (espiculas y espumeléridos) y a la
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relacién de Kiessling (1996), se infiere un ambiente de aguas profundas asociada a un ambiente de

cuenca profunda proximal (FZ 1).

200 pum

05 am

Figura 14. A) Wackestone de radiolarios y calciesferas (Nicoles paralelos) B) Mudstone de radiolarios (Nicoles paralelos) C)
Fabrica laminada y de granos orientados (espiculas) (Nicoles paralelos) D) Amonitela en seccion transversal (Nicoles
paralelos) E) Fabrica bioturbada con peloides subredondeados moderadamente clasificados (Nicoles paralelos) F) Fabrica
peloidal (Nicoles paralelos) G) Estilolitas paralelas de baja amplitud obliteradas con materia organica (Nicoles paralelos).
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AMZQ2: Wackestone bioturbado con fragmentos de molusco y equinodermo

La caracteristica que define esta asociacion es el alto grado de bioturbacion y la presencia de fragmentos
conspicuos de moluscos y equinodermos, algunos de los cuales conservan su composicion aragonitica.
Los componentes aloctonos estan subredondeados y mal clasificados y muestran signos de abrasion
(Figura 15). Exhibe una textura lodosoportada de matriz café olivo moderado (5Y 4/4) soportando
diferentes granos esqueletales autdctonos, calciesferas y radiolarios (espumelaridos) principalmente
(Figura 15A). Las espiculas monoaxonas, fragmentos de pelecipodos y ostreidos son comunes (Figura
15D-E), los fragmentos de equinodermos son traza. De manera esporadica se observan briozoarios y
posibles gaster6podos, amonitelas (Figura 15H) y foraminiferos planctonicos y benténicos. La fabrica
bioturbada esta sefialada por amplios parches espariticos con acumulaciones de material fragmentado y
con abundantes pellets, peloides y peletoides subangulosos a subredondeados de clasificaciobn moderada
(Figura 15B-C); muestra un indice de bioturbacion 3 (40%) (Taylor y Goldring, 1993). El poco material
bituminoso se encuentra obliterando la porosidad intraparticula.

» Interpretacion

Las caracteristicas descritas permiten afiliar esta asociacion con la SMF 9 de Wilson (1975). El dep6sito
tuvo lugar en un ambiente profundo por debajo del nivel base de oleaje, posiblemente en un ambiente de
plataforma profunda (FZ 2), con frecuente influencia de corrientes de alta energia evidenciadas por la
alta concentracién de material fragmentado y abrasionado proveniente de ambientes someros. El efecto
de estas corrientes propicié la oxigenacion del fondo y la consecuente bioturbacion del sedimento rico
en nutrientes; la ocurrencia de burrows indefinidos con limites irregulares sefiala un sustrato tipo

softground.
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Figura 15. A) Componentes autdctonos (radiolarios y calciesferas) (Nicoles paralelos) B-C) Fabricas bioturbadas
caracterizadas por concentraciones de material fragmentado y peloides envueltos en parches espariticos (Nicoles paralelos) D)
Fragmentos de pelecipodo y ostreido en nicoles paralelos y E) Nicoles cruzados F) Fragmentos de moluscos abrasionados
(Nicoles paralelos) G) Fragmento de molusco (Nicoles paralelos) H) Amonitela en corte longitudinal (Nicoles paralelos) 1)
Fragmento de molusco recristalizado con silice microcristalino, éste funge como cementante poiquilotdpico de un fragmento de
equinodermo (Nicoles cruzados).
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AMZQ3: Wackestone de radiolarios con foraminiferos planctonicos

La abundancia de radiolarios (espumeléaridos y en menor cantidad naselaridos) y la aparicién de
foraminiferos planctonicos de camaras globosas (en algunos casos fragmentados) y de pared hialina son
los rasgos que precisan dicha asociacion (Figura 16A-B). Las calciesferas y espiculas son traza,
mientras que los fragmentos de pelecipodos y moluscos indiferenciados son raros y esporadicos. El
material bioclastico se distribuye sin alguna orientacion preferencial y gran parte de él se encuentra
reemplazado por silice (Figura 16C-D) dentro de una matriz recristalizada a microesparita café olivo
moderado (5Y 4/4). La materia organica se encuentra como relleno de estilolitas que generan fabricas
estilobrechoides (Figura 16E).

» Interpretacién

Las caracteristicas microfaunisticas nos permiten interpretar un ambiente marino abierto de plataforma
profunda (FZ 2), con fluctuaciones en la temperatura y salinidad. El aumento pronunciado de
foraminiferos plancténicos, comparado con las microfacies de las demas asociaciones, indica posibles
cambios en las condiciones de nutrientes en la superficie del agua (Held et al., 2008). Segiin Omafia et
al. (2014), los foraminiferos de camaras globosas son evidencia de altos contenidos de nutrientes en
paleoambientes inestables con bajas concentraciones de oxigeno. De manera general la abundancia de
los foraminiferos planctonicos esta controlada mas que por la profundidad, por la salinidad y la claridad

del agua (Funnell, 1967). Esta asociacién ha sido relacionada con la SMF 3 de Wilson (1975).
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Figura 16. A-B) Wackestone de radiolarios con foraminiferos plancténicos de cdmaras globosas (Nicoles paralelos). En la
parte superior derecha de la imagen B se logra observar un naseléarido C-D) Foraminiferos plancténicos recristalizados con
silice (Nicoles paralelos) E) Fabrica estilobrechoide sellada con materia organica (Nicoles paralelos).

AMZQA4: Packstone-Wackestone espiculitico bioturbado y laminado

Wackestone-packstone bioturbado café olivo ligero (5Y 5/6) con alta abundancia de espiculas
monoaxonas calcitizadas, radiolarios comunes y calciesferas y valvas desarticuladas de ostracodos
escasas, los filamentos y fragmentos de concha aparecen en cantidades traza, mientras que los
equinoideos son esporadicos; sacoccomas también son visibles. Algunos de estos aloquimicos presentan

silicificacion parcial.

De manera general, muestra una fabrica laminada y de granos orientados (Figura 17A), en su mayor
parte destruida por la accion de microorganismos en el sustrato. La actividad organica esta sefialada por
concentraciones cadticas de espiculas (Figura 17B) y principalmente por la ocurrencia de fébricas
peletoidales irregulares y parches espariticos con peloides (Figura 17C), el Bl para esta asociacion es 4
(80%) (Taylor y Goldring, 1993). La materia orgéanica se distribuye en estilolitas de picos de baja

amplitud en sets paralelos y en estilolitas columnares (Figura 17E).
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> Interpretacién

El deposito de esta asociacion se efectud dentro de un ambiente de baja energia, por debajo de la zona
fética y bajo temperaturas templadas a frias. Caracteristicas son las condiciones Oxicas-suboxicas del
fondo y la presencia de un sustrato tipo softground rico en nutrientes, que permite la proliferacion de la
actividad biolégica de los organismos. Segin Kiessling (1996), la abundancia de espiculas esta

controlada por el oxigeno del agua del fondo y por la presencia de corrientes turbiditicas. Esta

asociacion ha sido relacionada con la asociacion AMZ 5 (SMF 1-B) depositada en una cuenca profunda
(FZ1).

Figura 17. A) Wackestone laminado con orientacion de granos paralela a la estratificacion (filamentos) (Nicoles paralelos) B)
Distribucion cadtica de bioclastos por accién de organismos en el sedimento (Nicoles paralelos) C) Fabrica bioturbada con
peloides subredondeados (Nicoles paralelos) D) Foraminifero planctdnico de camaras globosas (Nicoles paralelos) E)
Estilolitas columnares obliteradas de materia orgénica (Nicoles paralelos).
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3.3 ASOCIACIONES DE MICROFACIES DE LA SECCION
TEHUIPANGO

Esta seccion fue medida en las inmediaciones del poblado de Tehuipango, Veracruz, sobre el camino de
terraceria que conecta los municipios de Tepetzitzintla y Tehuipango, cuyas coordenadas geograficas
son 18°30°01”” latitud norte y 97°04°55°” longitud oeste (Figura 18). Esta conformada por 211 estratos y
tiene un espesor de poco més de 30.5 m. Litolégicamente, est4 constituida por una sucesion de estratos
continuos muy finos a medianos de calizas de color gris claro a obscuro frecuentemente intercalados
con laminas finas a estratos finos de arcillas de color rojo. El limite entre estratos suele ser plano
(Apéndice 1).

En cuanto a estructuras sedimentarias, se observan estructuras de deformacion tipo carga y flama entre
material calcareo y pedernal. Habitualmente el pedernal (blanco y negro) aparece en forma de bandas o
nodulos de tamafio variable. Como estructuras internas se reportan laminas finas continuas negras y
blancas, localizadas en la base, cima o parte media del estrato. En ocasiones pequefios nédulos de
pedernal alineados y orientados paralelamente a la estratificacion aparecen en gradacion normal.

La tabla 3.3 resume las caracteristicas descritas para las seis asociaciones definidas para esta seccion, asi
como su interpretacion paleoambiental y de depdsito. Informacion detallada se presenta méas adelante.

Figura 18. Afloramiento de la seccion Tehuipango.
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Tabla 3.3 Asociaciones de microfacies de la seccién Tehuipango. Descripcion e interpretacion paleoambiental.

ASOCIACION DE CONTENIDO CARACTERISTICAS INTERPRETACION AMBIENTE DE
MICROFACIES ALOQUIMICO DEPOSITACIONALES PALEOAMBIENTAL DEPOSITO
AMTH1 Wackestone -Radiolarios Matriz laminada y de granos con Medio euhalino con influencia de Cuenca profunda
laminado de -Calciesferas distribucion aleatoria. Excepcional corrientes de fondo de baja intensidad
radiolarios y -Espiculas fabrica bioturbada (Bl 2) y bajas tasas de sedimentacion.

AMTH?2

AMTH3

AMTH4

AMTHS5

AMTHG6

calciesferas

Wackestone-
packstone
laminado con
calciesferas,
espiculas
orientadas y
foraminiferos
plancténicos
€scasos

Wackestone
laminado con
fragmentos
derivados de
aguas someras

Mudstone y
wackestone de
calciesferas
con
foraminiferos
plancténicos

Mudstone y
wackestone de
calciesferas
con
foraminiferos
plancténicos

Depdsito
turbiditico

-Calciesferas
-Espiculas
-Foraminiferos
plancténicos
pequefios de
camaras
globosas

-Moluscos
(inocerdmidos)
-Braquidpodos
-Equinodermos
-Rudistas
-Briozoarios
-Calciesferas
-Radiolarios

-F. planctonicos

-Espiculas
-F. bentdnicos

-Calciesferas
-Foraminiferos
planctonicos

-Radiolarios
-Espiculas
-Ostracodos
-Picnodontes

-Foraminiferos
Plancténicos
-Calciesferas

-Radiolarios
-Calciesferas
-Espiculas
-Moluscos
-Equinodermos
-Algas
-Briozoarios

Matriz con laminacion fina y granos
orientados paralelamente a la
estratificacion. Tamafio variable de los
aloquimicos, en ocasiones sefialando
fabricas gradadas. La bioturbacion es
excepcional (Bl 2)

Matriz laminada con frecuente
orientacion de componentes aldctonos
alineados paralelos a la estratificacion,
rara vez muestran distribucion aleatoria,
evidente abrasion y preservacion de la
composicion aragonitica en algunos de
ellos. Diferencia considerable en el
tamario de los componentes aldctonos
Frecuentes fabricas bioturbadas (Bl 2-
4)

Aloquimicos distribuidos en una matriz
laminada muestran un tamarfio
diminuto.

Estas microfacies cambian
gradualmente con las microfacies de la
AMTH1

Distribucién aleatoria de los
componentes microfaunisticos.
Abundante contenido de cuarzo
detritico

Organismos fragmentados procedentes
de zonas someras de plataforma,
imbricados y en laminacion cruzada, en
contacto ondulante con radiolarios y
calciesferas con gradacion inversa que
infrayacen a ldminas de material
arcilloso con nédulos de pedernal

Periodos de eutroficacion asociados a
corrientes de surgencia evidenciados
por el alto contenido de organismos
siliceos. Presencia de sustrato
softground anoéxico-disoxico rico en
nutrientes

Ambiente inestable rico en nutrientes,
con fluctuaciones de salinidad y
temperatura. Sedimentacion por
debajo del nivel base de oleaje con
presencia de leves corrientes de fondo
y esporédica sedimentacion por
decantacion de organismos en
suspension. Sustrato anoxico-disoxico

Medio marino abierto con influencia
de corrientes de fondo que aportan
oxigeno y material aldctono al medio.
Condiciones disdxicas en la interfaz
sedimento-agua hasta pocos cm
dentro del sustrato softground con
esporadicos pulsos de oxigenacion.
Persisten las corrientes de surgencia y
la alta productividad primaria

Depdsito en un medio eutrofico
altamente inestable, con fluctuaciones
de temperatura y salinidad, alto
contenido de carbono orgénico y baja
concentracion de oxigeno

Ambiente de baja energia por debajo
del nivel base de oleaje con
condiciones oligotréficas estables

Material depositado por corrientes de
turbidez

Cuenca profunda

Plataforma
profunda

Plataforma a
cuenca profunda

Pie de talud y/o
plataforma
profunda

Pie de talud y/o
plataforma
profunda
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AMTH1: Wackestone laminado de radiolarios y calciesferas

Las microfacies que definen esta asociacion presentan una textura lodosoportada, muy pocas veces
granosoportada, en ocasiones heterolitica y se caracterizan por la presencia de radiolarios, calciesferas y
espiculas (excepcionalmente triaxonas y tetraxonas) (Figura 19). Los crinoides aparecen en cantidades
traza (Figura 19J-L) y los foraminiferos planctonicos (Figura 19G) y ostracodos son esporadicos, es aun
mas rara la presencia de foraminiferos bentdnicos de pared arenacea (Figura 191). De manera general, se
distribuyen sin ordenamiento interno, aunque muy pocas veces exhiben una configuracién paralela a la
estratificacion (Figura 19C). La matriz frecuentemente laminada no homogénea es de tipo micrita y
microesparita, raramente pseudoesparita, café olivo ligero (5Y 5/6), gris verdoso (5GY 6/1) y gris
verdoso ligero (5YR 6/1). La fabrica bioturbada es ocasional y esta sefialada por zonas espariticas con
peletoides y peloides angulosos a subredondeados moderadamente clasificados. La accion de los
microrganismos en el sedimento corresponde con Bl 2 (Taylor y Goldring, 1993) (Figura 19M).
Aparecen de manera esporadica microfacies con cuarzo detritico (Figura 19N-N). Se observan estilolitas
suaves y hummocky, y estilolitas sencillas de picos de baja y alta amplitud en sets anastomosados y
paralelos, en ocasiones suturadas y obliteradas con 6xidos. Es frecuente encontrar diminutos cristales de

pirita. Procesos de disolucién dan lugar a la formacién de vagulos como porosidad secundaria.
> Interpretacion:

Esta asociacion comparte bastantes similitudes con las AMZ1 y AMZQ1 antes mencionadas, por lo que
las condiciones ambientales y de depdsito aqui inferidas son afines. Se ha correlacionado con la SMF
3rap asociada a un ambiente de cuenca profunda (FZ 1) influenciado por ocasionales corrientes de
fondo de baja intensidad y bajas tasas de sedimentacion dentro de un medio euhalino. El alto contenido
de radiolarios, en su mayoria espumelaridos, sefiala un constante enriquecimiento de silice por posibles
episodios de eutroficacién asociados con corrientes de surgencia (Coccioni y Lucciani, 2004). De
acuerdo con Bartolini et al. (1999), la abundancia de sedimentos biosiliceos también puede ser
favorecida ademas por la alta fertilidad de las aguas superficiales, por la débil circulacion del agua y la
consecuente estratificacion del medio con condiciones disaerdbicas/anaerébicas en la interfaz
sedimento-agua. No obstante, esta razon es menos valida debido a las caracteristicas geométricas y
paleogeograficas de la cuenca (conexion de la Cuenca de Zongolica con el Mar Interior Occidental de
Estados Unidos), y por la presencia de fuertes corrientes de fondo evidenciadas por las asociaciones
determinadas en las tres secciones estratigraficas estudiadas. La bioturbacion permite inferir un sustrato

softground andxico-disdxico rico en nutrientes.
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Figura 19. A-B) Wackestone laminado de espumelaridos y calciesferas (Nicoles paralelos) C) Fabrica de granos orientados
paralelos a la estratificacion (espiculas monoaxonas) (Nicoles paralelos) D) Espumelérido con espinas conservadas (Nicoles
paralelos) E) Packstone de radiolarios. Al centro, una espicula tetraxona (Nicoles paralelos) F) Radiolario (Nicoles paralelos)
G) Foraminifero plancténico de cAmaras globosas (Nicoles paralelos) H) Foraminifero benténico peldgico (Nicoles paralelos)
1) Foraminiferos benténico de pared arenacea (Nicoles paralelos) J) Fragmentos de equinodermos (Nicoles paralelos) K)
Crinoide en nicoles paralelos y L) En nicoles cruzados M) Fabrica bioturbada con peloides angulosos a subredondeados
moderadamente clasificados (Nicoles paralelos) N) Material siliciclastico en nicoles paralelos y en N) Nicoles cruzados.
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AMTH2: Wackestone-packstone laminado con calciesferas, espiculas orientadas y foraminiferos

planctonicos escasos

Wackestone-packstone de matriz laminada neomorfizada a microesparita con algunos parches micriticos
café olivo ligero (5Y 5/6). Rasgos distintivos son el abundante contenido de calciesferas y la orientacion
de espiculas y en ocasiones de filamentos paralela a la estratificacion (Figura 20A y B). La presencia de
escasos foraminiferos planctonicos de enrollamiento trocoespiral y planiespiral y de cAmaras globosas y
pared hialina también es caracteristica, menos frecuentes son los foraminiferos de cdmaras quilladas
(Figura 20F-H), algunos se encuentran ya fragmentados. El contenido de radiolarios es variable siendo
frecuente encontrarlos en cantidades traza, rara vez son comunes; los equinodermos, ostrdcodos y
filamentos aparecen en cantidades traza. Notable es el contraste de tamafio de los aloquimicos en las
diferentes microfacies que componen esta asociacion; en ocasiones se presentan sefialando fabricas
gradadas (Figura 20C). Las fabricas bioturbadas aparecen de manera ocasional, en forma de parches
espariticos y galerias verticales con acumulacion de material hacia los bordes (Figura 20E) y como
fabricas peletoidales (Figura 20D). El Bl para esta asociacion es de 2 (10%). Dentro de la matriz se

observan estilolitas irregulares de relleno oxidado. Algunos aloquimicos muestran silicificacion parcial.
» Interpretacion

La sedimentacion tuvo lugar dentro de un ambiente de cuenca profunda (FZ 1), por debajo del nivel
base de oleaje y con influencia de leves corrientes de fondo que generaron la laminacion y la alineacién
de espiculas y filamentos. Las esporadicas fabricas gradadas corroboran la baja energia del medio

permitiendo la sedimentacion de los organismos en suspension.

La abundante ocurrencia de calciesferas, por su parte, indica aguas ricas en nutrientes e intensa
productividad primaria en las aguas superficiales (SMF 3) (Omafa et al., 2014). La ausencia de
organismos bentdnicos y la bioturbacion esporadica sugiere un ambiente inestable con condiciones

anoxicas-disoxicas en la interface sedimento-agua.

Los foraminiferos plancténicos pequefios de cdmaras globosas, son organismos que presentan una
estrategia de vida modo r (oportunistas) y son tipicos de ambientes en condiciones de alto estrés,
asociados con la reduccion de oxigeno; debido a su amplia tolerancia ecoldgica, son indicadores de
aumentos en la productividad primaria y fluctuaciones en la temperatura y salinidad (Keller et al., 2001,
Keller and Pardo, 2004; Gebhardt et al., 2010; Omafia et al., 2012; Omania et al., 2014). Geel (2000)
menciona que el desarrollo de foraminiferos planctonicos de estrategia r, foraminiferos de tamafio

pequefio, indica una rapida maduracién en un medio inestable o rico en nutrientes. Por su parte, los
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foraminiferos planctonicos de estrategia k, de camaras quilladas, son cominmente desarrollados en
ambientes profundos estables y oligotroficos (Omafia et al., 2012. Por tanto, con base en el predominio
de calciesferas y de foraminiferos de estrategia r sobre los foraminiferos de estrategia k dentro de esta
asociacion, se concluye un ambiente con condiciones eutréficas andxico-disoxico con fluctuaciones de

salinidad y temperatura durante el depdésito de esta asociacion.

a0 i e

Figura 20. A-B) Wackestone laminado de calciesferas con espiculas orientadas (Nicoles paralelos) C) Fabrica gradada
(Nicoles paralelos) D) Fabrica peloidal (Nicoles paralelos) E) Fabrica bioturbada con cemento esparitico y peloides
subredondeados (Nicoles paralelos) F) Foraminiferos planiespirales de cdmaras globosas y quilladas (Nicoles paralelos) G)
Foraminiferos planctonicos trocoespirales de camaras globosas (Nicoles paralelos) H) Foraminifero planctonico quillado
(Nicoles paralelos).
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AMTH3: Wackestone laminado con fragmentos derivados de aguas someras

La caracteristica principal de las microfacies incluidas en esta asociacion es la presencia de material
fragmentado moderadamente clasificado derivado de partes someras de plataforma (Figura 21),
frecuentemente orientados de manera paralela a la estratificacion (Figura 21D), rara vez con distribucion
aleatoria (Figura 21C), representado por braquidpodos punctuados y moluscos, algunos identificados
como pelecipodos y ostreidos; aparecen de igual forma fragmentos de equinodermos con cemento
sintaxial y esporadicos fragmentos de rudistas, algas rojas y briozoarios. Algunas conchas muestran
signos de abrasion y evidencia de actividad biologica tipo “boring” (Figura 21C). La preservacion de la
composicion aragonitica en algunos fragmentos es notoria, otros mas se encuentran afectados por
reemplazamiento de silice microcristalino (Figura 21N). Es importante sefialar la diferencia de tamafio

del material fragmentario de las microfacies que componen esta asociacion.

Como material autéctono muestra abundantes calciesferas; en algunas microfacies los radiolarios son
los aloquimicos dominantes (Figura 21A) y se encuentran en asociacion con foraminiferos benténicos
(Figura 21K-L) e inoceramidos (Figura 211-J). Es importante mencionar que en estas microfacies
dominadas por radiolarios, el material fragmentario muestra un mayor tamafio en comparacion de las
microfacies dominadas por calciesferas y foraminiferos, ademas de que muestran un ordenamiento
interno aleatorio. Por su parte, en las microfacies dominadas por calciesferas, el material aléctono suele
mostrar cierta orientacion paralela a la estratificacion. Los foraminiferos planctonicos de enrollamiento
trocoespiral y camaras globosas aparecen en cantidades variables (Figura 21B), generalmente de manera
escasa; rara es la presencia de foraminiferos uniseriales y planiespirales de camaras quilladas. Los

ostracodos y espiculas monoaxonas, algunas ain de composicion silicea, son comunes.

Es frecuente la presencia de fabricas bioturbadas caracterizadas por burrows horizontales con cemento
esparitico y pellets y peloides subredondeados moderadamente clasificados (Figura 21F-H), y por
concentraciones cadticas de aloquimicos (Figura 21E), mismas que destruyen la orientacion de los
granos y la laminacion de la matriz. La matriz es de tipo microesparitica café olivo ligero (5Y 5/6) en
ocasiones con cristales de cuarzo detritico. EI grado de bioturbacion oscila entre un indice de 2 a 4
(Taylor y Goldring, 1993).
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> Interpretacién

Los abundantes fragmentos de organismos de partes someras de plataforma evidencian un medio marino
abierto con influencia de corrientes de fondo como medio de transporte que aporté oxigeno al fondo
marino. No obstante, la diferencia en la disposicién de dicho material (granos orientados y distribucién
aleatoria) indica dos mecanismos de sedimentacién, la disposicion aleatoria de fragmentos abrasionados
refleja condiciones energéticas relativamente altas, mientras que la orientacién de los componentes se
podria asociar con corrientes de fondo de menor intensidad y menor turbulencia o con procesos de
sedimentacion por suspension, este Gltimo como parte del estadio final de las corrientes de mayor

energia.

La microfacies dominadas por radiolarios asociados con foraminiferos benténicos y placas de
inoceramidos en ciertos sectores de la columna revelan bajas concentraciones de oxigeno disuelto en la
interfaz sedimento-agua (condiciones disoxicas) (Elorza y Garcia-Garmilla, 1998; Nufez-Useche et al.,
2016-A; Rivera et al., 2018). Mount y Ward (1986) y Elorza y Garcia-Garmilla (1998) mencionan que
la presencia de inoceramidos también esta relacionada, al igual que los radiolarios, con corrientes de
surgencia y productividad primaria. La presencia de fabricas bioturbadas reitera las condiciones
disoxicas en un sustrato de tipo softground rico en nutrientes. Estas caracteristicas permiten relacionar
esta asociacion con la SMF 10 de Wilson (1975) dentro de un ambiente de plataforma profunda (FZ 2).
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Figura 21. A) Wackestone de radiolarios (Nicoles paralelos) B) Wackestone de foraminiferos y calciesferas (Nicoles paralelos)
C) Fragmentos de molusco y equinodermo abrasionados moderadamente clasificados y distribuidos aleatoriamente. Es notable
la actividad bioldgica tipo “boring” en algunos de ellos (Nicoles paralelos) D) Fragmentos de pelecipodo con orientacion
paralela a la estratificacion (Nicoles paralelos) E) Fabrica bioturbada sefialada por la concentracion caética de moluscos y
equinodermos (Nicoles paralelos) F) Burrows horizontales con peloides (Nicoles paralelos) G-H) Galerias irregulares con
cemento esparitico, pellets y peloides (Nicoles paralelos) 1) Fragmento de inoceramido y equinodermo con cemento sintaxial
bajo nicoles cruzados. Notese la microestructura prismatica J) Fragmento de inoceramido bajo nicoles cruzados K-L)
Foraminiferos bentonicos y foraminifero plancténico fragmentado (Nicoles paralelos) M) Fragmento de alga (Nicoles
paralelos) N) Ostreido (Nicoles paralelos) N) Aloquimicos silicificados (Nicoles cruzados).
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AMTH4: Mudstone y wackestone laminado de calciesferas con foraminiferos plancténicos.

Las microfacies de esta asociacion muestran tipicamente texturas tipo mudstone y wackestone de matriz
micritica laminada verde olivo grisaceo, en gran parte neomorfizada a microesparita (Figura 22B-C). El
contenido microfaunistico muestra un tamafo relativamente pequefio y estd representado por
calciesferas y foraminiferos globosos de enrollamiento trocoespiral y planiespiral, las espiculas y los
radiolarios varian de escasos a traza; los ostrdcodos, filamentos y picnodontes son esporadicos (Figura
22D-E). De manera general las facies de esta asociacion cambian gradualmente con facies de la
AMTH1 dentro de un mismo estrato (Figura 22A).

Como rasgos diagenéticos principales, se observan camaras de foraminiferos como porosidad
intraparticula sellada por 6xidos. Se reconocen organismos con reemplazamientos de silice, algunos de
ellos con crecimientos calcedonios. También se observan cristales de pirita euhedrales y subhedrales

alineados (Figura 22F).
» Interpretacién

La fluctuacion repentina entre las microfacies de esta asociacién con las de la asociacion AMTH1
refleja condiciones paleoambientales altamente inestables dentro de la plataforma (FZ 2) y/o cuenca
profunda (FZ 1). Coccioni y Luciani (2004) y Omafa et al. (2012), interpretan la proliferacion de
radiolarios como la primera sefial de renovaciones episddicas de las aguas oceanicas ricas en nutrientes,
correspondientes con episodios de aumento de las condiciones de eutroficacion.

En respuesta al elevado nivel de eutroficacion se hacen presentes las calciesferas y los foraminiferos
pequefios de morfologia simple y de camaras globosas (oportunistas-r). Estos organismos son
indicadores de altas concentraciones de nutrientes, fluctuaciones de temperatura y salinidad de las aguas
superficiales, y reducciones de oxigeno en la columna de agua (Lipps, 1979; Geel, 2000; MacLeod et
al., 2000; Coccioni y Luciani, 2004, Omafia et al., 2012; Omanfia et al., 2014). Los entornos eutréficos
altamente inestables, favorecen a los foraminiferos oportunistas-r, quienes utilizan los recursos
rapidamente mediante tasas de reproduccion rapida y maduracion sexual temprana (Geel, 2002). El
cambio brusco y repentino entre las microfacies de esta asociacion y la AMTH1 dentro de un mismo
estrato, sefiala uno de los momentos de mayor inestabilidad durante el depdsito de la Formacion
Tecamalucan. De este hecho podria explicarse la baja concentracién de organismos en estas microfacies

(textura mudstone).
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Figura 22. A) Textura general de esta asociacion. Notese el cambio transicional entre las microfacies de la AMTH1 (parte
inferior) y las microfacies de esta asociacion (parte superior) (Nicoles paralelos) B-C) Mudstone arcilloso laminado con
foraminiferos de cadmaras globosas (Nicoles paralelos) D-E) Fragmentos de picnodontes (Nicoles paralelos) F) Cristales

subhedrales de pirita (Nicoles paralelos).
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AMTHS5: Wackestone de foraminiferos planctonicos

La presencia de foraminiferos plancténicos planiespirales y trocoespirales de camaras globosas y pared
delgada, con bioclastos menores tales como calciesferas y escasos radiolarios embebidos en una matriz
micritica-microesparitica café olivo ligero (5Y 5/6) y amarillo moderado (5Y 7/6) con tonalidades ocre,
es la caracteristica que define a esta asociacion (Figura 23). Los componentes microfaunisticos no
muestran algun arreglo preferencial en su distribucion y en ocasiones muestran un incipiente
reemplazamiento por silice microcristalino (principalmente en camaras de foraminiferos plancténicos).
Las espiculas monoaxonas ya calcitizadas aparecen en cantidades traza. En esta asociacion es notable el
incipiente contenido de cuarzo detritico (Figura 23C-D). Es importante mencionar que es en esta

asociacion donde se encuentran los foraminiferos planctonicos de mayor tamafio.
» Interpretacién

Los foraminiferos planctonicos suelen acumularse en profundidades batiales de cuencas marinas
abiertas. Su distribucion y diversidad estan relacionados con factores ambientales (salinidad, claridad de
agua, nutrientes etc.) que cambian a lo largo de los gradientes de profundidad (Fligel, 2004). La
aparicion de foraminiferos plancténicos se relaciona directamente con cambios en las condiciones de
nutrientes (Held et al., 2008). Segun Geel (2000) la presencia de organismos de tamafios grandes, de
estrategia de vida Kk, sugiere condiciones oligotroficas altamente estables, a diferencia de aquellos de
menor tamarfio que sefialan condiciones inestables y eutréficas. También menciona que los organismos
de testas de pared delgada se desarrollan predominantemente en las partes mas profundas de su rango de
habitat.

Esta asociacion por tanto, corresponde con el depdsito en un medio estable oligotréfico, bajo un
régimen hidrodinamico de baja energia por debajo del nivel base de oleaje y con ocasional aporte de
material detritico. Se asocia con las SMF 3 de Wilson (1975) y corresponde con un ambiente entre el pie

de talud y/o plataforma profunda.
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Figura 23. A-B) Wackestone de foraminiferos planctonicos y calciesferas (Nicoles paralelos) C-D) Wackestone de
foraminiferos planctdnicos mal clasificados con diminutos cristales de cuarzo detritico (Nicoles paralelos).

AMTHS6: Depdsito turbiditico

Esta asociacion esta constituida por diferentes texturas de microfacies (Figura 24). Hacia la base se
observa una textura packstone de moluscos (pelecipodos y ostreidos) y equinodermos con esporadicos
fragmentos de algas y briozoarios dispuestos en forma de laminacion cruzada. La imbricacion de las
conchas en algunos sectores es visible (Figura 24A-B). Sobreyaciendo y en contacto ondulante se
encuentra una microfacies con textura tipo wackestone de radiolarios y calciesferas con gradacion
inversa (Figura 24A y C). Posteriormente se localiza un horizonte caracterizado por un wackestone
arcilloso de laminacion ondulada con lentes de pedernal (Figura 24A, D y E). Finalmente, se registra
una microfacies tipo wackestone de calciesferas con radiolarios comunes, espiculas traza y esporadicos

saccocomidos (Figura 24Ay F).
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> Interpretacion

La ocurrencia de las diferentes microfacies permite caracterizar esta sucesion de microfacies como un
episodio de rapida sedimentacion, generado por un flujo de gravedad de alta energia asociado a una
corriente turbiditica, dentro de un ambiente de aguas profundas por debajo del nivel base de oleaje
posiblemente en el pie de talud (FZ 3) y/o la plataforma profunda (FZ 2). Los organismos autoctonos
(radiolarios y espiculas) nos permiten inferir una columna de agua templada con salinidad normal

euhalina.

Figura 24. A) Imagen general de las microfacies que componen esta asociacion (Nicoles paralelos). B) Wackestone-packstone
de moluscos y equinodermos fragmentados (Nicoles paralelos) C) Wackestone de radiolarios y calciesferas con gradacion
inversa (Nicoles paralelos) D) Wackestone arcilloso con laminacion ondulada (Nicoles paralelos) E) Lente de pedernal en
contacto con cristales de dolomita porfirotdpica (Nicoles paralelos) F) Wackestone de calciesferas con radiolarios y
saccocomas (Nicoles paralelos).
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CAPITULO IV. ANALISIS GEOQUIMICO (TIC-TOC)

La medicion del carbono organico es esencial para determinar las condiciones paleoambientales que
impactaron los antiguos sistemas depositacionales y para discriminar el potencial generador de
hidrocarburos de los paquetes sedimentarios.

De manera general los valores porcentuales de Carbono Inorganico Total (TIC) y Carbono Orgéanico
Total (TOC) para las secciones de la Formacion Tecamalucan analizadas en este trabajo oscilan entre el
12.42 y 3.38% para el primero y entre 5.79 y 0.10% para el segundo, respectivamente; siendo la seccion
Cantera Zoquitlan 1 la que registra los mayores valores en cuanto a TOC, con un maximo de 5.79%,
seguida por la seccion Tehuipango con un valor de 4.42% y por ultimo la seccion Cantera Zoquitlan 2
con 3.84%. Los valores maximos para el TIC en las tres secciones estan por encima del 11%, el mayor
(12.42%) es registrado por la seccién Cantera Zoquitlan 1.

4.1 SECCION CANTERA ZOQUITLAN 1

El rango de valores del TOC es muy variable, en su mayoria por arriba del 2.5%. Se registran dos
principales rangos de concentracion de carbono organico, uno en la base en el primer metro de 4.52%, y
otro en la parte media de la seccion entre los 3 y 6.25 m donde se alcanza el valor maximo de la
sucesion con 5.79% y en el que se observa una ligera perturbacion dentro de la porcién correspondiente
a CZ-57, CZ-58 y CZ-59. Estas dos acumulaciones se encuentran separadas por el segmento que va de 1
a 3 m y muestra valores que oscilan entre los 1.58 y 2.76%. A partir de los 6.25 m los valores son
relativamente bajos, no obstante los valores minimos se reportan en CZ-32 (0.22%) y CZ-71 (0.20%).
El valor promedio del TOC es de ~2.32% (Figura 25).

Los valores de TIC varian entre el 12.42 y 4.73%, con un promedio de ~10.13% y concomitan de
manera opuesta a los valores del TOC. No se tienen datos en la parte final de la sucesion por

considerables alteraciones diagenéticas (Figura 25).
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» Interpretacion

Los sedimentos de esta seccion fueron depositados bajo condiciones de estrés ambiental dominado por
condiciones andxicas con intermitentes episodios disdxicos y esporadicos pulsos de oxigenacién. Las
mayores concentraciones de materia organica indican una fuerte correlacion con las asociaciones AMZ1
y AMZ2 (Figura 25), las cuales sugieren periodos de eutroficacion por corrientes de surgencia; el alto
contenido de TIC descarta la presencia de un medio &cido como mecanismo favorable para la
proliferacion de los organismos siliceos de la asociacion AMZ1.

Aunque eventos esporadicos de bioturbacion son reportados en la AMZ1, estos no estan registrados en
los intervalos de mayor enriquecimiento de materia organica, se deduce por tanto una interfaz 6xico-
anoxica por encima de la interfaz sedimento-agua durante la mayor parte del depdsito de las
asociaciones AMZ1y AMZ2 (Figura 25).

Los rangos en los que se observa una ligera disminucion en los valores del TOC y aumento en el TIC se
asocian con la presencia de corrientes que propiciaron una leve oxigenacion del fondo generando
condiciones subdxicas (AMZ3, AMZ4 y AMZ5). La presencia de espiculas y bioturbacién (AMZ-5)
apoyan la idea de este aumento relativo de oxigeno y un escenario éxico-disoxico (Figura 25). Sin
embargo, para aquellos intervalos donde el contenido de materia organica se encuentra por debajo del
1% se infieren condiciones totalmente 6xicas. Para la parte final de la seccion se evito hacer un analisis
geoquimico debido a la fiablilidad de los datos, sin embargo de acuerdo a las observaciones
petrograficas se infiere un ambiente disoxico. Durante estos eventos disoxicos la interfaz 6xico-andxica

coincide con la interfaz sedimento-agua.

Los altos valores de TIC estan estrechamente ligados con la productividad primaria de la cuenca y el
proceso de fotosintesis, mientras mayor sea la cantidad de agentes fotosintetizadores la concentracion de
CO; disuelto en el medio tiende a disminuir generando un pH bésico, favorable para la precipitacion de

los carbonatos (Figura 25).
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Figura 25. Curvas de TOC-TIC de la seccién Cantera Zoquitlan 1 muestran las variaciones de las condiciones redox durante el
deposito de los sedimentos de esta seccidén. A la izquierda se muestra el nimero correspondiente a cada asociacion de
microfacies (AMZ) definida para cada muestra de la seccion estratigrafica (M-Mudstone, Lu-Lutita, W-Wackestone, P-
Packstone).
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4.2 SECCION CANTERA ZOQUITLAN 2

Los valores del TOC oscilan entre 3.84 y 0.13% y muestran un valor promedio de ~1.62%. Valores por
debajo del 1.5% se encuentran en la parte inferior de la seccion, entre los 0.5 y 1.90 m, con un minimo
de 0.13% en CZQ-14, y también por arriba de los 4.30 m (Figura 26).

La parte media de la seccion muestra la mayor concentracion de carbono orgénico, la cual se interrumpe
por un rango de valores notablemente bajos, inferiores a 1% a la altura de CZQ-43 y CZQ-48. El
méaximo valor de TOC alcanza el 3.84% en CZQ-25, seguido por 3.29% en CZQ-51y de 2.43 a 2.46%
entre CZQ-33 y CZQ-36 (Figura 26).

De manera similar a la seccién Cantera Zoquitlan 1, la curva del TIC muestra una correspondencia
opuesta al TOC, principalmente en aquellos intervalos con mayor enriquecimiento de carbono organico.
Se tiene un valor maximo de TIC de 11.27% y un valor minimo de 6.39%, con un promedio de ~9.85%
(Figura 26).

» Interpretacion

El deposito de los sedimentos de esta seccion estuvo controlado por condiciones andxicas-disoxicas,
generadas por eventos de alta productividad asociados a corrientes de surgencia como lo sefiala la
AMZQ1, fuertemente correlacionada con la maxima concentracion de carbono organico. Los periodos
mas andxicos, en donde la interfaz 6xico-andxico queda por encima de la interfaz sedimento-agua
permitiendo la mayor conservacién de la materia organica, se registran en la parte media de la seccion
(Figura 26).

El registro de fabricas bioturbadas a lo largo de la seccion y el relativo aumento en el contenido de
espiculas (AMZQ4) en algunas muestras localizadas en los intervalos con disminucién en el contenido
de carbono orgénico, sefialan condiciones intermitentes de disoxia (parte inferior y superior de la
sucesion). Estos episodios de disoxia también se correlacionan con los niveles en los que aparecen

foraminiferos plancténico de estrategiar.

La disminucion més importante en la concentracion del TOC, ubicada en la parte inferior de la sucesion,
podria estar relacionada con un pulso de oxigenacion generado por fuertes corrientes de fondo
(AMZQ?2) dando lugar a las condiciones ideales para el desarrollo de bioturbacion y remineralizacién de
la materia organica, es aqui en donde la interfaz Oxico-andxica queda por debajo de la interfaz

sedimento-agua (Figura 26).
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Figura 26. Curvas de TOC-TIC de la seccién Cantera Zoquitlan 2 muestran las condiciones redox durante el deposito de los
sedimentos de esta seccion. A la izquierda se muestra el nimero correspondiente a cada asociacion de microfacies (AMZQ)
definida para cada muestra de la seccién estratigrafica (M-Mudstone, Lu-Lutita, W-Wackestone, P-Packstone).
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4.3 SECCION TEHUIPANGO

Los valores del TOC flucttan entre 4.42 y 0.10 % y muestran un promedio de ~2.15%. Se reportan tres
concentraciones principales separadas por drasticas disminuciones de carbono organico. Los rangos con
valores maximos de TOC son, ascendiendo estratigraficamente, entre TH-25 y TH-43 con un valor
méaximo de 4.42%, seguido por un minimo de 1.11% (TH-50), la segunda varia entre TH-71y TH-78
con 3.20 % y es interrumpida por un minimo de 0.20% (TH-72), y finalmente se registra la Ultima
mayor concentracion entre TH-127 y TH-150, con 4.06% Yy es seguida por un minimo de 0.51% en TH-
161. El contenido de TOC disminuye hacia la cima de la seccion, con valores mas o menos constantes

por debajo del 1.5%. El valor minimo de la seccion (0.10%) se registra en TH-181 (Figura 27).

Para el TIC se tiene un maximo de 11.53% y un minimo de 3.38%, con un valor promedio de ~9.38%
(Figura 27).

» Interpretacion

Aunque esta seccion forma parte de la misma formacién de estudio, las condiciones redox durante su
deposito parecen ser un poco diferentes con respecto a las secciones anteriores. En ésta, las principales
concentraciones de carbono orgénico no coinciden Unicamente con alguna asociacion de microfacies,
sin embargo una caracteristica en comun es la ocurrencia de fabricas bioturbadas durante dichos
enriquecimientos, comunmente en forma de burrows horizontales. Ademéas de la bioturbacion, la
presencia de foraminiferos bentonicos y de placas de inoceramidos permiten definir un ambiente
controlado por condiciones disoxicas, en donde la interfaz Oxico-andxica coincide con la interfaz
sedimento-agua y las cuales son interrumpidas por esporadicos e intermitentes pulsos de oxigenacion.
No obstante, el origen de la materia orgénica, al igual que en las secciones anteriores, se asocia a
eventos de productividad inducidos por corrientes de surgencia, puesto que las microfacies de la

asociacion AMTH1 aparecen de manera constante a lo largo de la columna (Figura 27).

La parte inferior de la seccion en donde se observan foraminiferos bentdnicos e inocerdmidos esta
influenciada por una corriente de fondo sefialada por AMTH3 que alimentd de oxigeno y de materia
orgénica la porcion de la cuenca en la cual tuvo lugar el deposito. La cantidad de oxigeno disminuye
gradualmente ascendiendo estratigraficamente, permitiendo la mayor conservacion de materia organica
sefialada por TH-25. Condiciones similares podrian ocurrir en la parte superior de la sucesion, donde se

registra la tercera importante concentracion de TOC (Figura 27).
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La correlacién entre la curva del TOC y las asociaciones de microfacies, permiten diferenciar un
intervalo de mayor inestabilidad en la parte media de la seccion, en donde se tienen cambios bruscos
entre las microfacies de la AMTH1 y AMTH4 dentro de un mismo estrato, definidas por radiolarios y
foraminiferos planctonicos de estrategia r y k, respectivamente; y en donde aparecen también las
microfacies de la asociacion AMTHS5, dominada en su mayoria por foraminiferos plancténicos de
estrategia k. La rapida variacion de asociaciones de microfacies correlacionada con la curva de valores
de TOC, nos permite inferir condiciones ambientales de alto estrés, variabilidad en la concentracion de
oxigeno y en la disponibilidad de nutrientes, de condiciones eutroficas a oligotrdficas. Dentro de este
mismo intervalo, se registra uno de los picos minimos de TOC. La disminucion en el contenido de TOC
en la cima de la seccion se relaciona con la presencia de fuertes corrientes turbiditicas (Figura 27).
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Figura 27. Curvas de TOC-TIC de la seccion Tehuipango muestran las condiciones redox durante el depésito de los
sedimentos de esta seccion. A la izquierda se muestra el nimero correspondiente a cada asociacion de microfacies (AMTH)
definida para cada muestra de la seccién estratigrafica (M-Mudstone, Lu-Lutita, W-Wackestone, P-Packstone).
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Discusion
DISCUSION

Con base en los andlisis litoestratigraficos y en el marco de las reconstrucciones paleoambientales de las
edades de la Formacion Tecamalucan (Turoniano-Santoniano) para esta parte de México, el depdsito de
los sedimentos de las secciones estudiadas ocurrio en la Cuenca de Zongolica. De acuerdo con los
resultados mostrados en los capitulos anteriores, las asociaciones de microfacies sefialadas por
componentes aloquimicos planctdnicos, en su mayoria calciesferas y radiolarios y en menor cantidad
foraminiferos, indican un ambiente de aguas profundas de baja energia por debajo del nivel base de
oleaje y bajas tasas de sedimentacion, de salinidad normal euhalina y temperatura templada a fria, con
breves episodios de fluctuaciones es estos Ultimos dos parametros paleoambientales. La temperatura se
infiere, de acuerdo con Fliigel (2004) y Jannou (2014), por la presencia de espiculas y radiolarios en
diferentes microfacies encontradas a lo largo de las secciones estudiadas. Con base en las asociaciones

de microfacies, se determina un ambiente de dep6sito entre pie de talud y cuenca profunda proximal.

Existen tres factores principales que determinan la proliferacion de organismos siliceos: la alta fertilidad
de las aguas superficiales por corrientes de surgencia, la débil circulacién de las corrientes oceanicas, y
por tanto la estratificacién de las condiciones disaerébicas/anaerébicas en la interfaz sedimento-agua, y
por ultimo la presencia de un medio acuoso acido (Bartolini et al., 1999). Sin embargo, la conexion de
la cuenca tanto con el Atlantico Norte como con el Mar Interior Occidental de Estados Unidos
(Meneses-Rocha et al., 1996), durante el depésito de los sedimentos de esta formacion, no permite el
desarrollo de aguas estancadas y la estratificacion de ellas, ademas la presencia de fragmentos
esqueletales de organismos procedentes de zonas someras de plataforma en las tres secciones analizadas
indica el arribo de corrientes de fondo. Por otro lado, un medio acido inhibe el desarrollo de organismos
calcéreos y la precipitacién misma del carbonato, sin embargo, el resultado del estudio geoquimico
evidencia un alto contenido de carbonato en las muestras analizadas y se observa a las calciesferas como
organismos predominantes a lo largo de las secciones. De acuerdo con los estudios realizados por
Omafia et al. (2014), un elevado nimero de calciesferas es indicador de grandes cantidades de nutrientes
e intensa productividad superficial en condiciones de estrés. Por su parte Coccioni y Luciani (2004) y
Omania et al. (2012), interpretan la proliferacion de radiolarios como la primera sefial de renovaciones
episodicas de las aguas oceanicas ricas en nutrientes, correspondientes con episodios de aumento de las
condiciones de eutroficacion. De este hecho (la presencia de radiolarios y calciesferas), se deduce que el
deposito de los sedimentos de la Formacién Tecamalucan estuvo controlado por condiciones de

eutroficacion originadas por corrientes de surgencia.
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Segun Geel (2000), el tamafio relativamente pequefio de los foraminiferos plancténicos de estrategia r
indica una rapida maduracion en un medio rico en nutrientes. De acuerdo con varios autores (Keller et
al., 2001; Keller and Pardo, 2004; Gebhardt et al., 2010; Omafia et al., 2012; Omafia et al., 2014), los
pequefios foraminiferos de cdmaras globosas, indican condiciones de alto estrés, por reducciones de
oxigeno en la columna de agua y fluctuaciones en la temperatura y salinidad, mientras que foraminiferos
relativamente grandes de estrategia k, sugieren condiciones oligotréficas estables. Por tanto, se infiere
que el aporte de nutrientes durante el depdsito de la seccién Tehuipango fue variable, como lo sefiala la
aparicion de foraminiferos plancténicos de estrategia r y k, proliferando los organismos de testas
pequefias en relacion a los organismos de mayor tamafio, sefialando el dominio de las aguas eutroficas

inestables sobre las oligotroficas estables.

Respecto a las condiciones redox de la cuenca, la mayor parte del depdsito tiene lugar bajo condiciones
deficientes de oxigeno andxicas-disdxicas con intermitentes episodios 6xicos (Figura 28). La ausencia
de féabricas bioturbadas, la matriz laminada y el alto contenido de materia organica sefialan condiciones
anoxicas por un lado (Figura 28A), mientras que la presencia de fabricas bioturbadas en forma de
burrows horizontales sin limites definidos en un sustrato softground, y de excepcionales galerias
verticales en un sustrato tipo looseground, asi como la presencia de foraminiferos bentonicos y de
placas de inoceramidos, sugieren un ambiente de condiciones disoxicas (Figura 28B); los inoceramidos
también han sido asociados con corrientes de surgencia y eventos de alta productividad primaria (Mount
y Ward, 1986; Elorza y Garcia-Garmilla, 1998). Por su parte, los episodios éxicos se evidencian por los
bajos contenidos de materia organica y la presencia de asociaciones de microfacies que indican

corrientes de alta energia, principalmente aquellas asociadas a corrientes turbiditicas.

Por consiguiente, el principal mecanismo que favorece el enriquecimiento y preservacion del carbono
organico en los sedimentos de la Formacion Tecamalucan es la productividad primaria, minimizando el
efecto que pudiera tener la dilucién por afluencia de material detritico en correspondencia con las bajas
tasas de aporte sedimentario que muestran las ld&minas delgadas analizadas. Las corrientes de fondo son

responsables directas de los eventuales pulsos de oxigenacion.
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Figura 28. Modelo de las condiciones anoxicas-disoxicas durante el deposito de la Formacién Tecamalucan generadas por
condiciones de alta productividad asociadas a corrientes de surgencia A. Episodios andxicos sefialados por sedimentos
laminados ricos en materia organica B. Episodios disdxicos sefialados por fabricas bioturbadas y la presencia de foraminiferos
bentdnicos e inocerdmido, generados por eventuales corrientes de fondo. (ZMO- zona de minimo oxigeno)

La Formacion Tecamalucan, cuya edad ha sido determinada del Turoniano-Santoniano con base en
estudios micropaleontolégicos (Alzaga-Ruiz y Santamaria-Orozco, 1988), corresponde temporalmente
con dos importantes eventos anoxicos globales, el OAE 2 o Evento Bonarelli el cual tuvo lugar en el

limite Cenomaniano-Turoniano y el OAE 3 en el Coniaciano-Santoniano.

El OAE 2 ampliamente distribuido a nivel global, se caracteriza por valores de TOC altamente variables
y una marcada excursion positiva en la curva isotopica del *C (mayor a 2 %o) (Scholle y Arthur, 1980;
Schalenger et al., 1987; Jenkyns et al., 1994); estuvo influenciado principalmente por la actividad

volcénica caracteristica del Cretacico, las elevadas temperaturas de las aguas oceénicas y por la
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transgresion marina del Cenomaniano temprano-Turoniano, pero sobre todo por un desencadenado
aumento en la productividad marina. En México ha sido reportado en la parte noreste y centro de pais
por las Formaciones Indidura y Agua Nueva, en donde esta Gltima presenta una concentracion de
contenido organico de 3.32%; y hacia el sur por la Formacion Morelos (NUfiez-Useche et al., 2014).
Aunqgue este evento ha sido situado temporalmente en el limite Cenomaniano-Turoniano, algunos
autores mencionan que las condiciones pobremente oxigenadas prevalecen hasta el Coniaciano
temprano, incluso en el noreste de México (Duque Botero et al., 2009; Stinnesbleck et al., 2005; Nfiez-
Useche et al., 2014). Ademéas de la correspondencia temporal entre el OAE 2 y la Formacion
Tecamalucan, es importante mencionar que en ambos la anoxia es consecuencia directa de la elevada

productividad marina de las aguas superficiales.

En contraste, el OAE 3 pobremente definido y discutido, no presenta picos significativos en los valores
de TOC o en la curva del **C que puedan ser definidos como rasgos distintivos, se ha reportado hasta
una quinta parte de la concentracion de TOC reportada para el OAE 2 y muestra una pequefia excursion
positiva de **C (menor a 0.5%o), la cual puede o no estar presente en sitios diferentes (Wagreich, 2012).
Ademas, muestra una distribucion espacial restringida ocurriendo principalmente en paleoambientes de
aguas someras y mares epicontinentales de las cuencas del Atlantico ecuatorial y hacia latitudes mas
bajas, también en algunas zonas del Mar Interior Occidental de los Estados Unidos, ausente en la regién
del Atlantico Norte (Wagreich, 2012). Estudios recientes han demostrado que la zona de minimo
oxigeno asociada al OAE 3 en algunas zonas no sélo se restringié a ambientes someros, si no que llego
a extenderse hasta aguas mas profundas (Meyers et al., 2006). Es importante mencionar que la
distribucion temporal de los sedimentos ricos en materia organica no definen un evento de corto tiempo,
Unico y distinto, si no que se distribuyen en un tiempo mas largo en diferentes momentos y en diferentes
cuencas, lo que sugiere condiciones intermitentes y regionales desde el Coniaciano hasta el Santoniano
(Wagreich, 2012). Dicho en otras palabras, no se ha definido un nico nivel claro para el OAE 3 que
aplique en la mayoria de las secciones estratigraficas que lo han reportado, hecho que contrasta

fuertemente con el OAE 2.

El origen del evento OAE 3 se relaciona directamente con el estancamiento del agua en cuencas
restringidas (Wagreich, 2012), y aunque como se ha mencionado anteriormente, para el momento en el
que se depositan los sedimentos de la Formacion Tecamalucan existia comunicacion directa entre el
Golfo de México y el Mar Interior Occidental de Estados Unidos, es posible, como lo menciona Nufiez-
Useche et al. (2014), que la configuracion del este de México, con altos y bajos de basamento que
dieron lugar a un sistema de sub-cuencas como consecuencia de los sistemas de dorsales y fallas

transformantes identificados por Mendoza-Rosales (2010), haya permitido el desarrollo de condiciones

75



Discusion

anoxicas-disoxicas en ambientes restringidos. Es importante agregar que el deposito de los sedimentos
de la Formacién Tecamalucan también ha sido reportado en la Depresion de Chicahuaxtla (Meneses-
Rocha et al., 1996), una zona totalmente restringida.

Si bien, de acuerdo con el andlisis petrografico, el aporte de material terrigeno para la seccion Cantera
Zoquitlan 1 es nulo, en la seccién Tehuipango es notable el incipiente aporte de este material, el que por

correspondencia temporal se podria asociar con el levantamiento inicial de la Sierra Madre Oriental.

Es evidente que para poder discriminar la correlacion de la anoxia de la Formacion Tecamalucan, con
alguno de estos eventos globales, ya sea con el OAE 2 u OAE 3, o bien con algin evento totalmente
regional, es necesario realizar una serie de estudios bioestratigraficos y geoquimicos a detalle, tales
como firmas isotépicas de *C y 20, asi como un estudio de elementos traza y elementos sensibles a

condiciones redox.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la importancia del estudio de los paquetes
sedimentarios con alto contenido de materia organica reside en el valor econémico que representan,
puesto que el mayor volumen de rocas generadoras de hidrocarburos se deposité bajo periodos de
fuertes condiciones anoxicas. Una roca generadora se define como una roca de grano fino rica en
materia organica que bajo condiciones determinadas de presion y temperatura es capaz de generar
hidrocarburos. Segun Kenneth (1986), los valores de TOC que oscilan entre 1 y 2% indican un potencial
generador bueno, mientras que valores entre 2 y 4% muestran un potencial muy bueno, valores mas
arriba de 4% sefialan rocas con excelente potencial generador. Las rocas de la Formacion Tecamalucan
analizadas en este estudio muestran valores de entre 0.10 y 5.79%, por lo que representan un potencial

generador de hidrocarburos o yacimiento no convencional.

Segin Meneses-Rocha et al. (1996), la actividad exploratoria por parte de PEMEX en el Cinturdn
Plegado de Zongolica comenzé en el afio de 1948 con resultados infructuosos. Los métodos geofisicos
usados fueron principalmente gravimétricos y sismicos de baja resolucién. Menciona ademas que, la
elevada complejidad estructural fue limitante para resultados mas precisos; el area en la cual se tuvo el
mayor éxito fue hacia la denominada zona del frente tecténico sepultado. Estos autores sefialan que un
aspecto interesante es que el Cinturdn plegado y Cabalgado de Zongolica junto con el Cinturén Plegado
de Coahuila, constituyen los Unicos sectores de la Sierra Madre Oriental productores de hidrocarburos.
Cerca del afio 1980 comenzaron a realizarse los primeros muestreos geoquimicos de las rocas
aflorantes, este estudio reveld que las muestras de la Formacién Tecamalucan estan sobremaduras
térmicamente. Sin embargo, en la actualidad existen métodos geoquimicos y de exploracion mucho mas

precisos que pudieran arrojar resultados diferentes, tales como estudios de pirdlisis y reflectancia de
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vitrinita. Y aunque el potencial generador de hidrocarburos de esta formacion fuera nulo, es un hecho
que su estudio representa una importante pauta en el entendimiento de la evolucion de la Cuenca de
Zongolica y de las condiciones paleoambientales a las cuales estuvo sujeta su sedimentacion, asi como
un importante valor cientifico como reporte de las condiciones andxicas durante el Cretacico Tardio en
esta zona del pais.
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El depdsito de los sedimentos de la Formacion Tecamalucan del Turoniano-Santoniano tuvo
lugar en un ambiente de aguas profundas de baja energia, entre el pie de talud (FZ 3),
plataforma profunda (FZ 2) y cuenca profunda proximal (FZ 1), por debajo del nivel base de
oleaje con influencia de corrientes de fondo y bajas tasas de sedimentacion, de salinidad normal
y temperaturas templadas a frias, con breves episodios de fluctuaciones es estos Ultimos dos
parametros paleoambientales.

El depésito ocurrio en un medio rico en nutrientes e intensa productividad primaria inducida por

corrientes de surgencia; con fluctuaciones menores entre condiciones eutroficas y oligotroficas.

El fondo marino se caracterizé por condiciones inestables asociadas con bajas concentraciones
de oxigeno disuelto, fluctuando entre condiciones andxicas-disoxicas con esporadicos y breves
pulsos de oxigenacién inducidos por corrientes marinas. La intensa productividad primaria fue

el mecanismo principal que favorecio el enriquecimiento y preservacion de la materia organica.

Las aguas oceanicas del Golfo de México, durante el depoésito de la Formacién Tecamalucan
mostraban una amplia interconexién con las aguas del Mar Interior Occidental de Estados
Unidos; sin embargo, no se descarta que la configuracion de sub-cuencas en el este de México,
pudiera generar condiciones de aguas restringidas, similares a las condiciones de la depresion de
Chicahuaxtla. Pudiendo ser un segundo factor desencadenante de las condiciones empobrecidas

de oxigeno en la Cuenca de Zongolica.

El elevado contenido de carbono organico reportado por el analisis geoquimico de TIC-TOC
indica un buen potencial generador de hidrocarburo o yacimiento no convencional; estudios

geoquimicos adicionales son necesarios para la definicion de un posible potencial econémico.

Aunque el deposito de la Formacion Tecamalucan corresponde temporalmente con los eventos
anoxicos globales 2 y 3, estudios geoquimicos y bioestratigraficos son necesarios para

discriminar entre uno u otro, 0 entre un evento meramente regional.

78



BIBLIOGRAFIA

ALANIZ-ALVAREZ., S.A., NIETO-SAMANIEGO, AF., ORTEGA-GUTIERREZ, F. 1994, Structural
evolution of The Sierra de Juarez Mylonitic Complex, state of Oaxaca, Mexico. Revista Mexicana de
Ciencias Geoldgicas, 11(2):147-156.

ALZAGA-RUIZ, H., PANO-ARCINIEGA, A. 1989. Origen de la Formacion Chivillas y presencia del
Jurédsico Tardio, en la region de Tehuacén, Puebla, México. Revista del Instituto Mexicano del Petroleo,
21(1):5-15.

ALZAGA-RUIZ, H., SANTAMARIA-OROZCO, D. 1987. Estudio estratigrafico-sedimentoldgico de
rocas del Cretécico en el Prospecto Azumbilla, Puebla. Instituto Mexicano del Petr6leo. Proyecto C-
3026, 89 p. (inédito).

ALZAGA-RUIZ, H., SANTAMARIA-OROZCO, D. 1988. La Formacién Tecamalucan, estado de

Veracruz, México. Revista del Instituto Mexicano del Petréleo, 20 (4): 5-12.

ANGELES-MORENO, E. 2006. Petrografia, Geologia estructural y geocronologia del borde
noroccidental del terreno Cuicateco, Sierra Mazateca, estado de Oaxaca, México: Universidad Nacional

Auténoma de México, Posgrado en Ciencias de la Tierra, Instituto de Geologia. Tesis de maestria. 194

p.

BARBOZA-GUDINO, J.R., HOPPE, M., GOMEZ-ANGUIANO, M., MARTINEZ-MACIAS, P.R.
2004. Aportaciones para la interpretacion estratigrafica y estructural de la porcion noroccidental de la

Sierra de Catorce, San Luis Potosi, México. Revista Mexicana de Ciencias Geolégicas, 22(2), 272-281.

BARTOLINI A., BAUMGARTNER P.O., GUEXA J. 1999. Middle and Late Jurassic radiolarian
palaeoecology versus carbon-isotope stratigraphy. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology
145, 43-60.

BEAUMONT E.A., FOSTER N.H. 1999. Exploring for oil and gas traps. American Association of
Petroleum Geologists. VVol. 3

BELT, B.C. 1925. Stratigraphy of the Tampico District of Mexico: American Association of Petroleum
Geologist, 91(1), 136-244.

BOSE, E. 1899. Geologia de los alrededores de Orizaba; con un perfil de la Vertiente Oriental de la

Mesa Central de México: Instituto Geoldgico de México, 13, 53 p.

79



BRUMSACK, H-J. 2006. The trace metal content of recent organic carbon-rich sediments: implications
for Cretaceous black shale formation. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 232, 344-
361.

CARON, M., DALLI’ANGOLO, S., ACCARIE H., BARRERA, E., KAUFFMAN, E. G., AMEDRO,
F., ROBASZYNSKI, F. 2006. High resolution stratigraphy of the Cénomanien /Turonien boundary
interval at Pueblo (USA) and Wadi Bahloul (Tunisia): stable isotope and bio—events correlation.
Geobios, 39: 171-200.

CARRASCO-VELAZQUEZ, B.E., MARTINEZ-HERNANDEZ, E., RAMIREZ-ARRIAGA, E.,
SOLE-VINAS, J. 2008. Estratigrafia de la Formacién Meztitlan del Plioceno (Estado de Hidalgo,
Centro-Este de México). Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, 60 (1), 83-99.

CAULET, J.P., VENEC-PEYRE, M.T., VERGNAUD-GRAZZINI, C., NIGRINI, C. 1992. Variation of
South Somalian upwelling during the last 160 Ka: radiolarian and foraminifera records in core
MDB85674. In: Summerhayes, C.P. et al. (Eds.), Upwelling Systems: Evolution Since the Early Miocene.
Geol. Soc. London Spec. Publ. 64, 379-389.

CHINN, E., W., 1991, The role of organic geochemistry in petroleum exploration: Basin Research

Institute Bulletin, Louisiana State University, Baton Rouge, LA, p. 15-23.

COCCIONI, R., LUCIANI, V. 2004. Planktonic foraminifera and environmental changes across the
bonarelli event (OAE 2, latest cenomanian) in its type area: a high-resolution study from the tethyan
reference bottaccione section (Gubbio, Central Italy). Journal of Foraminiferal Research, v. 34, no. 2, p.
109-129.

CUAPIO-PEREZ, C.A. 2006. Evaluacion econdmica petrolera de una porcion aflorante de la Formacion
Guzmantla en el cerro Pefiuela en Cérdoba, Veracruz con analogos en el subsuelo: Universidad

Nacional Auténoma de México, Facultad de Ingenieria. Tesis de licenciatura, 132 p.

DE GOLYER, E.L. 1915. On Cretaceous and Tertiary Formations of COSAT Mexico: America
Institute Mining of Enginner Bulletin, 108, 20434 p. Original no consultado citado en Parra et al., 2008.

DELGADO-ARGOTE, L.A. 1989. Regional implications of the Jurassic-Cretaceous
volcanosedimentary Cuicateco terrane, Oaxaca, Mexico. Dynamics and evolution of the lithosphere;

results and perspectives of earth sciences research in Mexico. Geofisica International, 28(5):939-973

80



DUQUE BOTERO, F., MAURRASSE, F.J.M.R., HICKEY-VARGAS, R., MELINTE, M., JAFFE, R.,
LOPEZ-OLIVA, J.G. 2009. Microspheroids accumulation and geochemistry of an anoxic basin of the
Cenomanian/Turonian: The record of the Indidura Formation, NE Mexico. Geologic Problem Solving
with microfossils: A volume in honor of Garry D. Jones. Society for Sedimentary Geology, Society of
Sedimentary Geology Special Publication 93, 171-186.

DUNHAM, R. J. 1962. Classification of carbonate rocks according to depositacional texture, in Ham,
W. E., (ed), Classification of carbonate rocks a symposium: American Association of Petroleum
Geologists, Memoir 1, p. 108-121.

EGUIZA-CATRO, M.H. 2001. Geometria y cinematica del arco estructural Tecamachalco-Tehuacan-
Calipam. Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura, Instituto Politécnico Nacional.Tesis

Profesional. 84 p.

ELORZA, G., GARCIA-GARMILLA, F. 1998. Paleoenvironmental implications and diagenesis of
inoceramid shells (Bivalvia) in the mid-Maastrichtian beds of Sopelana, Zumaya and Bidard sections
(coast of the Bay of Biscay, Basque Country). Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology,
141, 303-328.

FERRARI, L., VALENCIA-MORENO, M., BRYAN, S. 2005. Magmatismo y tectdnica en la Sierra
Madre Occidental y su relacion con la evolucion de la margen occidental de Norteamérica. Boletin de la
Sociedad Geoldgica Mexicana. Volumen Conmemorativo del Centenario. Temas Selectos de la

Geologia Mexicana. Tomo LVII, nim. 3, p. 343-378.

FLUGEL, E. 2004. Microfacies of Carbonate Rocks, Analysis, Interpretation and Application:
Germany, Springer-Verlag, 976 p.

FUNNELL, B.M. 1967. Foraminifera and radiolaria as depth indicators in the marine environment.
Marine Geology. Volume 5, Issues 5-6, pages 333-347.

GEBHARDT, H., FRIEDRICH, O., SCHENK, B., FOX, L., HART, M.B., WAGREICH, M. 2010,
Paleoceanographic changes at the northern Tethyan margin during the Cenomanian/Turonian Oceanic
Anoxic Event (OAE-2): Marine Micropaleontology, 77, 25-45.

GEEL, T. 2000. Recognition of stratigraphic sequences in carbonate platform and slope deposits:
empirical models based on microfacies analysis of Paleogene deposits in southeastern Spain.

Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 155, 211-238.

81



HELDT, M., BACHMANN, M., LEHMANN, J. 2008. Microfacies, biostratigraphy, and geochemistry
of the hemipelagic Barremian—Aptian in north-central Tunisia: Influence of the OAE 1a on the southern
Tethys margin. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 261, 246—-260.

HONJO, S. 1984. Study of ocean fluxes in time and spaces by bottom-tethered sediment trap arrays: a
recommendation. In: Global Ocean Flux Study. Proceedings of a Workshop, September 10-14, 1984,
National Academy Press, Washington DC, pp. 305-324.

JENKYNS, H.C. 2010. Geochemistry of oceanic anoxic events. Geochemistry, Geophysics,

Geosystems. Electronic Journal of the Earth Sciences. Vol.11, No. 3.

JENKINS, H. C., GALE, A. S., CORFIELD R. M. 1994. Carbonate oxygen-isotope stratigraphy of the
English Chalk and Italian Scaglia and its palaeoclimatic significance, Geol. Mag., 131, 1-34.

JANNOU, GABRIEL. 2014. Aspectos bioestratigraficos, paleoambientales y paleoclimaticas de los
radiolarios de la Formacion Punta Torcida, Eoceno Inferior, Cuenca Austral, sur de Sudamérica.

Conference: XIX Congreso Geoldgico Argentino.

KELLER, G., HAN, Q. ADATTE, T., BURNS, S.J. 2001. Paleoenvironment of the

Cenomanian/Turonian transition at Eastbourne, England: Cretaceous Research, 22, 391-422.

KELLER, G., PARDO, A. 2004, Age and paleoenvironment of the Cenomanian/Turonian global
stratotype section and point at Pueblo, Colorado: Marine Micropaleontology, 5, 95-128.

KENNETH, E.P. 1986. Guidelines for evaluating Petroleum source rock using programmed pyrolysis.
American Association of Petroleum Geologists, 70 (3).

KENNETT, J. 1982. Marine Geology. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J., 813 pp.

KIESSLING, W. 1996. Facies characterization of Mid-Mesozoic deep-water sediments by quantitative

analysis of siliceous microfaunas. Facies, 35, 237-274.
LARSON, R. L. 1991. Geological consequences of superplumes. Geology 19, 963-966.

LIPPS, J. H. 1979. Ecology and paleoecology of planktonic foraminifers, in Lipps, J. H., and others
(eds.), Foraminiferal ecology and palaecology: Society of Economy Paleontologists and Mineralogists,
Short Course No. 6, p. 62-104.

MACLEOD, N., ORTIZ, N., FEFFERMAN, N., CLYDE, W., SCHULTER, C., MACLEAN, J. 2000.

Phenotypic response of Foraminifera to episodes of global environment change, in Culver, S. J., and

82



Rawson, P. (eds.), Biotic response to global change: the last 145 million years: Cambridge University
Press, Cambridge, p. 51-78.

MARTINEZ-AMADOR, H., ZARATE-BARRADAS, R., LOAEZA-GARCIA, J. P., SAENZ-PITA,
M.R., CARDOSO-VAZQUEZ, E.A. 2000. Carta Geoldgico-Minera Orizaba E14-6, escala 1:250000:

Pachuca, Hidalgo, México, Consejo de Recursos Minerales, informe técnico, 86 p.

MENA-ROJAS, E. 1960. El Jurasico Marino del Regién de Cordoba. Boletin de la Asociacion
Mexicana de Geologos Petroleros, 12 (7-8):243-252.

MENA-ROJAS, E. 1962. Geologia y posibilidades petroliferas del Jurasico marino en la region de
Cérdoba, Veracruz: Boletin de la Asociacion Mexicana de Ge6logos Petroleros, 14(3-4), 77-84.

MENDOZA-ROSALES, C.C. 2010. Estratigrafia y facies de las cuencas cretéacicas del sur de Puebla y
su significado tectdnico: Universidad Nacional Autonoma de Meéxico, Posgrado en Ciencias de la
Tierra, Instituto de Geologia. Tesis doctoral. 208 p.

MENESES-ROCHA, JJ.,, RODRIGUEZ-FIGUEROA, D., TORIZ-GAMA, J., BANDA-
HERNANDEZ, J., HERNANDEZ-DE LA FUENTE, R., VALDIVIESO-RAMOS, V. 1996. Excursion
Geoldgica al Cinturdn Plegado y Cabalgado de Zongolica; AMGP-PEMEX-Exploracién y Produccion.
165 p.

MEYERS, P.A., BERNASCONI, S.M., FORSTER, A. 2006. Origins and accumulation of organic
matter in expanded Albian to Santonian black shale sequences on the Demerara Rise, South American
margin. Org. Geochem. 37, 1816-1830.

MILLIAM, J.D., TAKAHASHI, K. 1995. Carbonate and opal production and accumulation in the
ocean. In: Usselman, T.M. et al. (Eds.), Global Surficial Geofluxes: Modern to Glacial. National

Academy Press.

MOLINA-CRUZ, A. 1984. Radiolaria as indicators of upwelling processes: the Peruvian connection.
Mar. Micropaleontology. 9 (1), 53-75.

MORAN-ZENTENO, D. J. 1987. Paleogeografia y paleomagnetismo precenozoicos del Terreno
Mixteco. Tesis de Maestria en Ciencias (Geologia), Facultad de Ciencias, UNAM, 177 p. Original no
consultado citado en Delgado-Argote, 1989.

MOUNT, J.F., WARD, P. 1986. Origin of limestones/marl alternations in the upper Maastrichtian of
Zumaya, Spain. J. Sediment. Petrol. 56, 228-236

83



NIGRINI, C. 1991. Composition and biostratigraphy of radiolarian assemblages from an area of
upwelling (Northestern Arabian Sea, Leg 117). Proc. ODP, Sci. Results 117, 89-126.

NUNEZ-USECHE, F. 2016. Registro y condiciones paleoambientales de eventos anoxicos oceanicos
del Cretacico en el Margen Occidental del proto-Atlantico Norte: Norte y Centro de México:
Universidad Nacional Autonoma de México, Posgrado en Ciencias de la Tierra, Instituto de Geologia.

Tesis doctoral. 143p.

NUNEZ-USECHE, F., CANET, C., BARRAGAN, R., ALFONSO, P. 2016-A. Bioevents and redox
conditions around the Cenomanian —Turonian anoxic event in Central Mexico. Palaeogeography,

Palaeoclimatology, Palaeoecology. 449, 205-226.

NUNEZ-USECHE, F., BARRAGAN, R., MORENO-BEDMAR, J.A., CANET, C. 2014. Mexican
archives for the major Cretaceous Oceanic Anoxic Events. Boletin de la Sociedad Geol6gica Mexicana.
66 (3). 491-505 pp.

OMANA, L., LOPEZ DONCEL, R., TORRES, J.R., ALENCASTER, G. 2012. Biostratigraphy and
paleoenvironment of the Cenomanian/Turonian boundary interval based on foraminifera from W

Valles-San Luis Potosi Platform, Mexico. Micropaleontology, 58 (6), 457-485.

OMANA, L., TORRES, J.R., LOPEZ-DONCEL, R., ALENCASTER, G., LOPEZ CABALLERO, I.
2014. A pithonellid bloom in the Cenomanian-Turonian boundary interval from Cerritos in the western
Valles-San Luis Potosi platform, Mexico: Paleoenvironmental significance. Revista Mexicana de

Ciencias Geoldgicas. v. 31, nim. 1, p. 28-44.

ORTEGA-GUTIERREZ, F., SEDLOCK, R.L., SPEED, R.C. 1994. Phanerozoic tectonic evolution of
Mexico. IN DNAG Continent-Ocean Transect Volume. Phanerozoic Evolution of North America
Continent-Ocean Transitions, Geological Survey of America, Estados Unidos, 265-306 p. Original no
consultado citado en Velazquez-Velasco, 1998.

ORTUNO-ARZATE, S., FERKET, H., CACAS, M., SWENNEN, R., ROURE, F. 2003. Late
Cretaceous carbonate reservoirs in the Cordoba Platform and Veracruz Basin, eastern Mexico: en C.
Bartolini, R. T. Buffler, y J. Blickwede, eds., The Circum-Gulf of Mexico and the Caribbean:
Hydrocarbon habitats, basin formation, and plate tectonics: AAPG Memoir 79, p. 476— 514.

ORTUNO-ARZATE, S., XAVIER, J.P., DELFAUD, J. 1992. Analisis Tecténico-Estructural de la
Cuenca de Zongolica a partir de imagenes LANDSAT MSS. Revista del Instituto Mexicano del
Petroleo, 24(1): 11-45.

84



PACHECO, G.C., ORTIZ-UBILLA, A. 1983. Estilo tectonico estructural de Tehuacan-Cordoba;
Instituto Mexicano del Petréleo, C-1161; inédito. Original no consultado citado en Alzaga-Ruiz et al.,
1989.

PARRA, N., SANCHEZ-ROSAS, J.G., D'GREGORIO, A.P., QU, G., LYNETE-ZANELLA, R,
ORTIZ-GOMEZ, P. 2008. Servicios integrales de optimizacion y desarrollo de campos del sector
Ebano-Panuco-Cacalilao del Activo Integral Poza-Rica-Altamira. Actualizacion del modelo
estratigrafico (Etapa 1). PEMEX Exploracion y produccion, Activo Integral Poza-Rica-Altamira

(Tampico-Tamaulipas, México).

PEDERSEN, T.F., CALVERT S. 1989. Anoxia vs. productivity: what controls the formation of
organic-carbon-rich sediments and sedimentary rocks? American Association of Petroleum Geologists
Bulletin. 74 (4): 454-466.

PEMEX.1988. Estratigrafia de la RepUblica Mexicana: Mesozoico, Subdireccién de Produccion

Primaria, Coordinacion Ejecutiva de Exploracion, informe inédito, 229 pp.

RIVERA, H. A., LE. ROUX, J P., SANCHEZ, K.L., MARINO-MARTINEZ, J. E., SALAZAR, C.,
BARRAGAN, J. C. 2018. Palaeoredox conditions and sequence stratigraphy of the Cretaceous storm-
dominated, mixed siliciclastic-carbonate ramp in the Eastern Cordillera Basin (Colombia): Evidence

from sedimentary geochemical proxies and facies analysis Sedimentary Geology, 372, 1-24.

SAGEMAN, B.B., MURPHY, A.E, WERNE, J.P., VER STRAETEN, C.A., HOLLANDER, A.J.,
LYONS, T.W. 2003. A tale of shales: the relative roles of production, decomposition, and dilution in the
accumulation of organic-rich strata, Middle-Upper Devonian, Appalachian basin. Chemical Geology
195, 229-273.

SALINAS-PRIETO, J.C., RIVERA-CARRANZA, E., AGUILERA-MARTINEZ, M.A., ARCEO-
CABRILLA, F. A. 2007, Monografia Geoldgico-Minera del estado de Veracruz: Pachuca, Hidalgo,
Servicio Geoldgico Mexicano, 220 p.

SCHLANGER, S. O., ARTHUR, M.A., JENKYNS, H.C., SCHOLLE, P.A. (1987). The Cenomanian—
Turonian oceanic anoxic event, I. Stratigraphy and distribution of organic carbon-rich beds and the
marine 8**C excursion, in Marine Petroleum Source Rocks, edited by J. Brooks and A. J. Fleet, Geol.
Soc. Spec. Publ., 26, 371-399.

85



SCHLANGER, S.0., JENKYNS, H.C. 1976. Cretaceous oceanic anoxic events: causes and
consequences. Geologie en Mijnbouw 55, 179-184.

SCHOLLE, P.A., ARTHUR, M.A., 1980. Carbon isotope fluctuations in Cretaceous pelagic limestones:
potential stratigraphic and petroleum exploration tool. American Association of Petroleum Geologists
Bulletin, 64 (1), 67-87.

SERVICIO GEOLOGICO MEXICANO (SGM). 2001. Carta Geoldgico-Minera Orizaba E14-6,

Veracruz, Puebla y Oaxaca. 1: 250 000. Primera edicién.

SEDLOCK, R.L, ORTEGA-GUTIERREZ, F., SPEED, R.C. 1993. Tectonostratigraphic terranes and
tectonic evolution of Mexico. Geological Society of America, Special Paper 278. 153 p.

STINNESBECK, W., IFRIM, C., SCHMIDT, H., RINDFLEISCH, A., BUCHY, M. C.,, FREY, E,,
GONZALEZ-GONZALES A.H., VEGA F.J., CALVIN L., KELLER, G., SMITH K.T., 2005. A new
lithographic limestone deposit in the Upper Cretaceous Austin Group at El Rosario, county of Muzquiz,
Coahuila, northeastern Mexico. Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas. 22 (3), 401-418.

TAKASHIMA, R., NISHI, H., HUBER, B.T., LECKIE, M. 2006. Greenhouse World and the Mesozoic
Ocean. Oceanography, Vol. 19, No. 4.

TAYLOR, A.M., GOLDRING, R. 1993. Description and analysis of bioturbation and ichnofabric.
Journal of Geological Society. 150, 141-148.

TORIZ-GAMA, J. 1982. Informe final del Propsecto Nogales: México, D.F., Petrdleos Mexicanos
(PEMEX), informe inédito, 79 p.

TORIZ-GAMA, J. 1989. Prospecto Coérdoba-Huatusco. PEMEX, IGPR-280 (Inédito). Original no
consultado citado en Meneses-Rocha et al., 1996.

VALENCIA-MORENO, M., ORTEGA-RIVERA, A. 2011. Cret4cico Tardio-Eoceno Medio en el
noroeste de México-Evolucion del arco magmatico continental y su contexto geodindmico (Orogenia
Laramide), in Calmus, Thierry, ed., Panorama de la geologia de Sonora, México. Universidad Nacional

Auténoma de México, Instituto de Geologia, Boletin 118, cap. 6, p.201-226.

VELAZQUEZ-VELASCO, J.C. 1998. Analisis del plegamiento y la fracturacion con la ayuda de la
reconstruccion de paleo-esfuerzos en una porcion de la Cuenca de Zongolica, Sierra Madre Oriental:

Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de ingenieria, tesis de licenciatura. 141 p.

86



VINIEGRA, F. 1965. Geologia del Macizo de Teziutlan y la Cuenca cenozoica de Veracruz: Boletin de
la Asociacién Mexicana de Geoblogos Petroleros, 17(7-12), 101 p. Original no consultado citado en
Servicio Geoldgico Mexicano

WAGREICH, M. 2012. OAE 3 regional Atlantic organic carbon burial during the Coniacian-Santonian.
Climate of the past, 8 (5), 1447-1455.

WEC. 2009. Provincias Petroleras de México, capitulo 2.
WILSON, J.L. 1975. Carbonate facies in geologic history: New York, Springer Verlag. 471 p.

WINKER, C.D., BUFFLER, R.T. 1998. Paleogeographic evolution of early deep-water Gulf of Mexico
and margins, Jurassic to middle Cretaceous (Comanchean). The American Association of Petroleum
Geologists Bulletin, vol. 62, 318-346 p.

87



Columnas estratigraficas y
de facies

APENDICE 1

Instituto de Geologia



SIMBOLOGIA

FOSILES
(% Foraminiferos planctoénicos @ Alga roja

* Foraminiferos bentdnicos * Crinoides
\

\ @ Miliolidos @ Amonitelas
\\\ 4 Equinodermos %Radiolarios
\ \ <y~ Braquiépodos @ Calciesferas
(® Bivalvos . Espiculas
= /A Pelecipodos © Ostracodos
I3 Ostreidos /~ Filamentos
? Rudistas 77— Fragmento fosfatado
@ Moluscos %k Bioclastos no diferenciados
= Picnodontes @3 Peloides
F Fragmentos de concha .‘ Peletoides
Y Briozoarios
o
=
ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS Y
s DIAGENETICAS
=— Laminaci6n > Laminacién cruzada
@~ Alineacion de granos == Laminacién ondulada
&éé Gradacion = Biolaminacion
T U Bioturbacion M\ Estilolitas
& Imbricacion AW Estilolitas columnares

| | AMZ1 | | AMZ4 - Caliza
- AMZ2 I:l AMZS5 - Lutita

TEXTURA
M: Mudstone  P:Packstone
W:Wackestone Lu: Lutita

SECCION ESTRATIGRAFICA
"CANTERA ZOQUITLAN 1"

¢
[l

Elabord:Anali Garcia Sandoval

MWP MWP MWP
Lu




CZQ-30

czQ-258

CzZQ-20

CZQ-15

1m

CZQ-10

CZQ-5

CZQ-1

CZQ-60

CZQ-55

czQ-50 B

CZQ-45

CZQ-40

CZQ-35

M W P
Lu

M W P
Lu

SIMBOLOGIA

FOSILES

&) Foraminiferos planctoénicos éy Alga roja

“ Foraminiferos bentonicos

() Miislidos
a8 Equinodermos
<y~ Braquiopodos
@ Bivalvos
A\ Pelecipodos
2% Ostreidos

ﬁ Rudistas

@ Moluscos

é Gasteropodos

f Fragmentos de concha

Y Briozoarios

* Crinoides
@ Amonitelas
% Radiolarios
@ Calciesferas
A Espiculas
) Ostracodos
~~ Filamentos
:‘ Pellets
@3 Peloides

’.‘ Peletoides

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS Y

DIAGENETICAS
— Laminacion
@~ Alineacion de granos

&8é Gradacion
T U Bioturbacién

& Imbricacion

ASOCIACIONES DE
MICROFACIES

|:| AMZQI I:l AMZQ3
- AMZQ2 |:| AMZQ4

TEXTURA

M: Mudstone  P:Packstone

W:Wackestone Lu: Lutita

> Laminacién cruzada
== Laminacion ondulada

= Biolaminacion
MM Estilolitas

WV Estilolitas columnares

LITOLOGIA

- Caliza

SECCION ESTRATIGRAFICA
"CANTERA ZOQUITLAN 2"

Elabordé: Anali Garcia Sandoval

() NACIONAL AUTONDIA
4

N Ol
Y
>




TH-15

TH-7

1m

TH-1

10

TH-55

=}

TH-53

TH-50

%9H-48

SIMBOLOGIA

FOSILES

&) Foraminiferos planctonicos

“ Foraminiferos benténicos

0) Miliolidos
F 3 Equinodermos
~ Braquiépodos
@ Bivalvos
//1l'\\ Pelecipodos
* Crinoides

o> Peletoides

@ Moluscos

X5 Ostreidos

@ Amonitelas

{:ﬁ Radiolarios

@ Calciesferas

. Espiculas

f Fragmentos de concha
/™ Filamentos

7 Fragmento fosfatado

% Picnodontes sk Bioclastos no diferenciados
5 Alga roja @2 Peloides
‘ Inoceramidos :. Pellets

5:} Algas verdes
é Gasteropodos

(&) Ostracodos

Y Briozoarios

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS Y

DIAGENETICAS

=— Laminacion

@~ Alineacion de granos
&éé Gradacion

T U Bioturbacién

N Imbricacion

<2e®E. Geopetal
ASOCIACIONES DE

> Laminacién cruzada

=< Laminacion ondulada

Biolaminacion
Ml Estilolitas

MWV Estilolitas columnares

MICROFACIES LITOLOGIA
| |avm | amz -Caliza
I vize [ avizs B i
4 [ Jamzs [ Jamzs -Pedernal
b
TEXTURA
M: Mudstone  P:Packstone
W:Wackestone Lu: Lutita
SECCION ESTRATIGRAFICA
"TEHUIPANGO"
Elabord: Anali Garcia Sandoval
ACIOVAL AUTONOWA T
@
< TP
U
M W P

Lu




LOT-HL ~901-HL C0I-HL oL6HL €6-HL

15

98-HL 8L-HL o
—

14

M W P

Lu




11T-HL 60C-HL LOT=HT ~

31
\

TLI-HL ~1A-HL

_ -

I9T-HL <« SSI-HL en E€SI-HL

25
2
2




Datos geoguimicos TIC-
TOC

APENDICE 2

Laboratorio de paleoambientes y paleoclimas
Instituto de Geologia



Tabla 1. Datos del andlisis de TIC-TOC de la seccion Cantera Zoquitlan 1

Muestra TOC (Carbono Organico TIC (Carbono Inorganico
Total) % Total) %
CzZ-1P 0.75 12.18
Cz-03 3.02 8.89
CZ-04 4.52 10.64
CZ-06 4.11 10.40
Cz-12 1.58 11.89
Cz-15 2.75 9.50
Cz-19 3.35 9.39
Cz-21 2.68 9.71
Cz-23 1.78 11.88
CzZ-26 2.87 10.28
Cz-27C 2.91 10.35
Cz-30 2.55 10.51
Cz-31 1.72 10.36
CzZ-32 0.22 11.67
CZ-36 3.55 9.35
Cz-42 5.79 9.88
Cz-44 2.56 9.80
CZ-47A 3.51 10.30
CZ-48T 3.41 9.50
Cz-51 2.43 4.73
CZ-54T 3.73 6.99
Cz-57 1.44 8.85
Cz-58 2.65 8.80
CZ-59 1.65 10.43
Cz-62 3.49 8.02
Cz-63 1.92 9.81
Cz-64 2.58 8.90
Cz-66 2.40 8.54
Cz-68 0.88 11.19
Cz-69 0.58 10.98
CZ-71B 0.20 12.42
Cz-72 2.37 8.94
CzZ-74 1.40 11.32
CZ-76 2.16 10.71
Cz-80 0.84 11.94
Cz-83 0.87 11.40
Cz-85 1.42 12.26
Cz-87 0.74 12.09




Tabla 2. Datos del andlisis de TIC-TOC de la seccion Cantera Zoquitlan 2

Muestra TOC (Carbono Organico TIC (Carbono Inorganico
Total) % Total) %
CZQ-1 2.06 10.07
CzQ-7 2.11 6.39
CzQ-10 1.46 10.82
CzQ-14 0.13 11.27
CzQ-22 1.32 10.31
CzQ-24 1.78 10.34
CzQ-25 3.84 8.64
CzQ-28 1.14 11.07
CzQ-30 1.93 10.49
CzQ-33 2.43 7.33
CzQ-36 2.46 9.84
CzQ-39 1.57 10.45
CzQ-43 0.64 10.32
CzQ-48 0.58 10.21
CzQ-49 1.54 9.92
CzQ-51 3.29 8.75
CZQ-55 1.28 10.52
CzQ-59 1.12 10.31
CZQ-61 1.78 9.09
CzQ-70 1.13 10.88
CzQ-73 0.65 11.07
CZQ-76 1.56 8.39
CzQ-79 1.53 9.97




Tabla 3. Datos del andlisis de TIC-TOC de la seccién Tehuipango

Muestra TOC (Carbono Organico TIC (Carbono Inorganico
Total) % Total) %
TH-1 2.71 9.31
TH-07 2.05 9.59
TH-15 1.57 10.24
TH-19 2.03 8.93
TH-21 1.54 9.20
TH-23 2.51 9.91
TH-25 4.42 9.09
TH-31 2.57 9.34
TH-37 4.39 7.68
TH-43 4.11 8.63
TH-50 1.11 10.53
TH-55 2.89 9.05
TH-61 2.27 10.10
TH-63 2.41 9.95
TH-71 3.60 8.25
TH-72 0.20 10.43
TH-78 3.73 8.46
TH-86 2.71 7.82
TH-89 1.73 3.38
TH-93 2.19 10.13
TH-107 1.95 9.13
TH-122 2.05 8.65
TH-127 3.62 8.69
TH-140 1.87 9.97
TH-144 4.06 7.59
TH-148 2.28 8.98
TH-150 4.01 7.99
TH-153 1.35 10.96
TH-161 0.51 9.29
TH-171 2.02 9.46
TH-175 2.40 10.01
TH-177 1.13 10.88
TH-180 0.80 11.53
TH-181 0.10 11.42
TH-186 0.68 10.48
TH-196 1.40 8.05
TH-201 1.00 10.50
TH-207 1.03 10.46
TH-209 2.15 9.43
TH-211 0.76 11.52
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