NVl
\Q//\ Za J‘.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

MICROFACIES PEDERNALOSAS, SUDIAGENESIS Y
PALEOAMBIENTES DE LA FM. TAMAULIPAS
SUPERIO EN LA REGION DE TEHUACAN,

ESTADO DE PUEBLA

T E S I S

PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO GEOLOGO
P R E S E N T A

GERARDO HERNANDEZ RODRIGUEZ

DIRECTOR DE TESIS

M. en C. VICTOR M. DAVILA ALCOSER

MEXICO, D.F. 1998.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

I




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60-1-052
VRIVERADAD N&CIONAL
AVENCPIA DE MEXICO

SR. GERARDO HERNANDEZ RODRIGUEZ
Presente

En atencion a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el M. en C.Victor
Manuel Davila Alcocer, y que aprobé esta Direccién, para que lo desarrolle usted como tesis de su
examen profesional de Ingeniero Gedlogo:

MICROFACIES PEDERNALOSAS, SU DIAGENESIS Y PALEOAMBIENTES DE LA FM.
TAMAULIPAS SUPERIOR, EN LA REGION DE TEHUACAN, EDO. DE PUEBLA

RESUMEN

INTRODUCCION

MARCO GEOLOGICO REGIONAL
ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO
ANALISIS PALEGAMBIENTAL

ANALISIS DIAGENETICO
CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

APENDICES

ANEXOS

S<2EH"

Ruego a usted cumplir con la disposicidn de Ia Direccién General de la Administracién Escolar en el
sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se debera prestar servicio social durante un
tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar examen profesional.

Atentamente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Ciudad Universitasg a 12 de junio de 1995

ING, E MANUEL COVARRUBIAS SOLIS

JMCS’R%R’gtg.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



Es quiza
el retomar un cierto
camino
lo que me aisla
del tiempo
corriente
Cierto es que el tiempo
carece del absoluto,
parece vestirse
pero soélo eso
Se detiene con un
extrario anuncio
en un momento preciso,
en el subterrdneo
en los prados
o en la mirada tan
solo
pero se estanca
sin duda
Me rehuso
de tal manera
a acumularme

en el monticulo de arena

Suspendido en el abandono

amortgjado en el regreso

Consciente empero

de ser isla viviente

en este mar petrificado

Porgue los recuerdos
desollan el sentir

es que niego emprender

la fuga circular

irrumpir en iteraciones

Abandorno



intitiles
Y qué mads son
si no cuadros fijos

al muro temporal

Soy preso entonces
de un infimo
presente
de un ser, fustigado
por el temor
de la duplicidad
aun en el mds breve
de los actos
Es ahi
que me despefio
en mi propio
interior:
no SOPOrto asomo
aiguno
a mi vida
De qué puede servir
la busqueda de una
Jjustificacién
si el género
es dialécticamente
individual
Como puede hallarse
el sentir
tan ajeno al comportamiento
Dénde queda entonces
el pensar
ese reducto ultimo
que abreva al moribundo
No puede ser posible
enclaustrario

en un dpice corporal



vretenerlo ala
fuerza
Tiene que fluir
por piedad
de s mismo
y aislarse completamente
de todo contacto

de todo posible didlogo

jQuién quiere hablar!

Nadie conoce

un sélo pensamiento
acaecido en mi interior,
en la mds completa
soledad
que inunda los momentos

de abandono
en que se detiene
el tiempo

Y eso es el abandono
la isla
el tiempo que carece
de todo sentido
para cualquiera
No para mi

sin embargo

La muerte solamente
tiene significado
en el abandono

No es posible
ser libre
de otra manera

en olros términos



Sélo aqui

ahora

En soledad

en el tiempo estdtico
lejos de la farsa

que es el hombre
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en memoria

A mi madre,

gracias por la paciencia
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corn todo el amor

que soy capaz de sentir
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RESUMEN

La secuencia en estudio se designa con el nombre Formacion Tamaulipas Superior
dada la gran aceptacién que esta nomenclatura tiene, incluso a nivel internacional.

El estudio efectuado en el presente trabajo sobre las microfacies pedernalosas de la
secuencia mencionada, se llevé a cabo en tres localidades, en los alrededores de Tehuacan,
Pue.: Rio Calapa, San Bernardino Lagunas, y Miahuatepec.

Se considera a Rio Calapa como la localidad de referencia para esta region.

En ella, la secuencia consiste de wackestones y packstones bioclasticos de color
crema amarillento con tonos rojizos de intemperismo, en estratos delgados y medios,
plegados, con abundantes horizontes y lentes de pedernal negro, ¢ intercalaciones muy
delgadas de margas.

En la localidad Rio Calapa la Formacion Tamaulipas Superior descansa, en contacto
transicional, sobre una unidad considerada en este trabajo como Albiano Inferior.

En la localidad San Bernardino Lagunas la secuencia estudiada descansa
discordantemente sobre la Formaciéon Chivillas Superior del Hauteriviano-Aptiano
Temprano (Alzaga, 1987).

En la localidad Miahuatepec la secuencia en cuestién sobreyace discordantemente,
por falla, a la Formacién Zapotitlan del Barremiano (Calderén, 1956).

El contacto superior de la secuencia no aflora en esta region.

La facies pedernalosa consiste de pedernales microcristalinos y criptocristalinos de
radiolarios y foraminiferos plancténicos, estos ultimos silicificados. En el andlisis de
microfacies para la facies pederalosa se propone una diferenciacion meramente
descriptiva: microfacies pedemalosa criptocristalina y  microfacies pedernalosa
microcristalina, la cual se subdivide en microcristalina fina y microcristalina gruesa.

La facies carbonatada consiste principalmente de biomicritas de radiolarios
micritizados y foraminiferos plancténicos. En la localidad Miahuatepec, sin embargo, esta

facies consiste de biomicritas y de turbiditas.



El estudio bioestratigrafico se basé en foraminiferos planctonicos tanto en lamina
delgada como en especimenes sueltos; estos ultimos fueron recuperados de la facies de
pedernal mediante la técnica establecida por Pessagno y Newport (1972). La
bioestratigrafia est4 basada en la zonificacion bioestratigrafica del Cretacico, de Longoria
(1984).

De esta manera, la Formaciéon Tamaulipas Superior, tanto en Rio Calapa como en
Miahuatepec, es asignada en su porcién inferior a la Zona K-14? (correspondiente al
Albiano Temprano) y en su porciéon media-superior a la Zona K-16 (Vraconiano
Temprano).

En San Bemardino Lagunas la secuencia es asignada en su porcién inferior a la
Zona K-147?, y en su porcién mds alta a la Zona K-17 (Vraconiano Tardio).

De acuerdo con el Modelo de Microfacies Estandar de Wilson, la Formacién
Tamaulipas Superior, en la localidad Rio Calapa, corresponde a la Zona de Facies 3
(Margen de Cuenca), con cambios breves y episédicos a la Zona de Facies 1 (Cuenca). En
San Bernardino Lagunas la secuencia se deposité en la Zona de Facies 3, pasando en la
porcién superior a la Zona de Facies 1. En Miahuatepec la secuencia se deposito en la Zona
de Facies 3, cambiando periédicamente a la Zona de Facies 4 (Talud).

El modelo ambiental que se presenta estd basado en la paleogeografia de la Cuenca
del Golfo de México (Salvador, 1991), sugiriéndose aqui la continuacién de la facies de
cuenca en dicho modelo hacia el occidente de la Plataforma de Cdrdoba, para el Albiano.

El depésito de la Formacién Tamaulipas Superior en la regién trabajada se suscito
dentro de la Cuenca de Zongolica (modelo paleogeografico de Gonzalez Alvarado, 1976),
durante una gran transgresién que daria como resultado el depdsito de facies de cuenca
(Alzaga, 1987).

Finalmente, los eventos diagenéticos mas sobresalientes en la facies carbonatada de
esta secuencia, con ligeras variaciones en las tres localidades, fueron la micritizacion de los
radiolarios, dos eventos de presién-solucién, y tres eventos de fracturamiento rellenos por
calcita. No obstante, las fracturas del segundo evento de fracturamiento tienen

impregnaciones de hidrocarburos ligeros, y en ocasiones de hidrocarburos pesados.



La diagénesis de la facies de pedernal fue mas compleja, primerao se produjo la
. silicificacién de los foraminiferos planctonicos y la recristalizacion de los radiolarios,
posteriormente la compactacién origin un microbudinado y un evento de presion-solucion.
Subsiguientemente los fracturamientos arriba mencionados, y en seguida una serie de

remplazamientos por carbonatos.



CAPITULO I. INTRODUCCION

La secuencia en estudio ha sido interpretada de distintas maneras por los autores que
se han ocupado de ella, desde hace mas de 40 afios. Asi, ha sido asignada a diferentes
formaciones, ambientes sedimentarios y edades.

| El presente trabajo pretende analizar desde diversos aspectos las microfacies
pedernalosas de esta secuencia, en tres localidades de los alrededores de la ciudad de
Tehuacan, con el propésito de dilucidar las incertidumbres creadas en torno a esta unidad.

Cabe mencionar que todos los andlisis que se llevaron a cabo en este trabajo se
efectuaron y se presentan para cada localidad por separado, ya que si bien son parte de una
misma unidad, se trata de tres localidades con caracteristicas distintas.

En el presente estudio se considera como localidad de referencia el Rio Calapa, dado
que el tema de éste se centra en las microfacies pedernalosas, y es precisamente en Calapa
donde la secuencia presenta una mayor abundancia de horizontes de pedernal, los cuales al
tener un alto contenido de pedernal criptocristalino permiten un anlisis més completo de
microfacies, bioestratigrifico y ain diagenético. Caracteristicas todas estas presentes en
menor proporcién. en San Bernardino y en Miahuatepec. Ademas de ello, en el Rio Calapa
la secuencia se encuentra mejor expuesta y es de mas facil acceso.

Estas tres localidades a pesar de situarse dentro de una pequefia region no habian
sido tomadas en cuenta, hasta ahora, dentro de un mismo estudio geoldgico.

Esta puede ser una de las razones por las que reciben interpretaciones distintas, e
incluso erréneas en ocasiones.

Una de las dificultades para asignar a esta secuencia el nombre de Formacion
Tamaulipas Superior es el interpretar que dicha formacién baya tenido un desarrollo tal,
que se depositara tanto en el noreste del pais como en la regién oriental y centro-oriental de
éste. Para lo cual era necesario establecer un modelo paleoambiental que explicara esta

cuestion.



Algunos modelos han sido propuestos para tal efecto, no obstante estos se
circunscriben inicamente a la regién en estudio y sus alrededores.

Tomando en cuenta que existen ya modelos paleogeograficos regionales,
respaldados por una gran experiencia en el tema, en ¢l presente trabajo se toman como base
dos modelos (Cuenca del Golfo de México, y Plataforma de Cérdoba), para lograr sustentar
la interpretacion de un depésito tan amplio de facies de aguas profundas para la edad
correspondiente; v ubicar, asi, de manera clara y viable, la secuencia bajo estudio dentro de
la paleogeografia de México.

En otro sentido, en cuanto a las microfacies pedernalosas ningin trabajo previo
habia considerado la alternativa de estudiarlas (en esta region), y los horizontes de pedernal
sélo habian sido reportados, llegando incluso a ser interpretados como pedernales
secundarios por algunos autores.

Por tal motivo, y en busca de mayores criterios para establecer interpretaciones mas
amplias y fundamentadas, se elaboré aqui un tema para centrarse en el estudio de estas
facies desde aspectos tan importantes como el andlisis de microfacies, la bioestratigrafia y
el analisis diagenético.

Para tal efecto se laminaron 33 muestras de pedernal de las cuales ademsés se
procesaron 11, con el fin de recuperar los ‘microfésiles para su estudio. Esto implicé,
ademss de una gran cantidad de tiempo invertido, el enfrentarse a técnicas que no funcionan
de la misma forma para las distintas variedades de rocas, lo que de alguna manera
represento variables que fueron surgiendo durante el proceso..

El andlisis de microfacies pretendié proponer una clasificacién descriptiva para
pedernales, lograndose separar diferentes microfacies, que resultan de utilidad practica para
caracterizar esta facies.

Para el estudio bioestratigrafico con especimenes sueltos se seleccionaron algunos
pedernales de Rio Calapa (por las razones mencionadas anteriormente), de los que se
obtuvieron foraminiferos plancténicos silicificados y radiolarios. Sin embargo estos uitimos
no se pudieron estudiar ya que la preservacién es mala, a causa de la recristalizacion. Por
tanto, solo se utilizaron los foraminiferos para la bioestratigrafia, pues la preservacién que

tienen es adecuada para ello. Empero los resultados que arrojara el procesamiento de las



muestras obligd a sustentar la bioestratigrafia esencialmente en lamina delgada, aun de
pedernales.

El anélisis diagenético de las facies pedernalosas dio lugar a importantes
aseveraciones para el estudio de esta secuencia, reflejando perfectamente los eventos
diagenéticos acaecidos en estas rcas, a tal grado que de no ser estudiados los pedernales en
lamina delgada, la informacién diagenética que pudiera tenerse de la secuencia seria

totalmente incompleta.



CAPITULO 1. GENERALIDADES

A. OBJETIVOS

Generales

- Analizar las secuencias calcéreas ricas en pedernales expuestas en las localidades: Rio
Calapa, San Bernardino Lagunas y Miahuatepec, en las cercanias de Tehuacén, Pue., en sus

aspectos estratigraficos, paleoambientales, bioestratigraficos y diagenéticos.

Particulares

- Caracterizar litolégicamente la secuencia en estudio.

- Flaborar un andlisis de microfacies, tanto pedernalosas como carbonatadas, a fin de
conocer con detalle la constitucion de estas rocas.

- Determinar la bioestratigrafia de la unidad en cuestién, con base en foraminiferos
planctdnicos tanto en especimenes sueltos como en ldmina delgada.

- Realizar un analisis paleocambiental, mediante el Modelo de Microfacies Estandar de
Wilson y modelos paleogeogrificos preestablecidos, con el fin de interpretar con bases
suficientes el ambiente de depdsito de la unidad en estudio.

- Elaborar el analisis diagenético y establecer la paragénesis acaecida en estas rocas,

B. METODOLOGIA
- Trabajo de Campo

De acuerdo con los intereses de este trabajo, de las tres secciones que se tenia
previsto medir en campo, cormrespondientes a las tres localidades bajo estudio, sélo se
midieron las secciones en las localidades Rio Calapa y San Bernardino Lagunas. Ambas
secciones se midieron por partes.

La seccién Rio Calapa se midié en dos etapas, la primera de ellas se efectud con
cinta y abarcé 97.1 m, a partir de la base. Para el resto de la seccién (151.3 m) se utilizé la

brujula Brunton y clindmetro.



La Seccién San Bernardino Lagunas se midié en tres etapas debido a condiciones
logisticas. La primera de ellas (71.06 m) se efectué con brijula y clinémetro, para la
segunda (121.21 m) y tercera (185.72 m) etapas se utilizé el método de nivel de mano.

La seccién que corresponde a la localidad sierra de Miahuatepec tnicamente se
realizé como un reconocimiento ‘de campo con un muestreo de control; el espesor que se
reporta es estimado a partir de la diferencia de cotas en la carta topografica y la inclinacién
de los echados tomados en campo.

Fl muestreo, en un principio, se pretendié realizar cada 5 m, sin embargo las
condiciones de los afloramientos no siempre lo permitieron (ver secciones estratigraficas).
En la seccién Rio Calapa en promedio se colectd una muestra cada 13 m; en la seccion San
Bernardino el muestreo se llevd a cabo en promedio a cada 12.8 m. Caso aparte es la
seccién Miahuatepec ya que el muestreo fue escaso, fomindose una muestra

aproximadamente cada 27 m en promedio. Se colectaron en total 97 muestras.

- Laboratorio

Los andlisis petrograficos y de microfacies se llevaron a cabo en laminas delgadas
elaboradas con resina epoxica, con la finalidad de su estudio en microscopio electronico
(SEM) y de catodoluminiscencia.

En ocasiones se procurd hacer dos laminas delgadas de aquellas muestras que
contenian ambas. litologias, caliza y pedemal; de esta manera, en el capitulo III tanto la
litoestratigrafia como el anélisis de las microfacies se tratan considerando por separado esas
dos facies, lo cual se explica mejor en dichos apartados. En las Jaminas delgadas, por otro
lado, se cuenta con la direccion de la sedimentacion; por tanto, en el Apéndice Petrografico
continuamente se hace referencia a la cima o a la base de las muestras.

Para la clasificacién de la facies carbonatada se utilizé la Clasificacién de Rocas
Carbonatadas de Folk (en Fliigel, 1982). El andlisis de microfacies se llevé a cabo tomando
en consideracién los criterios de Fliigel (op. cit.), y el Modelo de Microfacies Estindar de
Wilson (1975). Mientras que para la facies pedernalosa, en el presente trabajo, se propone
una clasificacién descriptiva diferenciando dos microfacies: microfacies pedemalosa

criptoctistalina y microfacies pedernalosa microcristalina, la dltima de las cuales se



subdivide a su vez en cristalinidad fina y cristalinidad gruesa. Estas microfacies se exponen
con mayor detalle en el Capitulo 1.

En cuanto al estudio bioestratigrafico, con respecto a los foraminiferos planctonicos,
se practicé en lamina delgada asf como en especimenes sueltos. El resto del contenido
faunistico se determiné solamente en 1amina delgada.

El estudio de los foraminiferos plancténicos en especimenes sueltos se efectud
procesando los pedernales con 4cido fluorhidrico en una proporcién de 1:9, de acuerdo con
lo propuesto por Pessagno (1972), recuperando el residuo lavado para su analisis bajo el
microscopio estereoscopico. A partir de este residuo lavado se seleccionaron jos
especimenes para su caracterizacion, la cual se basé primordialmente en la tesis doctoral de
Longoria (1972). Una vez llevada a cabo ésta, se fotografiaron en el microscopio
electrénico de barrido (SEM) las especies mds representativas estratigréficamente.

Las determinaciones de los foraminiferos plancténicos en lamina delgada se basé
igualmente en diversos trabajos de Longoria (1972, 1975, 1977a, 1977b y 1984), asi como
en los de Longoria y Davila (1979), y Ross & McNulty (1981).

C. VIAS DE ACCESO

Las localidades establecidas para el estudio de la Formacion Tamaulipas Superior en
el presente trabajo, se circunscriben a los alrededores de la ciudad de Tehuacén, en el
Estado de Puebla.

El acceso a la ciudad de Tehuacéan, partiendo de la Ciudad de México, se lleva a
cabo por la autopista México-Puebla, carretera federai no. 125.

La ciudad de Tehuacdn puede considerarse como el punto de partida para las tres
localidades estudiadas (fig. 1):

o Localidad Rio Calapa (Hoja Tehuacén, INEGI -E14B75-)

A esta localidad se llega mediante la nueva autopista Puebla-Oaxaca, y se localiza
en el km 82 de la misma, en donde se encuentra el puente Calapa. En ese punto, sobre el
costado oeste de la autopista hay una brecha que conduce practicamente hasta el lecho del
Rio Calapa; sin embargo las condiciones de esta brecha no permiten Ja entrada con vehiculo

y s6lo se puede transitar a pie.



e Localidad San Bernardino Lagunas (Hoja Acultzingo, INEGI -E14B66-)

A1NE de la ciudad de Tehuacan se localiza el entronque con la carretera federal no.
150, a Acultzingo; después de transitar durante 15 km aprox. por esta carretera, se llega al
poblado de Chapulco donde se encuentra la desviacién hacia San Bernardino Lagunas, el
cual se localiza a 20 km de Chapuilco.

o Localidad Miahuatepec (Hoja Tehuacan, INEGI)

Esta localidad toma su nombre de la sierra de Miahuatepec, donde se trabajo la
seccion correspondiente.

El acceso a esta sierra es a través de la carretera federal no. 125, al sur de Tehuacan,
hasta llegar a la rancheria Las Ventas, donde se toma una brecha que conduce a las

cercanias de la base de la sierra de Miahuatepec.

D. ANTECEDENTES

La secuencia en estudio ha sido denominada con dos nombres diferentes a lo largo
de los afios, en los que ha sido ampliamente incluida en estudios de geologia regional.

Muir (1936), asigné el nombre de Caliza Tamaulipas Superior a una secuencia de
calizas con pedernal, determinando un ambiente de formacién marino de cuenca, y
considerando una edad Aptiano-Cenomaniano; con localidad tipo en el cafién de la
Borrega, en la sierra de Tamaulipas.

Por otro lado, Calderdon (1956), denomina Formacién Miahuatepec a una unidad
carbonatada con bandas de pedernal e intercalaciones de margas, atribuyéndole un ambiente
marino de plataforma y una edad Aptiana, sugiriendo como localidad tipo la sierra de
Miahuatepec, en Puebla.

Con el tiempo, varios autores han establecido que la Formaciéon Miahuatepec
corresponde en realidad a la Formacién. Tamaulipas Superior, con base principalmente en
“similitudes” litolégicas con aquella, resaltando sin embargo diferencias en cuanto al
ambiente de depésito, y en ocasiones disintiendo en cuanto a la edad, asignados por

Calder6n (op. cit.).
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Como se puede apreciar, el estudio de esta formacién se ha llevado a cabo a través
de dos interpretaciones diferentes, si bien ambas pueden circunscribirse, tambi¢n, a dos
regiones; es decir, la Formacién Tamaulipas Superior se presenta en el NE de México en el
Estado de Tamaulipas, ademas de Veracruz y una porcion de Puebla. Por otra parte, la
Formacién Miahuatepec aflora en las inmediaciones de Tehuacan, Pue.

Estas dos regiones tienen en comin al Estado de Puebla, especificamente los
alrededores de Tehuacan, donde se ha caracterizado la secuencia con ambas definiciones.

Asi, hacia el sur de Tehuacén, en las sierras de Miahuatepec y Atzingo se habla de
Formacién Miahuatepec. Mientras que hacia el NE de dicha ciudad, en San Bernardino
Lagunas, la sierra de Chivillas, etc., se reporta como Formacién Tamaulipas Superior.

Diversos autores, a partit de las interpretaciones de Muir y Calderdén, basaron
estudios posteriores con sus propios objetivos y consecuentes aportaciones, amen de
diferencias y enmiendas -sobre todo en lo que respecta a edad-, pero siempre tomando
dichas referencias.

En las tablas / a 24 se proporciona, de manera breve, una sinopsis de los trabajos
mencionados en el parrafo anterior. La seleccion y consulta de los autores tratd de ser lo
mas amplia posible con el propésito de integrar una suficiente visualizacién del problema.
Las fuentes se incluyen en la bibliografia.

De acuerdo con las Tablas I (p. 14) y 14 (p. 15), la Formacién Tamaulipas Superior
ha sido tratada con cierta relacién de criterios independientemente del area de estudio;
toman como referencia a diversos autores (Belt, Muir, Stephenson, op. cit.), atribuyendo a
alguno de ellos, segin sea el caso, la definicién de esa unidad. Con pequefias variantes
(Pano, 1978), coinciden en interpretar un ambiente de cuenca para esta secuencia,
asignando empero edades diversas de acuerdo com sus . respectivos estudios
micropaleontolégicos, aliin en dreas semejantes.

Una cuestion aparte es el trabajo de Longoria (1975), en el cual redefine la
Formacién Tamaulipas Superior como “Miembro Caliza Nacimiento”, a pesar de que tal
nomenclatura no ha sido considerada como debiera ser y persiste el nombre Formacién

Tamaulipas Superior para esta unidad.
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- Las Tablas 2 (p. 16) y 24 (17) dan cuenta de las distintas interpretaciones que los
autores han hecho sobre lo que consideran como Formacién Miahuatepec. Empero, todos
ellos toman como referencia comiin a Calderén (1956), y a partir de ahi establecen sus
propios analisis. Entre las cuestiones mds interesantes a resaltar de estos trabajos se
encuentra el hecho de que, en geheral, asignan un ambiente de depésito de plataforma con
base en la litologia, atm y cuando Barrientos (1985), interpreta un ambiente de talud
tomando en consideracidén “la presencia de pedernal en la parte basal”, y Bermudez (1987)
interpreta la cima de la unidad como un “ambiente abisal”. Por otro lado, estos dos autores
consideran que el pedernal de la secuencia es de origen secundario.

Otro punto de interés es la edad que asignan los autores presentados en dicha tabla;
tomando nuevamente como referencia a Calderdn (op. cit.), principalmente, pero apoyados
en estudios micropaleontolégicos, asignan edades dispares entre si, llendo desde el Aptiano

(Barceld, 1978), hasta Aptiano-Turoniano (Barrientos, op. cit.).

A lo largo del presente estudio se tratan, entre otras, todas estas cuestiones
ofreciendo criterios sedimentolégicos, de microfacies y bioestratigraficos, con el propdsito
de dilucidar las incertidumbres que los trabajos mencionados crean por la disparidad de los

criterios, que en ellos se utilizaron, para tales interpretaciones.
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CAPITULO III. ESTRATIGRAFIA

La definicién de la Fowcién Tamaulipas Superior ha sido tradicionalmente
atribuida a Muir (1936), si bien €l nombre que le dio fue "Caliza Tamaulipas Superior”. Sin
embargo, Longoria (1975) establece una discusién muy completa acerca de ello y atribuye
la definicién a Belt (1925), quien document6 primero la existencia de tal formacién bajo el
nombre de "Caliza Tamaulipas". Asimismo, propone una nueva definicion para la
formacién reasignandola como "Miembro Caliza Nacimiento" (p. 10}.

En el presente estudio, no obstante, se continia haciendo uso de la terminologia
radicional de esta secuencia, Formacién Tamaulipas Superior, considerando la dificultad
que encierra el terminar con la gran difusién de dicho término, y el tratar de practicamente
iniciar con la introduccién de una nomenclatura, si bien correcta, que adolece de arraigo. El
autor de este trabajo piensa, aiin a sabiendas de poder incurrir en un error, que estudiar
correctamente cualquier aspecto de esta formacién, que contribuya a ampliar el
conocimiento que de ella se tenga, serd mas facil que intentar deshacer un equivoco
nominal el cual, pese a todo, cuenta con bastante difusién incluso a nivel internacional;
siempre y cuando se ponga de manifiesto la valiosa redefinicion de Longoria (op. cit.).

El término Formacién Miahuatepec no se considerara en el presente trabajo para
nominar la secuencia en estudio que aflora en la sierra de Miahuatepec. Esto debido a que
Calderén (1956), al designar a esta unidad, la describe como calizas de plataforma
alternando con bandas de pedernal el cual disminuye hacia la cima, donde hay
intercalaciones de margas, v en la descripcion que Pano (1978) hace de la misma unidad
sefiala que consiste de mudstone con bandas de pedernal alternando con turbiditas distales,
que gradiia a margas donde disminuye la presencia de pedernal, y por semejanza litologica
y faunistica la asigna a la Formacion Tamaulipas Superior. De esta manera, las
consideraciones de Pano (op. cit.) se acercan mds a las observaciones de este autor; por
tanto, la secuencia bajo estudio en la localidad Miahuatepec se considera como Formacién

Tamaulipas Superior y no como Formacion Miahuatepec.
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Por otra parte, la localidad tipo de la Formacién Tamaulipas Superior fue
establecida por Muir (op. cit.) en el cafién de La Borrega, donde la "Caliza Tamaulipas"
consiste hacia la parte inferior de calizas estiloliticas de color gris claro en estratos masivos.
Hacia la parte superior esta constituida por calizas con estratificacion delgada e irregular,
con pedernal negro y en tono$ claros. Menciona ademds la presencia de amonitas,
equinodermos y braquiépodos.

Ahora bien, en el presente trabajo se considera como localidad de referencia al rio
Calapa, donde la formacion consiste de wackestones y packstones con microfésiles, de
color crema amarillento en estratos delgados y medios plegados, con abundantes horizontes
y lentes de pedernal negro e intercalaciones muy delgadas de margas de color gris verdoso.
La litologia presenta ligeras variaciones en cuanto al espesor de los estratos de caliza y de

los horizontes de pedernal.

1. LITOESTRATIGRAFIA
- Localidad Rio Calapa

La seccidon se midid sobré el rio Calapa, iniciando aproximadamente a 500 m del
puente Calapa, aguas abajo, donde la Formacién Tamaulipas Superior se encuentra
sobreyaciendo concordantemente a lo que Velasco (comunicacién personal), ha
considerado como Cretacico Inferior no diferenciado; el cual esta constituido por calizas de
color gris claro a medio al intempetismo y gﬁs medio al fresco, con escasos horizontes de
pedernal negro. Las calizas se presentan en estratos delgados a medios y no muestran un
plegamiento tan severo como el de Tamaulipas Superior.

Litolégicamente ambas unidades son, en general, semejantes, si bien en la secuencia
del “Cretécico Inferior” no se aprecian las intercalaciones de margas. El pedernal, por otra
parte, es muy semejante a los pedernales de la Formacién Tamaulipas Superior.

Inicialmente, durante el trabajo de campo se hizo la separacion de estas dos
secuencias con base en la escasa presencia de horizontes de pedernal en la unidad del

Cretécico Inferior, la notable diferencia en el color de las calizas: las calizas de Tamaulipas
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Superior son de tonos rojizos muy marcados, mientras que las de la unidad del Cretacico
Inferior, como se vio parrafos arriba, son de color gris; asf como el diferente grado de
plegamiento que presentan ambas unidades, lo cual se infirié que debia responder a
contrastes litologicos (Lamina I, 1). Posteriormente, al llevarse a cabo el estudio
bioestratigrafico se observd que corresponden a edades distintas, lo que se tratard en el
apartado respectivo.

La Seccién Calapa termina en el km 82 de la autopista Puebla-Oaxaca, en donde se
observo el ultimo afloramiento de la Formacion Tamaulipas Superior. No se encontré la
cima de la formacion. En ese punto (km 82), esta secuencia estd en contacto discordante
con un extrusivo de composicién basaltica (basalto de olivino), de color verde que altera a

tonos rojizos.

18°10.9'N

N

&

18°8.3'N—]

<ceuace<s Linea de Seccidn

o718 W 9 1K™ e plenteCalapa 9P 14IW

Fig. 2 Mapa de localizacion de la seccién Rio Calapa.
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En la seccién estratigrafica se integrd la informacion obtenida durante un muestreo
preliminar que se efectué en la parte media-alta de la formacion, cuyos analisis de
microfacies y bioestratigrafico, sobre todo, permitieron determinar su posicion dentro de la
seccién completa, muestras MG-1 a MG-4; esta tiltima traslapandose bioestratigraficamente
con la muestra T-17 del muestreo completo.

Fl espesor total medido de la Formacién Tamaulipas Superior es de 248.40 m.

Hacia la base, la Formacién Tamaulipas Superior consiste de calizas compactas, con
textura mudstone a wackestone, de color crema amarillento y tonos rojizos de intemperismo
y gris claro al fresco, en estratos plegados, delgados (10-15 cm) y medios (20-30 cmy), con
horizontes v lentes de pedernal negro que varfan en espesor desde 5 c¢m hasta 15 cm.
Algunos horizontes de pedernal tienen laminaciones arcillo-carbonatadas.

Los estratos calcareos tienen interestratificaciones muy delgadas de margas, de
menos de 1 cm de espesor, presentes en toda la secuencia. Estas intercalaciones margosas
llegan a ser muy escasas (ver seccion estratigréfica, p. 22), de 2-5 cm de espesor en la parte
inferior, hacia la base.

Hacia la parte media hay una mayor presencia de estratos medios y se vuelven mas
delgados los horizontes de pedernal (5 cm aprox.).

En la parte superior los estratos vuelven a ser delgados y medios, con algunos
estratos gruesos escasos; las calizas mantienen la misma textura mudstone a wackestone,
con un color gris oscuro al fresco y gris amarillento a rojizo al intemperismo. Los
horizontes de pedernal tienen espesores que van desde lidminas hasta 15-20 cm. Las
interestratificaciones de margas continfian con espesores de unos milimetros a 1 cm.

La secuencia presenta un plegamiento moderado a intenso con pliegues muy
variados, simétricos y asimétricos, respondiendo a cambios litologicos.

El fracturamiento es de baja intensidad, con patrones cercanos a la
perpendicularidad con respecto a la estratificacién, y otros més oblicuos formando angulos
pequefios con ésta. Las fracturas estdn rellenas de calcita.

Los tonos rojizos que tienen las calizas se deben a la oxidacién de los materiales
ferrosos que éstas contienen: hematita, limonita, ilmenita y magnetita, que al ser

relativamente abundantes -sobre todo Ia hematita-, su oxidacién fue suficiente para dar esa
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Fig. 3 Seccidn estratigrdfica de la Formacién Tamaulipas Superior.

Rio Calapa.
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coloracién a la roca, provocando incluso costras de oxidacién en la superficie de los
estratos,

El pedemnal tiene distintas apariencias, sin relacion visible con la posicion
estratigrafica, mostrando superficies rugosas y porosas -como efecto de la disolucion del
material carbonatado (cristales y microfésiles)-, superficies relativamente lisas -donde la
disolucidn ha sido menor-, y superficies con microrelieve producto de la disolucioén de las
Jaminaciones arcillo-carbonatadas. En los pedernales de superficie lisa se puede apreciar el
contenido de microfésiles (radiolarios y foraminiferos plancténicos).

Esporadicamente se encuentran estructuras de deslizamiento representadas por
laminacién convoluta en las laminaciones arcillo-carbonatadas internas del pedernal, sin
legar a ser slumps pues carecen del microfallamiento inverso caracteristico de estas

estructuras.

- Localidad San Bernarding Lagunas

Esta seccion se midi6 aproximadamente a 300 m al norte de la Laguna Chica, en las
afueras del poblado San Bernardino Lagunas, en la base del C. Meyultzi (ver fig. 4, p. 24),
a partir del contacto discordante de la Formacién Tamaulipas Superior sobreyaciendo a la
Formacién Chivillas Superior. Esta tltima consiste de intercalaciones de areniscas y lutitas,
y tiene una edad Hauteriviano-Aptiano Temprano (Alzaga, 1987).

La seccidn se midi6 hasta la cima del C. Meyﬁltzi sin haberse encontrado la cima de
la Formacién Tamaulipas Superior. El espesor total medido es de 377.99 m.

La Formacién Tamaulipas Superior est4 constituida hacia la base por calizas bien
compactadas, de color gris medio a gris oscuro de intemperismo y gris medio al fresco,
mostrando cierta recristalizacién; en estratos medios a gruesos. Los afloramientos se
encuentran semicubiertos, ademas de que la disolucion ha enmascarado los limites de los
estratos. Esta condicién se mantiene durante los primeros 35 m de espesor de la secuencia,
aproximadamente. Entonces la estratificacion se vuelve més delgada. A partir de los 50 m
de espesor, los estratos de caliza empiezan a mostrar intercalaciones de areniscas
carbonatadas de color gris verdoso al intemperismo y gris al fresco, en estratos muy

delgados, los cuales se vuelven méas comunes algunos metros adelante y llegan a formar un
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paquete de estratos de aproximadamente unos 7-8 m de espesor; éste no pudo definirse
completamente ya que después de este paquete de areniscas la unidad esta cubierta,
habiéndose encontrado tan sélo algin otro afloramiento muy pequefio de calizas
nuevamente en estratos medios y delgados, y las areniscas desaparecen totalmente sin

volver a encontrérseles en toda la unidad.

18°374'N
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Fig. 4 Mapa de localizacion de la seccion San Bernardino Lagunas.
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A partir de los 80 m de espesor las calizas se presentan en estratos medios a gruesos
y empieza a aparecer el pedernal en forma de nodulos y lentes, principalmente, de color
ocre y a veces en tonos azules y blanquecinos por intemperismo; estos lentes y nddulos
presentan dimensiones variables que van desde 5 cm hasta 20 cm aproX. de largo y hasta 10
cm de espesor. '

Fl pedernal se presenta también formando horizontes aunque en estos es de color
negro, o de tonos muy oscuros, semejante en ocasiones a los pedernales de la localidad Rio
Calapa. Estos horizontes no son muy abundantes y se encuentran distribuidos
indistintamente en la secuencia (a diferencia de los pedernales en el rio Calapa los cuales
son principalmente horizontes, mas que lentes o nodulos).

Hacia la parte superior de la unidad no se aprecian cambios fuertes, tan sélo hay una
disminucién en el espesor de los estratos, volviéndose delgados a medios. Sin embargo en
esta porcion de la formacion, los afloramientos se encuentran nuevamente semicubiertos,
por lo que se carece de muestras y por lo mismo de datos estructurales (ver seccidn
estratigrafica, p. 26).

La secuencia no muestra mayor plegamiento que el propio que dio lugar al anticlinal
del C. Meyultzi, arriba mencionado.

El fracturamiento es de una intensidad moderada a alta, manifiesto en fracturas que
muestran diversos patrones; estas fracturas son generalmente delgadas y estén rellenas de
calcita blanca.

El pedernal en esta localidad es en general homogéneo, tanto en las tonalidades que
muestra como en su aspecto el cual es muy liso. Estas caracteristicas en el pedernal, asi
como en las calizas (sobre todo hacia la base), pueden evidenciar diferencias ambientales

con respecto a la localidad del rio Calapa.
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Fig. 5 Seccidn estratigrdfica de la Formacion Tamaulipas Superior.
San Bernardino Lagunas (C. Meyultzi).
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- Localidad sierra de Miahuatepec

Tomando en consideraciéon que esta localidad es la dnica sobre la que se han
publicado trabajos previos (Calderén, 1956), la litoestratigrafia no se trabajo en detalle
como se hizo para las localidades ya descritas y sélo se pretendié en un principio
corroborar, 0 en su caso proponer mayores datos a la informacion que de ella se conoce. Sin
embargo, el presente estudio no coincide del todo con el realizado por Calderén (op. cit);
asi, los resultados obtenidos aqui se irdn presentando de acuerdo con el tdpico
correspondiente a cada capitulo.

La seccién Miahuatepec se midié en la ladera occidental de la Sierra de
Miahuatepec, a la altura del poblado Las Ventas (ver fig. 6, p. 28), iniciando a partir del
contacto de la Formacién Tamaulipas Superior, que sobreyace por fallamiento, a la
Formacién Zapotitlan la cual consiste de lutitas calcéreas con intercalaciones de margas,
areniscas y bancos de caliza, de edad Barremiano (Calderon, op. cit.).

La seccién se midié hasta la cima del C. Miahuatepec, sm haberse encontrado el
contacto superior. El espesor estimado es de 216.81 m.

Hacia Ia base, la formacion esta constituida por calcarenitas recristalizadas de color
gris medio a gris oscuro al intemperismo y gris medio al fresco, en estratos gruesos de hasta
85 cm de espesor; las calizas contienen abundantes fragmentos de rudistas y otros
microfésiles en una matriz micritica; las particulas estan mal clasificadas. Hay fracturas
relativamente abundantes rellenas de silice color blanco al fresco y ocre al intemperismo.

Estas calizas tienen la textura propia de depésitos de alta energia. Es evidente la
ausencia de pedernal.

En la parte media-baja se encuentran las mismas calcarenitas pero presentan ahora
horizontes plegados y laminaciones de pedernai muy abundantes, no obstante el pedernal
es de color ocre.

En la parte media de la unidad se tienen bloques de calizas con rudistas silicificados
y horizontes fosiliferos (incluidos los rudistas mencionados), paralelos a la estratificacion.

Posteriormente las calizas se vuelven laminadas, en estratos delgados de 5-15 cm de
espesor, con horizontes de pedernal de tonos azulados al fresco y negro al intemperismo, de

3-5 cm de espesor, y lentes de hasta 20 cm de largo y 10 em de ancho. En algunos estratos
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los horizontes de pedernal estdn plegados, con una orientacion de los esfuerzos N-S. De
esta manera, las caracteristicas de estas calizas sugieren que hubo condiciones mds propias
de aguas profundas con la consiguiente disminuci6n en la energia, evidenciado tanto por la
presencia del pedernal como por el caracter laminado de las calizas.

Hacia la parte media-superior el depésito volvié a tener condiciones de alta energia,
el cambio de facies se refleja en la presencia de aquellos bloques de calizas con rudistas

silicificados y horizontes fosiliferos, mencionados parrafos arriba.

18°21.8'N

{*».T‘r

B

»»>>>>> Linea de Seccidon §7°23.9'W

18° 18.8'N A r":_;g

gre2r2wW

Fig. 6 Mapa de localizacion de la seccion Miahuatepec.
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Fig. 7 Seccion estratigrdfica de la Formacion Tamaulipas Superior.
Sierra de Miahuatepec.
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En la parte superior (en la cima del C. Miahuatepec), se encontr6 finaimente un
depésito  turbiditico, lo que resulta nuevamente en un cambio de facies; en una matriz
micritica recristalizada se observan abundantes clastos muy mal clasificados de calizas de
tonos grises medios a oscuros, los clastos mas grandes son de hasta 20-30 cm de largo ¥
wnos 10 ¢m de ancho, subredondéados a subangulosos en general y dispuestos sin mostrar

arreglo alguno (Lamina I, 4); entre estos hay clastos de caracter pelitico (ver fig. 7, p. 26).

A. MICROFACIES

La litologia de la Formacién Tamaulipas Superior consiste de calizas con horizontes
y lentes de pedernal; de tal manera, el analisis de microfacies se presentara considerando a
grosso modo una facies carbonatada y una facies pedernalosa o de pedernal por separado,
atin cuando algunas de las muestras contienen ambas litologias. Esto con el fin de hacer
mas accesible la informaci6n y de lectura mas facil.

En el caso de la facies de pedernal o pedernalosa es necesario hacer algunas
precisiones. Durante el anilisis de las microfacies se encontré que esta facies contiene
diferentes clases de pedernal que se pueden distinguir claramente como: pedernal
microcristalino y criptocristalino; més atin, el pedernal microctistalino presenta dos tipos de
cristalinidad: fina y gruesa.

Ante esto, mediante comunicacién personal con Dévila (director de esta tesis) se
tomé conciencia de que, al no existir una nomenclatura adécuada para pedernales -como en
el caso de calizas, por ejemplo-, y al considerar de importancia el hacer tal diferenciacidn,
se utilizard el término microfacies en un sentido meramente descriptivo. Esto es, se
establece que la facies de pedernal consiste de las siguientes microfacies:

- Microfacies Pedernalosa Microcristalina Normal: se considera como tal al pedernal con un
rango de cristalinidad semejante al que comunmente se aprecia en los pedemales
microcristalinos.

- Microfacies Pedernalosa Microcristalina Fina: se refiere a una notoria disminucién en la
cristalinidad, volviéndose muy fina pero sin llegar a ser criptocristalina.

- Microfacies Pedernalosa Microcristalina Gruesa: denota un claro aumento en la

cristalinidad que se considera comiin del pedernal microcristatino (Lamina IlI, 4y,
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- Microfacies Pedernalosa Criptocristalina: se refiere al pedernal cuya cristalinidad no es
apreciable petrograficamente, y que se confirmé mediante un analisis de Fluorescencia de
Rayos X por Dispersion de Energias (Lamina I11, 1; VL, 1).

Estas diferenciaciones, gratuitas a primera vista, son de utilidad descriptiva como se
verd en este capitulo.

Por lo demas, en la caracterizacién de las microfacies se hablard asimismo de

pedernal microcristalino (fino y grueso) y criptocristalino como clases de pedernales.

- Microfacies de la seccién Rio Calapa

o Facies carbonatada

En esta localidad la formacién estd constituida por biomicritas con texturas
wackestone-packstone y packstone, con wackestone ocasionales. La microfauna dominante
es de foraminiferos plancténicos, generalmente preservados sblo como camaras sueltas, y
radiolarios reemplazados por micrita , en orden de abundancia excepto en las muestras T-1
y T-12B.

Los radiolarios son principalmente espumeldridos pero es frecuente encontrar
naselaridos (Lamina II, 1-2).

A pesar de que los foraminiferos son principalmente planctonicos, en las muestras
T-11A, T-12B, T-13, T-13A, T-17A y T-18A hay un contenido variable de foraminiferos
benténicos (fragmentos de mili6lidos y céamaras sueltas); asi, es notorio que los
foraminiferos benténicos aparecen a partir de la parte media de la secuencia (ver seccion
estratigrafica, p. 22).

Es de notar, por otro lado, la presencia de ostrécodos (T-1, T-12B, T-13, T-13A y T-
18A), fragmentos de equinodermos (T-11A, T-13, T-13A y T-17A), fragmentos de
moluscos -pelecipodos (entre ellos rudistas)- (T-1, T-12B y T-13) y calcisferas (T-12B, T-
13 y T-13A); aun cuando todas estas particulas nunca llegan a ser mas que escasas, en
relacién con el resto de los aloquimicos que constituyen a las biomicritas. En las muestras
T-9A y T-17A hay peloides los cuales llegan a ser frecuentes. Algunas muestras ademas,

tienen una muy escasa presencia de particulas fosfatadas.
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Las biomicritas frecuentemente muestran microestructuras bien desarrolladas como
lamminaciones de peloides (T-1, T-17A y T-18A); laminaciones fosiliferas, a saber, de
ostracodos (T-1 y T-18A), de foraminiferos bentonicos (T-11A), las cuales (ambas) a veces
coinciden con las laminaciones de peloides, y de pelecipodos (T-18A); laminas y lentes con
un menor contenido faunistico (T-1); microlentes de pedernal microcristalino (T-13A),
microlentes de pedernal criptocristalino (T-18A) y microestructuras de carga (T-18A).

Se observan, como efecto de presién-solucion, microestilolitas escasas impregnadas
de hidrocarburos en T-1 y T-11A, aunque en ocasiones son frecuentes (T-13A) y aun
abundantes (T-13).

Por su parte, el fracturamiento es moderade, raramente manifestindose con

intensidad (T-12B y T-13). Se aprecian dos eventos, ambos rellenos de calcita.

o Facies de pedernal

Esta facies estd constituida por pedernales microcristalinos con laminaciones y
diseminaciones de pedernal criptocristalino de color pardo.

El contenido fosil es moderado a alto (20-40%) y consiste en radiolarios y
foraminiferos plancténicos silicificados; la relacion radiolarios/foraminiferos es variable:
los radiolarios son mas abundantes que los foraminiferos excepto en las muestras T-10, T-
12A, T-15 y T-18 (es decir a partir de la parte media de la unidad, ver seccion estratigrafica,
p. 22), en donde es mayor la abundancia de foraminiferos, y en T-3, T-4 y T-7A en las
cuales la relacién radiolarios/foraminiferos es aproximadamente la misma.

Los foraminiferos (comunes como cémaras sueltas), son globigerinidos.
Frecuentemente, los foraminiferos (més que los radiolarios) estin rellenos de pedernal
criptocristalino (T-2, T-4, T-5, T-9, T-14, T-17 y T-18).

Se pueden apreciar seis tipos de preservacién en los microfésiles, indistintamente de
que sean radiolarios o foraminiferos (ver Capitulo V. Diagénesis).

En esta localidad es muy notoria la presencia de pedernal criptocristalino en esta
facies, 1o que le da un color pardo-rojizo muy marcado al pedernal (en muestra de mano son
de color negro). Este pedernal criptocristalino se considera como "impurezas" en el

pedernal microcristalino, y se manifiesta en forma de diseminaciones, laminaciones y
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laminillas con una forma semilenticular (ver Capitulo V. Diagénesis). Tales condiciones
estan presentes en toda esta facies.

Los pedernales en ocasiones son laminados, sobre todo hacia la parte baja (1-4,
Jaminaciones fosiliferas escasas; y T-5, laminaciones de pedernal criptocristalino), y en la
parte alta de la secuencia (T-15 y T-18, laminaciones de pedernal criptocristalino).

Los pedernales presentan también otras microestructuras como laminaciones de
pedernal de cristalinidad més fina (T-2), laminaciones de pedernal de mayor pureza (1-3, T-
4, T-10), y microestructuras de carga (T-4, T-8, T-17, T-18)' .

Se aprecian abundantes microestilolitas, generalmente asociadas a las laminaciones
de pedernal criptocristalino.

El fracturamiento en los pedernales es moderado, solamente en las muestras T-3, T-
8, T-9, T-11 y T-14 llega a ser intenso. El relleno de las fracturas es de calcita, parcialmente
afectada por los reemplazos sufridos en esta facies (ver Capitulo V).

- Microfacies de la seccion San Bernardino Lagunas
¢ Facies carbonatada

En esta localidad la Formacién Tamaulipas Superior estd constituida por biomicritas
recristalizadas en mayor o menor grado. Sin embargo, y a pesar de esta recristalizacion, es

posible apreciar la textura original;

! Tabta 3: R: raro (1-4%), E: escaso (5-9%), F: frecuente (10-20%), C: comun (21-30%), A: abundante (31-50%), M: muy abundante
(>50%). Las muestras marcadas con * corresponden a pedernales (los nimeros de muesira repetidos indican que a2 muestra consiste de
una parte carbonatada y una parte de pedemal). ALOQUIM: aloguimicos. FORAMIN: foraminiferos, ¥m Planc: foraminiferos
plancténicos. Fm Bento: foraminiferos benténicos. RADIOLAR: radiclarios. Rd Micri: radiolarios reemplazados por micrita,
Equinode: equinodermos. Ostracod: ostrdcodos. Calcisf: calcisferas, ORTQQUI ortoquimicos. Microesp: microespatita. Ped Mic:
pedemal microcristatino. Ped Crip: pedernal criptocristaling. Textura: M: mudstone, W: wackestone, P: packstone, G: grainstone. Dis
Hem: diseminaciones de hematita. Lam Fos: laminaciones fosiliferas. Lam PedF: laminaciones de pedemal de cristalinidad muy fina.
Lam Carb: laminaciones carbonatadas. Mlen Car: microlentes carbonatados. Mlen Ped: microlentes de pedernal. MEst Car:
microestructuras de carga. § M F T: microfacics cstandar de Wilson, Fac Zona; zonas o cinturones de facics de Wilson. MF Peder:
microfacics de pedernales (C: microfacics criptocristalina: CI: microfacies criptocristalina laminada; M: microfacics microcristalina).
CLASIFIC: clasificacion (B: biomicrita. Pm: pedernal microcristalino).
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fundamentalmente son wackestones aunque es frecuente encontrar texturas wackestone-
packstone y packstone, excepcionalmente ésta llega a ser grainstone (muestra SB-20).

La microfauna dominante son radiolarios reemplazados por micrita y foraminiferos
plancténicos, generalmente cAmaras sueltas; la proporcién radiolarios/foraminiferos es
variable pero en la mayoria de las muestras son més abundantes los radiolarios; estos se
encuentran en ocasiones recristalizados resultando dificil apreciar tal preservacion. Otra
modalidad observada en la preservacion de los radiolarios es aquella en la que la concha
original sélo estd recristalizada, reconocibles tan solo por su forma general (conos,
“esferas", elipsoides), estos empero, resultan escasos en las muestras. Por otro lado, la
proporcion espumelaridos/naseléridos es muy variable, siendo mas abundantes los
primeros.

Los foraminiferos son esencialmente plancténicos, atn y cuando en las laminas SB-
3, SB-4, SB-4A y SB-11 hay también bentonicos (miliélidos, rotdlidos), incluso en las tres
primeras son més abundantes que los foraminiferos plancténicos. Estos ultimos, por su
parte, se conservan solamente como relictos lo cual es mas notorio hacia la parte baja de la
unidad.

Por otro, lado es comtn encontrar a todo lo largo de la seccién, en orden de
abundancia, fragmentos de moluscos (pelecipodos -rudistas entre ellos- y ocasionalmente
gasterépodos), fragmentos de equinodermos y de ostricodos; sin embargo, siempre son
escasos en las muestras. Algunas muestras contienen escasos intraclastos (SB-11, SB-14 y
SB-25) y peloides, asi como particulas fosfatadas, y parches de hidrocarburos (SB-4A y
SB-31A).

En esta localidad la formacién presenta varias diferencias con respecto a la locatidad
Rio Calapa, a saber: el grado de recristalizacién en la micrita, una mayor presencia de
organismos exdgenos (moluscos, equinodermos, etc.), la edad {que se tratard en otro
capitulo), la pfeservacién de los microfésiles (radiolarios y foraminiferos) como fantasmas,
etc. Pero una diferencia primordial con aquella localidad es la presencia, abundante por lo
demas, de particulas de cuarzo detritico en las biomicritas; estas particulas se concentran
sobre todo hacia la base de la formacién (desde la muestra SB-2 hasta la muestra SB-11),

ademas de ser esporadicas en la parte media-baja (muestras SB-17, SB-21), y atin en la



33

parte mas alta (SB-31A). Las caracteristicas de estas particulas son variables, su tamafio va
desde un tamafio semejante al de la microespatita hasta ser un poco mas grandes que los
foraminiferos promedio; son subredondeadas a angulosas y con formas mas o menos
conicas, semiesféricas, alargadas y equidimensionales irregulares (algunas de ellas podrian
ser radiolarios). Ademas de estas particulas hay pequefios cristales de cuarzo autigénico.

Asimismo, es frecuente encontrar cambios de microfacies en las muestras, en forma
de horizontes muy delgados o lentes; estos cambios se reflejan de diversas maneras, ya sea
como el paso de una textura a otra (wackestone a packstone, packstone a grainstone, por
ejemplo), variaciones en el contenido faunistico (por la presencia de moluscos,
equinodermos, etc.), y presencia (variable) de particulas de cuarzo detritico; variaciones que
se observan en las muestras SB-3, SB-4, SB-4A, SB-5, SB-10, SB-11, SB-14, SB-17, SB-
19, SB-20 y SB-27.

Un caso aparte es el cambio de facies tan brusco que se observan hacia la parte
media-baja (muestra SB-12), claramente representado en la seccion estratigrafica (fig. 5, p-
26). Las calizas pasan a unas areniscas calcdreas (Lamina II, 6) cuyos principales
constituyentes son cuarzo y feldespato potésico (ortoclasa), con menores proporciones de
muscovita, plagioclasa y fragmentos muy escasos de pedernal, asi como algunos liticos
provenientes posiblemente de las areniscas rojizas de la Formaciéon Chivillas Superior, con
espatita como cementante; hacia la base de la muestra (SB-12) hay raros fragmentos de
equinodermos. La muestra presenta gradacién normal, con liticos redondeados hasta
angulosos (algunos cuarzos, plagioclasa, muscovita). La clasificacién de esta arenisca es
mala hacia la base y buena en la cima donde el cuarzo se vuelve practicamente el umico
constituyente. Las demds particulas frecuentemente estin alteradas por sericitizacion y un
poco reemplazadas (calcita por cuarzo). Son evidentes los efectos de presién-solucion
intragranular e incluso microestilolitas con impregnaciones de hidrocarburos.

Algunas muestras presentan una diversidad de microestructuras tfales como
laminaciones de pedernal microcristalino (SB-20, SB-27, SB-28), laminaciones fosiliferas
(SB-20, SB-23), microlentes de pedernal microcristalino (SB-23) y microestructuras de
carga (SB-17, SB-21, SB-25 y SB-27).
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Es comtn encontrar microestilolitas impregnadas de hidrocarburos. El
fracturamiento, por otro lado, es intenso, se aprecian tres eventos a pesar de que 0o siempre

fue posible establecer esto. Todas las fracturas estan rellenas de calcita’,

e Facies de pedernal

Esta facies esta constituida por pedernales microcristalinos con escasa presencia de
pedernal criptocristalino, con un contenido moderado de radiolarios y foraminiferos
plancténicos silicificados (generalmente como cdmaras sueltas), de los cuales son siempre
méas abundantes los radiolarios a excepcién de la muestra SB-24. Ocasionalmente los
microfosiles estén rellenos de pedernal criptocristalino (SB-17, SB-20A, SB-22).

Una diferencia muy marcada con respecto a los pedernales de la localidad Rio
Calapa es la escasa presencia de pedernal criptocristalino, lo cual es evidente en la carencia
de los tonos pardusco-rojizos en lamina delgada; de hecho los pedernales de San
Bernardino son practicamente incoloros (luz natural) inhibiendo asi la posibilidad de

determinar, en muchas de las muestras, el contenido faunistico. Sin embargo hay algunos

% Tubla 4: R: raro (1-4%), E: escaso (5-9%), F: frecuente (10-20%), C: comin (21-30%), A: abundante {31-50%), M: muy abundante
(>50%). Las muestras marcadas con * corresponden a pedemales (los nimeros de muestra repetidos indican que la muestra consiste de
una parte carbonatada y una parte de pedernal). ALOQUL: aloquimicos. Fésil: fsiles. FORAM: foraminiferos. Planct: foraminiferos
planctonicos. Benton: foraminiferos benténicos. RADIOL: radiolarios. Rd Mie: radiolarios reemplazados por micrita. Equino:
equinodermos. Ostrac: ostricodos. Moluse: moluscos. Caleis: calcisferas. Peloid: peloides. Par Qz: particules de cuarzo. ORTOQ:
ortoquimicos. Mierit: micrita. Micesp: microespatita. Pd Mic: pedetnal microcristalino, Pd Cri: pedernal criptocristatino. TEXTUR:
textura (M: mudstone, W: wackestone, P: packstone, G: grainstone). Lm Fos: laminaciones fosiliferas. Lm PdF: laminaciones de ‘
pedemal de cristalinidad muy fina. Lm PdG: laminaciones de pedernal de cristalinidad mds gruesa. Lm Car: laminaciones
carbonatadas. Mle Pd: microlentes de pedernal. ME Car: microestructuras de carga. § MF T: microfacies estandar de Wilson. Fac
Zo: zonas 6 cinturones de facies de Wilson. MF Pd: microfacies de pedemales (C: microfacies criptocristalina; CI: microfacies
criptocristalina laminada; M: microfacies microcristalina), CLASIF: clasificacion (B: biomicrita; Pm: pedernal microcristalina).
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facies de la localidad San Bernardino Lagunas (Resumen).
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pedernales que si tienen un bajo contenido de este pedernal criptocristalino (SB-22, SB-
23A, SB-24).

En esta microfacies pedernalosa se observan microestructuras tales como
laminaciones escasas de pedemal criptocristalino (SB-17, SB-20A, SB-23A, SB-24),
laminaciones y microlentes de pedernal microcristalino de cristalinidad muy fina (SB-23A,
SB-25; y SB-20A, SB-20, respectivamente), y rara vez microlentes micriticos (SB-29A).

Al igual que en la localidad Rio Calapa, se observaron varios tipos de preservacion
en microfdsiles (ver Capitulo V. Diagénesis).

Las microestilolitas son comunes, empero s6lo se aprecian en aquellas muestras que
contienen "impurezas" (SB-22; SB-23A y SB-24) o diseminaciones (SB-16, SB-17) de
pedernal criptocristalino.

El fracturamiento es intenso, el relleno de las fracturas es de calcita, parcialmente

afectada por los reemplazamientos acaecidos en esta facies pedernalosa.

- Microfacies de la seccion sierra de Miahuatepec

e Facies carbonatada

En esta localidad se pueden diferenciar dos copjuntos de microfacies a grosso modo,
un grupo de biomicritas (SM-2, SM-4, SM-6 y SM-8A), en el que se incluye una
"pelmicrita“"' (SM-1), y otro consistente en depdsitos turbiditicos (SM-3, SM-5 y SM-7).
Para mayor facilidad al caracterizarlos, en el texto se especificara a cudl de estos conjuntos
se hace referencia.

Las biomicritas se encuentran recristalizadas, en mayor grado que la facies
correspondiente de la localidad San Bernardino Lagunas, aunque es posible apreciar la
textura wackestone y packstone que conservan. En el caso de la “pelmicrita” la matriz fue
totalmente recristalizada a espatita.

La microfauna dominante son foraminiferos plancténicos y radiolarios

reemplazados por micrita, en ordén de abundancia.

3 En realidad no se trata de una pelmicrita en el sentido de Folk; es una micrita cuyo principal constituyente
son peloides, pero al carecer de un témino adecuado, se opté por utilizar el de pelmicrita y hacer esta
aclaracidn.
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Los foraminiferos planctdnicos generalmente estdn reducidos a camaras sueltas. En
la muestra SM-1, por otro lado, son mas abundantes los foraminiferos bent6nicos que los
plancténicos. Estos foraminiferos bent6nicos son mayoritariamente miliélidos, rotéalidos.

Los radiolarios estdn un tanto recristalizados. Principalmente se trata de
espumelaridos, los naselaridos son tan sélo frecuentes.

Es notoria, ademas, la presencia de fragmentos de equinodermos (SM-1, SM-4, SM-
6 y SM-8A), de ostricodos (SM-1, SM-2, SM-4 y SM-8A), de calcisferas (SM-1 y SM-4),
y de moluscos - pelecipodos (rudistas) - (SM-1 y SM-8A), ademas de peloides (SM-2 y
SM-8A), aun y cuando todas estas particulas no llegan a ser mas que escasas a frecuentes en
las muestras.

En la “pelmicrita” se observaron frecuentes ooides, escasos pelets, raros fragmentos
de braquiépodos; fragmentos de espiculas de esponja (?), de algas (?), de briozoarios (?), y
de corales (?); asi como escasas particulas de cuarzo (semejantes a las que se observaron en
la localidad San Bernardino Lagunas) y ain cuarzo autigénico.

En cuanto a las microfacies de depdsitos turbiditicos la matriz micritica se observa
igualmente recristalizada, en ocasiones casi totalmente (SM-5) lo cual no permitié
determinar el tipo y abundancia de sus constituyentes aloquimicos. La microfauna
dominante consiste en fragmentos de equinodermos y fragmentos de moluscos,
especificamente rudistas y algunos pelecipodos, con un contenido menor de foraminiferos
plancténicos (cdmaras sueltas) y benténicos (generalmente fragmentos de biseriados,
rotdlidos y de milidlidos (SM-3 y SM-7)), radiolarios reemplazados por micrita
recristalizados; asimismo hay raras calcisferas (SM-3), fragmentos de algas (?), de corales
(?), de briozoarios (?) (SM-7) y de braquidépodos (SM-3). En SM-3 y SM-7 hay ademas
frecuentes peloides, ooides, intraclastos, y litoclastos biomicriticos y de pedernal, asi como
cuarzo autigénico (SM-3), e impregnaciones de hidrocarburos rellenando la porosidad
intercristalina en parches (SM-7).

En las biomicritas se llegan a observar algunos cambios de microfacies, usualmente
en forma de laminaciones, ya sea de peloides (SM-2), o fosiliferas -ostrdcodos- (SM-2 y

SM-4). Se aprecian cambios texturales frecuentes -wackestone a packstone, por ejemplo-



(SM-4, SM-6 y SM-8A). Asi como ocasionales microestructuras de carga (SM-2 y SM-
8A).

Ambos grupos de microfacies: biomicritas y depositos turbiditicos, presentan una
dolomitizacién parcial, exhibiendo escasas microestilolitas con impregnaciones de
hidrocarburos en SM-2, SM-3, SM-4, SM-5 y SM-7.

Fl fracturamiento es de baja a moderada intensidad, sélo en SM-3 y SM-6 es
intenso. Se aprecian tres eventos. Todas las fracturas estdn rellenas de dolomita con

remanentes del relleno original de calcita®.

e Facies de pedernal

La facies pedernalosa estd constituida por pedernales microcristalinos con un bajo
contenido de radiolarios y foraminiferos planctonicos silicificados, en una proporcion
aproximada de 3:1.

La presencia de pedernal criptocristalino en esta facies (aunque sélo se cuenta con
dos muestras), es semejante en abundancia a la de aquellos de Rio Calapa. En la muestra
SM-8 el pedernal es laminado.

Al igual que en Calapa, el pedernal criptocristalino se presenta como “impurezas” -
dando un tono pardo rojizo a la roca-, en diseminaciones, laminaciones, y como relleno de
microfosiles (SM-8). Es comtn que estas laminaciones carezcan de continuidad horizontal
y aparenten ser laminillas con una forma semilenticular (ver Capitulo V. Diagénesis).

El pedernal presenta microestructuras tales como laminaciones de pedernal

microcristalino de cristalinidad fina y de cristalinidad gruesa (SM-8), laminaciones

* Tabla 5: R: raro (1-4%), E: escaso (5-9%), F: frecuente (10-20%), C: comln (21-30%), A: abundante (31-50%), M: muy abundante
(>50%). Las muestras marcadas con * corresponden a pedemales (los nitmeros de muestra repetidos indican que la muestra consiste de
una parte carbonatada y una parte de pedernal). ALOQUIM: asloquimicos. FORAMIN: foraminiferos. Fm Planc: foraminiferos
plancténicos. Fm Bento: foraminiferos benténicos. RADIOLAR: radiolarios. Rd Micri: radiolarios reemplazados por micrita.
Equinode; cquinodermos. Ostracod: ostrécodos. Calcisf: calcisferas. Intracla; intraciastos. Extracla: extraclastos. ORTOQUI:
ortoquimicos. Microesp: microespatita. Ped Mic pedernal microcristalino. Ped Crip: pedernal criptocristaling. Textura: M:
mudstone, W; wackestone, P: packstone, G: grainstone. Lam Fos: laminacioncs fosiliferas, Lam Carb: laminaciones carbonatadas.
Lam PedF: laminaciones de pedernal de cristalinidad muy fina, Lam PedG: laminaciones de pedemal de cristalinidad més grucsa.
Mien Car: microlentes carbonatades, MEst Car: microestructuras de carga 8 M F T: microfacics estandar de Wilson. Fac Zona:
zonas o cinturoncs de facies de Wilson, MF Peder: microfacics do pedernales (C: microfacics criptocristalina, Cl: microfacics
criptocristalina laminada, M: microfacies microcristalina). CLASIFIC: clasificacién (B: biomicrita; Bl: pelmicrita; Pm: pedemal
microcristalinoe).
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fosiliferas (SM-R), laminaciones de pedernal criptocristalino (SM-8), y microestructuras de
carga (SM-4A). Asi como parches micriticos (SM-4A).

En SM-8 se observan cambios de microfacies consistentes en un mayor 0 menor
contenido faunistico, cambios en la cristalinidad del pedernal y la abundancia o carencia de
pedernal criptocristalino.

En esta facies, de manera semejante a las localidades anteriores, se aprecian varios
tipos de preservacion en microfosiles (ver Capitulo, V).

Los procesos diagenéticos que afectaron a estos pedernales son los mismos a los que
se ha estado haciendo referencia, y que se tratardn en el capitulo V.

El fracturamiento, a diferencia de la facies carbonatada, es intenso; se aprecian tres
eventos. Todas las fracturas estin rellenas de calcita, parcialmente afectada por los

reemplazos sufridos por esta facies.
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2. BIOESTRATIGRAFIA
A. FORAMINIFEROS PLANCTONICOS

Las discrepancias que han presentado diversos autores al asignar una edad para la
Formacién Tamaulipas Superior, en los alrededores de Tehuacén, Pue., como se discutié
con anterioridad, fue uno de los mayores problemas a resolver en el presente trabajo.

El estudio bioestratigrafico se efectud a partir de especimenes sueltos y secciones en
l4mina delgada de foraminiferos plancténicos. Para ello se tomaron como base las diversas

publicaciones sobre bioestratigrafia de Longoria (1972, 1975, 1977a, 1977b, 1979 y 1984).

a) Especimenes sueltos

Los especimenes sueltos fueron-recuperados a partir de los horizontes de pedernal
(ver Metodologia, p. 7). Sin embargo, de 11 muestras procesadas sélo dos: MG-8 y T-4,
arrojaron resultados satisfactorios (Lamina V).

No obstante, a partir de estos especimenes se obtuvo informacion que ayudo a
esclarecer importantes cuestiones referentes tanto a la edad como al retrabajo que sufrieron

algunas especies. Esto dltimo se tratard mas adelante con detalle.

b) Limina delgada

El estudio en ldmina delgada ofrecid mejores criterios para establecer la
bioestratigrafia de la secuencia. El estudio se realizé principalmente en las facies
carbonatadas de ambas localidades, y en menor proporcion en las facies pedernalosas.

En seguida se presenta el estudio bioestratigrafico de cada localidad. Este estudio se
basé en la zonificacidn bioestratigrafica que Longoria (1984) establecié para el Cretécico
(ver fig. 8).

De esta manera, el autor se limita a seguir las consideraciones de dicha zonificacién.
Empero es conveniente aclarar que el Albiano, tal como se considera en el esquema
mencionado, corresponderia al Albiano Temprano, y el Vraconiano se consideraria como el
Albiano Tardio, de acuerdo con la Escala del Tiempo Geolégico (Geological Society of

America, 1983).
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- Localidad Calapa

La unidad constituida por calizas con escasos horizontes de pedernal, que subyace a
la Formacién Tamaulipas Superior en el rio Calapa, fue considerada como Cretacico
Inferior no determinado (ver Litoestratigrafia, p. 19). Sin embargo, el autor encontr en
dicha unidad algunas secciones de Favusella sp., las cuales fueron identificadas por

Longoria (com. pers.) como Favusella nitida y Favusella scitula (Lamina IV, 4 y 6) cuyo

rango se encuentra en la Zona K-14, que corresponde al Albiano Temprano (ver fig. 9, p.
49Y°.

Estas especies fueron observadas cerca del contacto superior de esta secuencia con
la Fm. Tamaulipas Superior. Asi, la denominacién que Velasco (com. pers.) emplea para
designar a esta unidad se modifica en el presente trabajo, considerdndola como Albiano
Inferior.

Ahora bien, en las muestras en las que se encontraron los favusélidos, se observé la
presencia de foraminiferos aptianos, lo cual evidencia que dichas especies provienen del
retrabajo de alguna secuencia carbonatada depositada durante el Aptiano. Asi, en la muestra
P-5 Favusella nitida se encuentra coexistiendo con especies del Aptiano Tardio:
Hedbergella luterbacheri, H. sigali, Globigerinelloides ferreolensis, G. gottisi; y aun con
especies del Aptiano Temprano: Caucasella hoterivica® y Hedbergella occulta.

En la muestra P-5A, donde se observd Favusella scitula, se encontraron asimismo
secciones aptianas: Hedbergella sigali y H. luterbacheri (Aptiano Tardio), y de Caucasella
sp. (Aptiano Temprano).

Formacion Tamaulipas Superior
Como se explic en el Capitulo IIi, la distincién entre la unidad del Albiano
Temprano y la Formacién Tamaulipas Superior se llevé a cabo bajo criterios de campo y

sedimentolégicos que se detallaron con el anélisis de microfacies.

* Las especies de foraminiferos observadas en cada una de las muestras se presentan de manera detallada en
el Apéndice Petrografico.

¢ Loeblich y Tappan (1988) establecen la sinonimia entre los géneros Caucasella y Globuligerina, asi como
las correspondientes familias Caucasellidae y Globuligerinidae. Puesto que en el presente trabajo se utitiza la
zonificacién de Longoria (1984), el autor conserva la nomenclatura de dicho esquema zonal.
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A pesar de la carencia de formas determinativas en la base de la secuencia en
estudio, la base de la Formacién Tamaulipas Superior puede asignarse a la parte superior de
la Zona K-14, dado que la cima de la unidad subyacente pertenece a la Zona K-14, y que el
contacto entre estas dos unidades es transicional.

Un ejemplo de lo anterior es la l4mina T-4 donde se observé Ticinella bejaouaensis
(Lamina III, 2), que comprende el intervalo entre las zonas K-13 y K-14; pero coeXiste con
especies retrabajadas (Hedbergella luterbacheri, H. trocoidea, Globigerinelloides
ferreolensis y con Caucasella sp.), asi la posibilidad de que Ticinella sea de retrabajo esta
latente.

El control bioestratigrafico en esta unidad es a partir de la porcién media-baja de la
secuencia (ver seccion estratigrafica, p.19), esto es, en la muestra T-11A, donde se observé
por primera vez Ticinella praeticinensis la cual marca el final de la Zona K-14 y el inicio de
la Zona K-15, que corresponde al Albiano Tardio (Lamina IV, 5).

En esa muestra Ticinella praeticinensis coexiste con Hedbergella sigali, H. roblesae,
H. similis, Globigerinelloides aptiense, G. maridalensis, y G. algerianus (Aptiano Tardio), y
con Caucasella hoterivica (Aptiano Temprano), lo que refleja el retrabajo del cual
provienen estas especies.

Cabe mencionar que en la muestra T-13A, en la porcién media de la secuencia, se
observé Thalmanninella ¢f ticinensis (Longoria, com. pers.), lo que podria significar el
inicio de la Zona K-16 en esta secuencia; pero por conveniencia se marca el inicio de K-16
donde ocurre claramente la primera aparicién de Thalmanninella sp. en esta unidad.

Es en la muestra T-17A, en la porcién media-superior, donde se marca el final de la
Zona K-15 y el inicio de la Zona K-16, con la primera aparicién de Thalmanninella
ticinensis (Lamina IV, 7). Esta Zona K-16 corresponde al Vraconiano Temprano.

Aqui también es evidente el retrabajo de especies aptianas, puesto que
Thalmanninella ticinensis coexiste con Ticinella bejacuaensis, Globigerinelloides barri, G.
ferreolensis, G. macrocameratus, Hedbergella trocoidea, ademas de Caucasella sp.

En las laminas estudiadas del resto de la secuencia, a partir de T-17A, no se
encontrd especie alguna que definiese el limite de las zonas K-16/K-17, por lo que se

considera que la porciéon superior de esta secuencia se deposité durante el tiempo
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representado por la Zona K-16. Sin embargo el retrabajo de las especies aptianas continué
presentandose.

Por tanto, el rango bioestratigrafico que aﬁui se asigna a la Formacion Tamaulipas
Superior, en el rio Calapa, es de la Zona K-14 (?) a la Zona K-16, Albiano Temprano (?) a

Vraconiano Temprano. -
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Fig. 9 Bioestratigrafia de la Formacién Tamaulipas Superior, localidad Rio Calapa
(* que presenian los controles bioestratigrdficos).
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- Localidad San Bernardino Lagunas

En esta localidad la base de la Formacion Tamaulipas Superior no pudo asignarse
claramente a ningtin rango bioestratigrafico.

Esto se debe a que sélo en la muestra SB-4, muy cerca de la base de la secuencia,
(ver seccidn estratigrafica, p. 26), se observé una seccidn longitudinal de Ticineila
bejaouaensis? la cual fue considerada como “indeterminable” (Longoria, com. pers.), y no
se encontraron formas determinativas algunas.

El primer control bioestratigrafico con que se cuenta es el inicio de la Zona K-16,
definido por la primera aparicion de Thalmanninella ticinensis, muestra SB-11, en la
porcidn inferior de la secuencia. La Zona K-16 corresponde al Vraconiano Temprano.

En esta muestra (SB-11) Th. ticinensis coexiste con especies aptianas tales como
Globigerinelloides algerianus, G. ferreolensis y atn con Caucasella sp., lo cual hace
evidente la presencia de retrabajo en el depdsito de esta secuencia, al igual que lo reportado
va en la localidad Calapa.

En el resto de las 14minas estudiadas no se observaron especies caracteristicas de la
cima de la Zona K-16, por lo que se infiere que el depdsito de esta unidad continué en su
mayor parte durante el Vraconiano Temprano.

La primera aparicién de Thalmanninella appenninica (Lamina IV, 1) hacia la parte
més alta de la secuencia, -muestra SB-31A (ver seccion estratigrafica, p. 26)-, marca el final
de la Zona K-16 y el inicio de la Zona K-17 que corresponde al Vraconiano Tardio.

Esta muestra (SB-31A) refleja también claramente el retrabajo de especies aptianas
durante el depdsito; asi, Th. appenninica coexiste con Globigerinelloides barri, G.
algerianus, G. ferreolensis, Hedbergella luterbacheri y H. trocoidea.

En la localidad San Bernardino Lagunas, el rango bioestratigrafico aqui asignado
para la Formacién Tamaulipas Superior es de la Zona K-14 (?) ala Zona K-17. Esto es, del

Albiano Temprano (?) al Vraconiano Tardio (ver fig. 10, p. 47).
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Fig. 10 Bioestratigrafia de la Formacion Tamaulipas Superior, localidad San
Bernardino Lagunas (* controles bioestratigrdficos).

- Localidad Miahuatepec
En Miahuatepec, la base de la Formacioén Tamaulipas Superior es asignada a la Zona

K-14 (?), con base en la presencia de Favusella scitula (?) en la muestra SM-1 (Lamina IV,

2). Como se vio anteriormente, la Zona K-14 corresponde al Albiano Temprano.
En la muestra SM-1 Favusella scitula (?) se encuentra coexistiendo con Hedbergella
sigali, Globigerinelloides aptiense, y aiin Caucasella hoterivica, especies retrabajadas del

Aptiano durante el depdsito de esta unidad.
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Hacia Ia porcién media-superior de la secuencia sc tiene el siguiente y ultimo
control bioestratigréfico. En la muestra SM-6 se observé por primera vez la presencia de
Thalmanninella ticinensis, lo que marca el inicio de la Zona K-16, que corresponde al
Vraconiano Temprano (Lamina IV, 3).

En esa muestra Th. ticinensis se observé coexistiendo con Hedbergella sigali, H.
luterbacheri, H. trocoidea, H. infracretacea, H. similis, Globigerinelloides ferreolensis, G.
macrocameratus, G. algerianus, G. barri y Caucasella sp., especies aptianas retrabajadas.

Hacia la parte superior de esta secuencia se carece de algiin control bioestratigrafico,
en parte debido al tipo de facies de esta unidad en su porcién mas aita.

De este modo, el rango bioestratigrafico aqui asignado a la Formacién Tamaulipas
Superior, en la localidad Miahuatepec, es de la Zona K-14 (7) en su base, a la Zora K-16 en
su parte media-superior. Es decir, del Albiano Temprano (?) al Vraconiano Temprano (ver

fig. 11, pag. 49).

El depésito de la Formacién Tamaulipas Superior en la region de los alrededores de
Tehuacan, Pue., tuvo lugar de manera contemporanea en las localidades estudiadas. Esto es,
con ligeras diferencias, el depésito transcurrié durante el Albiano Temprano (7) y hasta el
Vraconiano Temprano. Llegando al Vraconiano Tardio tan s6lo en el caso de la localidad

San Bernardino Lagunas.
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CAPITULO IV. ANALISIS PALEOAMBIENTAL

1. AMBIENTE DE DEPOSITO

Las interpretaciones paleoambientales que los diversos autores han establecido para
la Formacién Tamaulipas Superior (o bien Formacion Miahuatepec, de acuerdo con algunos
de ellos) en la region de Tehuacdn y sus alrededores (ver Antecedentes, p. 10), descansan
invariablemente en la litologia y la fauna observada por ellos.

Si bien las interpretaciones de esos autores son hasta cierto punto atinadas en cuanto
al ambiente de depésito (Pano, Toriz, Alzaga, y Barrientos), en el presente trabajo se
establece un analisis de microfacies, con la intencién de soportar con mayores bases las
interpretaciones palecambientales para la secuencia en estudio.

En seguida se expone dicho andlisis, el cual se realizd por localidad como se ha

estado haciendo a 1o largo del presente estudio.

A. MICROFACIES ESTANDAR DE WILSON
- Localidad Rio Calapa

De acuerdo con el Modelo de Microfacies de Wilson (fig. 12, p. 55), el anélisis de
microfacies para la seccién Calapa indica que éstas son claramente asignables a una facies
de Margen de Cuenca; esto es, la Zona de Facies 3 (FZ 3), caracterizada por una
“sedimentacion de detritos carbonatados y material peldgico, con una litologia consistente
en calizas de grano fino, ocasionalmente pedernalosas, con algunas intercalaciones de
lutitas y limos™.

En cuanto a las microfacies estandar (SMFT), se puede decir que en general se
mantuvieron constantes, sin grandes cambios en las condiciones de sedimentacion. Estas
fueron propicias para el deposito de microfacies tipo 3 (SMFT 3) (Lamina II, 3), sufriendo
apenas ligeras variaciones debido al retrabajo (mencionado en el Capitulo III), atribuible a

procesos turbiditicos durante el depdsito de esta secuencia (tabla 6, p. 56).
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Desde el inicio de la seccidén y hasta la porcién media-alta (lamina T-17A), se
observé el mismo tipo de microfacies (SMFT 3); es en la lamina MG-4 cuando se aprecia
un breve cambio a una microfacies SMFT 2 (L&mina II, 4), reflejada en una textura
packstone (por ejemplo en la presencia comin de peloides).

En la porcin alta, las laminas MG-3B, MG-3A y MG-2 presentan cambios bruscos
pero breves, manteniendo en general una microfacies SMFT 3.

La lamina MG-1, por otro lado, representa un cambio a la zona de facies FZ 1,
aunque conservando la tendencia en -el tipo de microfacies (SMFT 3). Esta Zona 1

corresponde (segin Wilson), a una facies de Cuenca.

Tabla 6. Microfacies y Zonas de Facies de Wilson. Seccién Calapa.
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Sin embargo, en la porcion més alta -de que se tiene registro- de la secuencia
(lamina T-18A), se observa nuevamente una zona de facies FZ 3, sugiriendo un descenso en
el nivel del mar, y por ende en la profundidad del depdsito, hasta volver a tener las
condiciones anteriores al depésito de MG-1. La muestra T-18A, de microfacies SMFT 3,

exhibe ligeras variaciones a una microfacies SMFT 2, reflejada en la presencia de peloides.

- Localidad San Bernardino

Las microfacies en esta localidad presentan mayores variaciones en comparacion
con la localidad Calapa (ver tabla 7, p. 58).

En la base (lamina SB-2), la secuencia pertenece a la zona de facies FZ 1, con una
microfacies SMFT 3.

Posteriormente (limina SB-3), Ia zona de facies pasa a la zona FZ 3, y las
microfacies varian entre SMFT 2 y SMFT 3.

A partir de la I4mina SB-5 y hasta la nimero SB-7, se aprecia un deposito de facies
FZ 1 con una microfacies SMFT 3.

Subsiguientemente se produjo un depésito de facies FZ 3, que se mantiene constante
a lo largo del resto de la secuencia, sin registrar mas cambios. Empero en cuanto a
microfacies si se aprecian algunas variaciones en el resto de las muestras. Asi, aunque la
microfacies dominante es el tipo SMFT 3, en algunas muestras se produjeron cambios de
microfacies, como en SB-11 (SMFT 2, 3 y 4), SB-14 (SMFT 3, 4 y 3), SB-20 (SMFT 3, 2y
3), y SB-31A (SMFT 3, 2 y 3). Como se puede apreciar, estas variaciones fueron originadas
por cambios en la energia lo cual provocé cambios texturales, aumento en el tamafio de
particulas, presencia de peloides, microbrechas, etc.

De cualquier manera, se considera que las condiciones ambientales fueron muy

semejantes a aquellas en las que se depositd la secuencia en la localidad Calapa.
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Tabla 7. Microfacies y Zonas de Facies de Wilson. Seccion San Bernardino Lagunas.

SB-31A

SB-30
SB-29
SB-28
SB-27
SB-25
SB-23
SB-21
SB-20
SB-19
SB-17

SB-16

SB-15
SB-14
S$B-13

SB-11
SB-10
SB-9
SB-8A

SB-8
SB-7
SB-6A
SB-6
SB-5
SB-4A

SB-4

SB-3
SB-2

- Localidad Mial

El depésito de la secuencia en la sierra de Miahuatepec se produjo como zonas FZ 3
y FZ 4; la facies 4 corresponde, de acuerdo con Wilson, a Depésitos de Talud, y se
caracteriza “por una sedimentacién inestable de detritos con una litologia constituida por

brechas sedimentarias y calizas redepositadas”, principalmente (ver tabla 8, pag. 55).
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De esta manera, la base de la secuencia pertenece a la zona de facies FZ 3, con una
microfacies SMFT 4, microbrecha, en la lamina SM-1; y microfacies SMI'T 2 y SMFT 3 en
la 1dmina SM-2.

Hacia la porcidn baja, la unidad se depositd como una facies FZ 4, con microfacies
SMEFT 4, tipo microbrecha.

A partir de entonces la secuencia experiment6 una alternancia entre las facies FZ 3 y
FZ 4, implicando procesos turbiditicos proximales (FZ 4) y distales (FZ 3).

Las microfacies, por su parte, respondieron inequivocamenie a €508 pProcesos
diferenciados y periédicos, teniendo lugar microfacies SMFT 4 durante las etapas
turbiditicas proximales (Lamina II, 5) y microfacies SMFT 3 en los periodos de relativa

calma (turbiditas distales).

Tabla 8. Microfaciesy Zonas de Facies de Wilson. Seccién Miahuatepec.

B. MODELO AMBIENTAL

De acuerdo con el modelo paleogeografico de la Cuenca del Golfo de Meéxico
(Salvador, 1991), durante el Albiano tuvo lugar un depdsito muy extenso de facies
carbonatadas de cuenca en la porcién oriental del pais. Estas facies corresponden en parte a

la Formacion Tamaulipas Superior (ver figura 13, p. 62).
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Y es precisamente en esa zona donde se encuentran las localidades estudiadas en el
presente trabajo, en las cuales aflora Ja Formacion Tamaulipas Superior como se ha
documentado aqui. Por tanto, dentro del modelo mencionado, las facies de cuenca se deben
continuar hacia el occidente de la Plataforma de Cérdoba (fig. 13), dentro del

paleoelemento denominado Cuenta de Zongolica (fig. 14, p. 63).

Depdsito de la Formacion Tamaulipas Superior en la regidn estudiada

Durante el Albiano, la unidad del Albiano Inferior pasa transicionalmente a la
secuencia en estudio, en facies francamente de aguas profundas (turbiditas distales).
Mientras tanto, una importante erosién de rocas carbonatadas aptianas aportd una
considerable cantidad de sedimentos y microfauna de esa edad, durante el depdsito de
ambas secuencias. Estas condiciones se mantuvieron al menos hasta el Vraconiano
Temprano.

En la localidad San Bernardino, €l deposito de la Formacion Chivillas Superior
culminé durante el Aptiano Temprano (Alzaga, 1987), posteriormente fue erosionada.

Esta erosién fue seguida de una transgresion marina en el Albiano Tardio que daria
Jugar al depésito, de facies de aguas profundas (turbiditas distales), de la secuencia
estudiada.

Asi, el depésito de los carbonatos y de los horizontes pedernalosos de Tamaulipas
Superior suftié una cierta influencia del material terrigeno retrabajado de la Formacion
Chivillas Superior, reflejado esto en la presencia, sobre todo, de particulas de cuarzo a lo
largo de toda la secuencia estudiada en esta localidad. El resultado fue una discordancia
erosional entre la secuencia de caracter terrigeno de Chivillas Superior y la secuencia
carbonatada-pedemalosa de Tamaulipas Superior.

Por otro lado, en San Bernardino tuvo lugar también un aporte de sedimentos de
rocas carbonatadas aptianas, como lo evidencia la presencia de foraminiferos planctonicos
propios de tal edad, a lo largo de toda la secuencia.

Las condiciones mencionadas se mantuvieron constantes en general durante el
depésito de Tamaulipas Superior en San Bernardino Lagunas, al menos hasta el Vraconiano
Tardio.
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La secuencia estudiada en la sierra de Miahuaiepec se deposité como una facies de
talud, asociada a las facies de cuenca del rio Calapa y San Bernardino.

El hecho de que las relaciones estratigraficas en esta localidad sean por falla, no
permite establecer claramente la relacion con las facies profundas ya descritas. Sin
embargo, al tiempo que para el Albiano Tardio se depositaban las facies de aguas
profundas, en el talud de la Cuenca de Zongolica se depositaba esta secuencia, aunque con
condiciones un tanto episédicas que permitieron la presencia de horizontes pedernalosos.

En Miahuatepec, la secuencia sufii6 asimismo, la influencia de sedimentos y
microfauna proveniente de rocas carbonatadas aptianas durante todo el depésito. Las
condiciones ambientales se mantuvieron en general sin mayores cambios al menos hasta el
Vraconiano Temprano.

En la figura 15 se presenta un modelo ambiental meramente esquematico, en el que
se muestran las facies turbiditicas correspondientes para la Formaciéon Tamaulipas, en las
localidades estudiadas, dentro de un modelo de abarnico submarino.

Esto ultimo debido 2 que es el modelo mas comun al que se puede recurrir, al no

contar con evidencias sobre la geometria de las facies estudiadas.

CANON
FACIES
PROXIMAL
PLATAFORMA p
Y U TTTTTTTYYTYer
{ 1
\ Mighustepes i
{ E4CIES e / /
{ MEDU N s

Fig. 15 Modelo ambiental para la Formacién Tamaulipas

Superior, en las localidades estudiadas. Modificado
de Normak (1978).
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CAPITULO V. ANALISIS DIAGENETICO

El analisis diagenético se presenta por localidad como se ha estado haciendo en
capitulos anteriores, tomando como referencia la localidad Rio Calapa, a patir de la cual se
establecen las semejanzas y contrastes con las localidades San Bernardino y Miahuatepec.
Puesto que los procesos diagenéticos se manifiestan de manera diferente, se analizan por

separado la facies carbonatada y la facies pedernalosa.

-Localidad Rio Calapa
e Facies carbonatada
La paragénesis observada en esta facies se puede representar mediante la siguiente

expresion:
m—>coroapslahl—>florfl >R >ps2>h2—>rf2 >33

En ella el primer evento diagenético es el reemplazo por micrita (), considerado en
este trabajo como el reemplazamiento de silice opalino por CaCO; acaecido sélo en los
esqueletos de los radiolarios.

Como se ha visto ya, el contenido de radiolarios en las biomicritas es considerable,
y en su totalidad estos fueron reemplazados por micrita durante lo que se interpreta como
una diagénesis temprana: se asume que dada la inestabilidad del ¢palo original de los
esqueletos de los radiolarios, ocurrié el remplazo que permitié la preservacion de la
delicada estructura de los esqueletos (Lédmina II, 1-2).

El siguiente evento fue la compactacion (c) que afect a estas rocas provocando una
ligera recristalizacién (r), reflejada en la matriz micritica que muestra una débil tendencia a
microespatita, asi como en los radiolarios reemplazados por micrita, que se observan un

tanto recristalizados.
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Subsiguientemente la compactacién ocasiond un proceso de presion-solucion (psi),
que dio como resultado la formacién de microestilolitas escasas, generalmente con muy
poca continuidad horizontal y baja frecuencia en los picos.

Esta microestilolitizacién fue aprovechada como via de migracion de hidrocarburos,
por lo que se observa una impregnacion de hidrocarburos (h7) ligeros y pesados (Barcelo,
comunicacion personal), los cuales se encuentran en dichas microestilolitas.

El fracturamiento conforma tres eventos. El primero de ellos (f7) se manifiesta sobre
todo con fracturas delgadas con un patrén variable, las fracturas fueron rellenas por calcita
(#f1). El segundo evento (f2) estd representado por fracturas delgadas y en ocasiones
gruesas, con un patrén que forma 4ngulos pequefios con la estratificacion.

Un segundo proceso de presion-solucién (ps2) provocado posiblemente por
tectonismo tuvo lugar después del segundo evento de fracturamiento, mostrando un patroén
sensiblemente paralelo a la estratificacion; sin embargo esto sélo pudo determinarse en dos
muestras (T-1 y T-13), lo cual debe responder a diferencias en cuanto a microfacies. Las
microestilolitas de ps2 también fueron impregnadas por hidrocarburos ligeros, y en
ocasiones por hidrocarburos pesados, los cuales aprovecharon ademas las fracturas de f2
como mecanismo de migracién (k2), manifestindose como impregnaciones y
esporadicamente como relleno de éstas (Barceld, com. pers.).

Posteriormente, las fracturas del segundo evento (f2) fueron rellenas por calcita
(rf2). El tercer evento (f3) provocé fracturas delgadas y gruesas, cuyo patron tiende a ser
perpendicular a la estratificacién, el relleno de estas fracturas también fue calcitico 13).

e Facies de pedernal
La diagénesis en los pedernales fue més compleja que en la facies carbonatada. Asi,

Ja paragénesis en esta facies pedernalosa es Ja siguiente:

sores>copsl>florfl 2> > >r3>dl—»de—>d2

El primer evento diagenético es la silicificacién de la microfauna carbonatada ().

Como se ha visto, los pedernales tienen un alto contenido de foraminiferos plancténicos;
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estos, en su totalidad, fueron silicificados como resultado del reemplazamiento del
carbonato original de las conchas; este reemplazo se ha considerado como una diagénesis
temprana tomando en consideracion la inestabilidad de los carbonatos en tales condiciones
ambientales; asi, la silicificacion debié darse practicamente de manera inmediata a su
depésito para, de esta manera, haber conservado la estructura de la concha, de otro modo
las conchas carbonatadas hubiesen sido disueltas por las condiciones ambientales propias
para la precipitacion del pedernal.

El segundo evento diagenético fue la recristalizacion del dpalo original de los
esqueletos de los radiolarios (re), el cual recristalizd a cuarzo por lo general; aunque
frecuentemente recristalizo a calcedonia.

Fl siguiente evento, la compactacién (), tuvo como efecto el "estrangulamiento” de
las laminaciones de pedernal criptocristalino, dando lugar a un microbudinado.

Esta compactacién produjo a su vez un proceso de presidn-solucién que originé
microestilolitas con una minima continuidad horizontal (psi), asociadas a las laminaciones
antes mencionadas. En esta facies, psl fue interpretada a partir de la compactacién que
sufrieron dichas laminaciones, ya que no fue posible diferenciar entre estas y las
microestilolitas debido entre otras cosas a la coloracién del pedernal criptocristalino. Por la
misma razén no se observd la presencia de ps2 ni de k2.

El siguiente evento diagenético, el fracturamiento, como ya se vio en la facies
carbonatada, consta de tres eventos, ambos rellenos de calcita. El fracturamiento empero se
manifiesta con menor intensidad en esta facies debido a la diferencia de litologias.

Posterior al relleno de las fracturas tuvo lugar una dolomitizacién (dI) la cual se
presenta en varias formas: como el crecimiento de cristales aislados, individuales o en
agregados; como cristales que crecieron a partir de las conchas de los microfésiles -
foraminiferos y radiolarios- que funcionaron a manera de mnicleo, en ocasiones
embebiéndolos; reemplazando el relleno de las fracturas, originalmente calcitico; y como
cristales creciendo a todo lo largo del contacto entre los pedernales y las biomicritas
(Léamina I1I, 3).

La dolomitizacién, ademas, ocurrié a nivel de una cristalinidad muy fina formando

cristales muy pequefios y abundantes -semejantes a microespatita-, que conformaron
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"diseminaciones" llegando a formar parches. Este reemplazamiento fue tan intenso que
ocasiond horizontes en los que el reemplazo fue casi total, lo que en este trabajo se ha
Namado horizontes de intenso reemplazamiento; asi, el pedernal coexiste con la dolomita
aunque cominmente se observa un cierto predominio de alguno de ellos. Esta forma de
dolomitizacién tuvo efecto, por 16 general, en aquellos horizontes o laminaciones en donde
la cristalinidad del pedernal es mas fina (T-4, T-6, T-§, T-10, T-14 y T-16).

Subsiguientemente se dio una dedolomitizacion (de); este reemplazo fue parcial y
afectd casi a todas las formas en que se llevé a cabo la dolomitizacién. Sin embargo, en
aquellos horizontes de intenso reemplazamiento la dedolomitizacién fue practicamente
nula.

El ultimo evento en el orden diagenético de estas rocas fue una segunda
dolomitizacién incipiente (d2), muy ligera, que se aprecia en los bordes de algunas
particulas y cristales. Un ejemplo de estas particulas que presentan los tres
reemplazamientos por carbonatos se muestra en la Lamina VI, 2-4.

La ausencia de los eventos diagenéticos, en la facies carbonatada, documentados
para la facies de pedernal (es decir los procesos de reemplazamiento por carbonatos), se

debe a que estos procesos responden esencialmente a la propia litologia de ambas facies’ .

Por otra parte, en los pedernales se distinguen cinco tipos de preservacién en los
microfdsiles, como resultado de los procesos de reemplazamiento; estos son, en orden de
abundancia, los siguientes: Tipo I) conchas silicificadas de foraminiferos con rellepo de
cuarzo, frecuentemente con impurezas de pedernal criptocristalino; Tipe II) esqueletos de
radiolarios y conchas silicificadas de foraminiferos, reemplazadas por carbonatos (en el
caso de los foraminiferos es al menos el segundo reemplazamiento, pues previamente

fueron

7 Tabla 9: Nod Cuar: nédulos de cuarzo. Nod Cale: nédutos de caleedonia. Tex Budi: textura budinada. Recrista: recristalizacién en
calizas (intensidad: B: baja; M: moderada; A: alta). Ho Re To: horizontes de intenso recmplazamiento. Silicif: silicificacién. Dolomit:
dotomitizacién. Dedolom: dedolomitizacion. Hor Remp: horizontes de remplazamiento. MicEstil: microestilolitizacién, # Gen ME:
nimero de pencraciones de microestilolitas (1 y 2). Pres Fos: tipo de preservacién de microfosiles (radiolarios y foraminiferos) en
pedemales (1, IF, I, 1V y V). Frac int: intensidad de fracturamicnto (B: baja, M: moderada, A: alta), Frac Ev: # de cvento de
fracturamicnto. Frac Rel: relleno de fracturas (C: calcita),



Tabla 9. Diagénesis de la localidad Rio Calapa.
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silicificados); Tipo II) conchas silicificadas de foraminiferos rellenas de pedernal
criptocristalino, por lo general son fragmentos de conchas o camaras sueltas y microfosiles
muy pequefios (Lamina I1I, 2); Tipo V) conchas silicificadas de foraminiferos y esqueletos
de radiolarios con relleno de calcedonia hacia ¢l centro y cuarzo en la periferia; y, Tipo V)
conchas de foraminiferos con la-pared carbonatada (por reemplazo) y relleno de cuarzo;
este ltimo tipo de preservacion solo se observd de manera excepcional, dado que es muy

raro; y Gnicamente en esta localidad.

- Localidad San Bernardino Lagunas
e Facies carbonatada

En esta localidad la paragénesis observada en la facies carbonatada es la siguiente:
m—o>c—sr—>psl shl>fl=>rfl >f2>ps2>h2->r2- 313

En ésta, al igual que en la localidad Calapa, el primer evento diagenético es el
reemplazo por micrita del esqueleto de los radiolarios mediante un reemplazamiento
temprano (m).

El siguiente evento fue la compactacién (c), provocando la recristalizacién de estas
rocas (7); tal recristalizacién fue mas intensa que la observada en la facies carbonatada de
Rio Calapa; teniendo como resultado, ademds, que la preservacion de los foraminiferos es
generalmente tan sélo como fantasmas, lo cual dificuitdé su estudio; asimismo los
radiolarios reemplazados por micrita se observan recristalizados. La recristalizacién se
aprecia asimismo en los radiolarios que no fueron reemplazados por micrita y que
conservan el silice de la concha (en el Capitulo III se les ha considerado como “posibles”
radiolarios), ya que se perdié toda estructura de ésta a causa de dicha recristalizacién. La
matriz micritica, por otro lado, tiende ocasionalmente a microespatita, en mayor proporcion
que en Calapa.

Posteriormente, la compactacién ocasioné un primer proceso de presidn-solucion

(ps]), que dio lugar a escasas microestilolitas paralelas a la estratificacion. La abundancia y
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el desarrollo de ps/ en San Bernardino es mas evidente que en Calapa, 1o que se interpreta
como una respuesta a las diferencias de microfacies existentes entre ambas localidades.

Estas microestilolitas también fueron aprovechadas por una impregnacién de
hidrocarburos pesados las mas de las veces, y en ocasiones por hidrocarburos ligeros (A1)
(Ldmina VI, 5).

Una vez litificado el sedimento, la compactacién propicié el primer evento de
fracturamiento (7). Este provoco fracturas escasas, mas o menos gruesas, con un patrén
generalmente paralelo a la estratificacion; las fracturas fueron rellenas a su vez por calcita
1)

El segundo evento de fracturamiento (f2) fue generado por tectonismo; este
fracturamiento tiene un patrén variable, pero habitualmente forma dngulos pequefios con la
estratificacion; se trata de fracturas esencialmente gruesas.

Un tectonismo posterior dio origen, primeramente, al segundo proceso de presién-
solucién, que provocd una profusa microestilolitizacién, con un patrén tendiente a la
perpendicularidad con respecto a la estratificacion (ps2), igualmente con impregnaciones de
hidrocarburos. A diferencia de Rio Calapa, en San Bernardino es més abundante la
presencia de ps2, asi como fue mayor su desarrollo, esto debido posiblemente a las
diferencias de microfacies mencionadas anteriormente.

Como en Calapa, los hidrocarburos aprovecharon también las fracturas de f2 como
mecanismo de migracién (#2), manifestindose como impregnaciones y como relleno total o
parcial de ellas (Lamina II, 7-8; VI, 6).

En seguida las fracturas de f2 fueron rellenas por calcita (r12).

Ese tectonismo subsecuentemente dio lugar al tercer evento de fracturamiento (f3),
reflejado a través de fracturas gruesas en general con fracturas delgadas subordinadas; el
relleno de estas fracturas fue también calcitico (r/3).

Es de notar que debido a la intensidad del fracturamiento, asi como a la densidad de
fracturas, no siempre resulté facil determinar el patrén de los distintos eventos o el evento
al que pertenecen las fracturas. Estas mismas condiciones de fracturamiento -intensidad y
densidad- provocaron desprendimientos de fragmentos y de particulas que quedaron

embebidas dentro de las fracturas maés gruesas; ademas, el fracturamiento eventualmente
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produjo texturas muy particulares: un conjunto de fracturas paralelas entre si, al cambiar de
direccion y entrecruzarse atraparon pequeiias porciones de la biomicrita resultando en una
especie de lentes micriticos paralelos a la direccion de aquellas (SB-6, SB-6A y SB-9).

Por otro lado, el fracturamiento tuvo una mayor intensidad en esta localidad que en
Calapa. Esto fue debido quizd a Iz presencia de intercalaciones arcillo-carbonatadas en Rio
Calapa, lo que conferiria cierta plasticidad a las rocas; asi, el tectonismo produciria

plegamiento (por demas notorio en esa localidad), m4s que un intenso fracturamiento.

o Facies de pedernal
Los pedemales en esta localidad sufrieron una diagénesis muy semejante a la que se ha

documentado en aquellos del Rio Calapa:
s =re —c —psl =f1 =rfl >f2 —rf2 =f3 —»rf3 »dl >de —d2

Primeramente acaecid la silicificacion temprana de los foraminiferos (s).

El segundo evento diagenético fue la recristalizacidon del épalo original de los
esqueletos de los radiolarios (re), el cual recristalizé a cuarzo por lo general; aunque
frecuentemente recristalizé a calcedonia, al igual que en Calapa.

Posteriormente, la compactacién (¢) que sufrieron estas rocas produjo los mismos
efectos en las laminaciones de pedernal criptocristalino documentados para los pedernales
de Rio Calapa, es decir, el estrangulamiento de éstas que dio lugar a un microbudinado
(SB-17 y SB-24).

Esta compactacion provocd asimismo un proceso de presion-solucion (psi), que se
refleja en la presencia de microestilolitas en los pedernales que tienen algin contenido del
pedemnal criptocristalino arriba mencionado. Al igual que en Rio Calapa, ps! es solo
interpretado a partir de la laminacién de este tipo de pedernal.

Los subsiguientes eventos: fracturamiento (f, /2 y f3) y relleno de fracturas (rf1, 7/2
y rf3), tuvieron efecto, por supuesto, en las mismas condiciones que aquellas de la facies

carbonatada en esta localidad.
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No fue posible determinar en esta facies el segundo proceso de presion-solucion ni
la migracién de hidrocarburos reportados para la facies carbonatada; esto por las mismas
causas que inhibieron una clara presencia de ps/.

Posterior al relleno del tercer evento de fracturamiento tuvo lugar el
reemplazamiento de silice por délomita (d7) la cual fue a su vez dedolomitizada (de) y por
altimo una segunda dolomitizacién, igualmente muy incipiente (d2). Como se aprecia, el
orden diagenético en estos reemplazos es el mismo de la facies pedernalosa de la localidad
Calapa. Asimismo la severidad de los reemplazos por carbonatos originé horizontes de
intenso reemplazamiento en estos pedernales (SB-20A, SB-22, SB-24, SB-29, SB-31 y SB-
32). Una semejanza mas con la facies pedernalosa de Rio Calapa, es la presencia de
cristales de dolomita, parcial o totalmente dedolomitizada, a lo largo de los contactos entre
las facies biomicriticas y pedernalosas (SB-16, SB-17, SB-22, SB-29 y SB-31).

Sin embargo, la intensidad de estos reemplazamientos (dI, de y d2) es ligeramente
menor en San Bernardino que en Calapa.

También en esta localidad, la ausencia de los eventos diagenéticos en la facies
carbonatada, documentados para la facies de pedemal, se debe a que estos procesos

responden esencialmente a la propia litologia de ambas facies (tabla 10, p. 74)° .

En lo que respecta a la preservacion de los microfosiles, se encontraron los mismos
tipos establecidos para los pedernales de Calapa, con las siguientes variaciones: no se
observé el Tipo V -como se dijo anteriormente éste es exclusivo de la localidad Calapa-; en
el caso del Tipo I, sélo se encontré en radiolarios y es ademés raro, esto se debe sin
embargo, al bajo contenido de pedernal criptocristalino en esta localidad, mas que ala
diagénesis; el Tipo IV se observé sélo con poca frecuencia. Los tipos I y II empero no

acusan diferencia alguna con lo encontrado en Calapa.

§ Tabla 10: Nod Qz: nédulos de cuarzo. Tex Bu: textura budinada. Recris: recristalizacion en calizas (intensidad: B: baja, Mi:
moderada, A: alta). HoReTo: horizontes de intenso reemplazamiento. Silici: silicificacion. Dolomi: dolomitizacién, Dedolo:
dedofomitizacién. Ho Rem: horizontes de reemplazamicnto. MicEst: microestilolitizacion, #Ge ME; nimero de generaciones de
microestilotitas (1 y 2). Pre Fs: tipo de preservacién de microfdsiles (radiolarios y foraminiferos) en pedernales (I, If, HI y IV). Fra
In: intensidad de fracturamicnto (B: baja, M: moderada, A: alta). Fra Ev: # de evento de fracturamiento. Fra Re: relleno de fracturas
(C: calcita),
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- Localidad Sierra de Mizhuatepec
e Facies Carhonatada

La paragénesis en esta facies muestra claras diferencias a partir del fracturamiento,
con respecto a la facies correspondiente de las localidades anteriores; asi, ésta puede

expresarse de la siguiente forma: -

m—>corapslohl >fl >rfl>Ro2>Bof3>si>d—>cd—>red

De esta manera, el primer evento diagenético fue el reemplazo por micrita de los
radiolarios (m), considerado del mismo modo que en las localidades anteriores.

El segundo evento fue la compactacién (¢) que provocd la recristalizacién de estas
rocas (), sobre todo hacia la base de la secuencia (SM-1). También en esta localidad la
recristalizacién fue mayor que en Calapa y ain mayor que en San Bernardino, y
particularmente notoria en los fragmentos de equinodermos, ya que estos s¢lo conservan su
textura original hacia el centro de ellas, en la periferia estos fragmentos fueron totalmente
recristalizados (SM-1, SM-3 y SM-4).

La compactacién causd, a su vez, un proceso de presion-solucion que dio como
resultado microestilolitas, y presion-solucién intergranular y en torno a algunas particulas
(ps]). La relacion entre estas microestilolitas y el fracturamiento no se observo, a pesar de
ello se considera que estos efectos de presion-solucién son anteriores a todo el
fracturamiento ya que al no cortar las microestilolitas a ninguna fractura, es de suponer que
se desarrollaron cuando la roca no habia sufrido fracturamiento alguno.

En esta localidad, ps! guarda mayor similitud con la facies carbonatada de Rio
Calapa, ya que el desarrollo de estas microestilolitas fue minimo. Si bien en Miahuatepec
esta presién-solucion es més comin que se manifieste bordeando las particulas, como
respuesta a la diferencia de microfacies.

Las microestilolitas estan aqui igualmente impregnadas de hidrocarburos (#1).

El fracturamiento pertenece a tres eventos, lo cual no siempre fue posible de
establecer; asimismo el patrén de estos eventos es muy variable y no muestra una tendencia

definida. El relleno de todas las fracturas fue calcitico.

ESTA TESIS HO DERE
SALIE £E L4 BIBLIGTECA



Tabla 10. Diagénesis de la localidad San Bernardino Lagunas.

!

| g
SB-31A XM X 1 B 2 C
? TT 1
=5H-31 x X X X 2 iv? A 3 C
*$B.32 x| x| x|x x{z2] n talslec
5B-30 M x| 2 Ml3fc
THm
“5B-29 x]1xlx x[1] w lals}e
M
$B-29 A x|
™M
SB-28 A x| xix xiijinmmjmis)c
ki
SB-27 A x|x|x xl2limm|mM|2]c
™ T
SB-25 A xIx|x x|{z2] w |als C_I
T ‘
*SB-24 X x| x|x xj11]1 v |lafjslc
TH
H-sezsa x| x]x x{:! w Jalsle
$§-23 M 2 |9 x)2 alsic
T
+5B22 xix|x x|1| w lals]e
?
sB-21 A x1x x|} 1u |Mj2]c)
11 l
“SB20A xIx}x x{1] w lalslc
SB-20 M X2 alslec
M
SB-1% A X2 alsjec
TH
*SB18A xpx|x x|l1} w jal?lc |
7
SB-18 A x| Ml2ic
SB-17 M x| B|l?}c
1T o
"SB.17 x| x| x x|1f] w |ajalc
“§55-18 X x{x}{x x]1] 12 Jalile
$B-16 A x| A c l
TT i
“$B-15 x| x| x xti1] v |[Mlslce
h M
$B-15 A x| Mli|c
™
$B-14 A x |2 Alslec
$8-13 A x {2 alsle
]
H se-t2
$B-11 A x| 2 alijc
M
SB-10 A X x| 2 Alaje
5B-% A x| 2 alaje !
T
SB-3A A x| Ajzfc
M 7
B2 A x| 2 alaic
7
SB-7 A x| 2 Mlzlc
™
SB6A A x| 1 1 le
M
SB-6 A X | Als|c
sB-S A X1 Alsdc
™
SB-1A A x|z Ala]e
M M
S84 A x| Aalile
M
3B A x|z alaje
M
su-2 A x|z Alat ¢

70



71

De la misma manera, ps2 no se aprecia en Miahuatepec, debido posiblemente a la
misma causa: las diferencias de microfacies; la migracion de hidrocarburos (£2) no tuvo
lugar en esta localidad, quiza por la misma razén.

El siguiente evento fue una silicificacion parcial que sufrieron los fragmentos de
rudistas (s7), aunque ésta no fue irtensa.

Posterior a la silicificacion, esta facies fue afectada por una dolomitizacion (d)
parcial que se refleja tanto en la matriz como en las particulas y en menor grado en el
relleno de las fracturas, las cuales fueron primeramente rellenas por calcita. En ocasiones
los cristales de dolomita formétron horizontes (SM-4),

Por otro lado, en SM-5 se apreci6 una ligera dedolomitizacion parcial, pero esto no
pudo corroborarse en las demas muestras, lo que sugiere solo un incipiente proceso local.

El siguiente evento fue el desarrollo de cavidades de disolucién {cd), que se
formaron sobre todo en las microfacies de depésitos turbiditicos.

El dltimo evento diagenético en esta facies fue el relleno de las cavidades de
disolucion (red), las cuales fueron rellenas por silice, y ocasionalmente (SM-2) por calcita.

Como se puede apreciar, a partir de la silicificacién de rudistas, en esta facies estan
presentes eventos diagenéticos totalmente ajenos a Calapa y San Bernardino. Empero antes
de producirse estos, la paragénesis resulta ser la misma en todas las localidades, lo que
sugiere que los 1ltimos eventos en la paragénesis de Miahuatepec son procesos de caracter
meramente local, y son debidos posiblemente a la diferencia de microfacies asi como a la

presencia de aguas alcalinas posteriores al iltimo evento de fracturamiento.

e Facies de pedernal

La diagénesis que se ha referido para Jas facies pedernalosas de las localidades
anteriores es la misma que afect6 a esta facies, acaso con menor intensidad en alguno de los
eventos.

Asi, la paragénesis en la facies pedernalosa puede expresarse como sigue:

s —~re »¢ —psl =f1 =l =2 =rf2 2f3 >rf3 >dl »de —d2

Primero acaecio la silicificacién temprana de los foraminiferos (s).
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Mas tarde tuvo lugar la recristalizacién del 6palo original de los esqueletos de los
radiolarios (re), el cual recristalizd a cuarzo, por o general, aunque frecuentemente
recristalizé a calcedonia.

El siguiente evento fue la compactacion (c), que provoco el microbudinado en los
pedermnales (ps]). B

Los subsiguientes eventos: fracturamiento {f1, 2 y f3) y rellenc de fracturas (zf1, rf2
y #f3), tuvieron efecto en las mismas condiciones que aquellas de la facies carbonatada en
esta localidad.

No se observé tampoco en esta facies la presencia de ps2 ni de 2.

Posterior al relleno del tercer evento de fracturamiento tuvo Iugar el
reemplazamiento de silice por dolomita (d]) la cual fue a su vez dedolomitizada (de) y por
ltimo una segunda dolomitizacién (d2), muy incipiente por lo demds. Asimismo, la
severidad de los reemplazos por carbonatos originé horizontes de intenso reemplazamiento
en estos pedernales. Igualmente se aprecia la presencia de cristales de dolomita, parcial o
totalmente dedolomitizada, a lo largo de los contactos entre las facies biomicriticas y
pedernalosas.

También en Miahuatepec, la ausencia de los eventos diagenéticos en la facies
carbonatada, documentados para la facies de pedernal, se debe a que estos procesos

responden esencialmente a la propia litologia de ambas facies.

En cuanto a los tipos de preservacion de los microfosiles, en Miahuatepec el tipo V
de preservacion estd ausente, ademas, el tipo IV de preservacioén predomina por encima de

los otros tipos a consecuencia de la menor intensidad en estos ree:mp1azr:unientos9 .

% qubla 11: Recrista: recristalizacién en calizas (intepsidad: B: baja, M: moderada, A: alta). Ho Re To: horizontes de
reemplazamicnto casi total. Silicif: silicificacién. Dolomit: dolomitizacién. Dedolom: dedolomitizacion. Hor Remp: horizontes de
reemplazamiento. MicEstil: microestilolitizacién. # Gen ME: nimero  de generaciones de microestilolitas. Pres Fos: tipo de
preservacion de microfésiles (radiotarios y foraminiferos) en pedernales (1, IV, Yy IV). Fract Int: intensidad de fracturamicnto (B:
baja, M: moderada, A: alta). Frac Ev: # de eventos de fracturamicnto. Frac Rel: relleno de fracturas (C: calcita)



Tabla 11. Diagénesis de la localidad Miahuatepec.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

La secuencia estudiada se designa bajo la nomenclatura ampliamente aceptada de
Formacién Tamaulipas Superior, la cual se considera compuesta por una facies
carbonatada y una facies pedernalosa.

La facies pedernalosa consiste de pedernales microcristalinos y criptocristalinos de
radiolarios recristalizados y foraminiferos planctonicos silicificados.

Se distinguen cuatro microfacies en la facies pedernalosa: microfacies pedernalosa
microcristalina normal, microfacies pedernalosa microcristalina fina, microfacies
pedernalosa microcristalina gruesa y microfacies pedernalosa criptocristalina.

La facies carbonatada estd constituida, en las localidades Calapa y San Bernardino,
por biomicritas de radiolarios reemplazados por micrita y foraminiferos planctonicos,
principalmente. En la localidad Miahuatepec estd constituida por biomicritas y depositos
turbiditicos.

En Rio Calapa la Formacién Tamaulipas Superior sobreyace transicionalmente a
rocas del Albiano Temprano.

Fn la localidad San Bemardino Lagunas por otra parte, la secuencia descansa en
discordancia erosional sobre la Formacién Chivillas Superior del Hauteriviano-Aptiano
Inferior. .

En la localidad Miahuatepec el contacto inferior con la Formacién Zapotitlan del
Barremiano es por falla.

En ninguna de las secciones estudiadas aflora el contacto superior de la Formacion
Tamaulipas Superior.

La Formacién Tamaulipas Superior en las localidades Calapa y Miahuatepec es
asignada a las Zonas K-14? a K-16 (Albiano Temprano?-Vraconiano Temprano),
establecidas por Longoria (1984). Esto se define, en Rio Calapa, por la presencia de

Ticinella bejaouaensis? y por la primera aparicién de Thalmanninella ticinepsis,
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respectivamente. Y en Miahuatepec por la presencia de Favusella scitula? y por la primera
aparicién de Th. ticinensis, respectivamente.

En la localidad San Bernardino la secuencia es asignada a las Zonas K-147 a K-17
(Albiano Temprano?-Vraconiano Tardio), con base en la presencia de Ticinelia
bejaouaensis? y por la primera aparicion de Thalmanninella appenpinica, respectivamente.

En las localidades Calapa y San Bernardino la Formacién Tamaulipas Superior
corresponde a una facies de margen de cuenca (FZ 3), con cambios esporadicos a una facies
de cuenca (FZ 1).

El depésito de esta unidad en la localidad Miahuatepec se produjo en facies de
margen de cuenca (FZ 3), con cambios periédicos a facies de talud (FZ 4).

De acuerdo con el modelo paleogeografico de la Cuenca del Golfo de México, las
facies de cuenca se continfian hacia el occidente de la Plataforma de Cérdoba, dentro de lo
que corresponderia a la Cuenca de Zongolica.

La paragénesis encontrada para la facies carbonatada en las localidades Calapa y
San Bernardino es la siguiente:

m—>c—>ropsl >hl >fl >rfl >f2>ps2>h2—>rf2—>f3>1f3

En la localidad Miahuatepec la paragénesis presenta algunas variaciones debido
muy posiblemente a la diferencia de microfacies, y a la circulacion de aguas alcalinas
posteriores al ultimo evento de fracturamiento:

m—>co>r—>pslahl>fl>flo>f2or2>f>r3>si>d—>cd—>red

La paragénesis de la facies pedernalosa fue la misma en las tres Jocalidades:

s =re —¢ —psl =fl =>rfl =2 >r2 >3 =rf3 >dl »de —»d2
Las superficies estiloliticas en la Formacién Tamaulipas Superior funcionaron como

vias de migracion de hidrocarburos durante el segundo evento de fracturamiento.
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A penpyce vecrogrizico



LOCALIDAD CALAPA
Formacion Tamaulipas Superior

e Facies carbonatada

En esta facies de Rio Calapa es frecuente la presencia de hematita, y en ocasiones de
pirita, diseminada. Los foraminiferos plancténicos son comunes como cdmaras sueltas, los
fragmentos de moluscos son pequefios, y de pelecipodos. La recristalizacion es moderada.
La diseminacion de hidrocarburos es escasa.

La paragénesis en las calizas de esta localidad es la misma:

m—>c—>roapslarhl>fl>rfl >2>ps2 > h2—>rf2> >3

No. de muestra: T-1

Biomicrita (wackestone-packstone bioclastico) de radiolarios reemplazados por
micrita, foraminiferos plancténicos y fragmentos de ostracodos, con frecuentes fragmentos
de equinodermos y fragmentos muy escasos de moluscos. SMFT: 3. FZ: 3.

Se encontraron secciones de Hedbergella sigali, H. delricensis, H. planispira, H.
hispaniae, H. infracretacea, H. similis, H. trocoidea, Globigerinelloides ferreolensis, G.
aptiense, G. duboisi, G. macrocameratus, y Caucasella sp.

Fracturamiento moderado; tres eventos, fracturas rellenas de calcita. Microestilolitas

rellenas de hidrocarburos.

No. de muestra: T-94

Biomicrita (wackestone-packstone bioclastico) de foraminiferos plancténicos y
radiolarios reemplazados por micrita, con erréticos fragmentos de equinodermos. SMFT: 3.
FZ: 1.

Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita.




No. de muestra: T-114
Biomicrita (wackestone-packstone bioclastico) de foraminiferos plancténicos y
radiolarios reemplazados por micrita, con foraminiferos benténicos, fragmentos de

equinodermos y raras calcisferas. SMFT: 3. FZ: 3.

Se encontraron secciones de Hedbergella sp., H. sigali, H. delrioensis, H. planispira,
H. semielongata, H. roblesae, H. similis, Caucasella sp., Globigerinelloides sp., G. aptiense,
G. ferreolensis, G. duboisi, G. saundersi, G. sigali, G. maridalensis, G. blowi, G. algerianus,
G. cepedai, y Ticinella praeticinensis (Longoria, comunicacion personal).

Escasas microestilolitas rellenas de hidrocarburos. Fracturamiento moderado; tres

eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: T-12B

Biomicrita (packstone bioclastico) de radiolarios reemplazados por micrita y
foraminiferos plancténicos, con calcisferas, fragmentos de equinodermos, y etraticos
fragmentos de moluscos, ostracodos y foraminiferos benténicos. SMFT: 3. FZ: 3.

Se encontraron secciones de Caucasella sp., Hedbergella sigali, H. gorbachiki, H.
planispira, H. luterbacheri, H. excelsa, H. trocoidea, Globigerinelloides ferreolensis, G.
barri, G. algerianus, G. macrocameratus, G. aptiense y Thalmanninella ticinensis. Ademas
de secciones de Stomiosphaera sphaerica, Pithonella sp., y Calcisphaerula sp.

Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: T-13

Biomicrita (packstone bioclastico) de foraminiferos planctonicos y radiolarios
reemplazados por micrita, con esporddicos fragmentos de equinodermos y de ostracodos,
raras calcisferas y foraminiferos bentonicos. SMFT: 3. FZ: 3.

Se encontraron secciones de Hedbergella planispira, H. luterbacheri, Caucasella sp.,
Globigerinelloides ferreolensis, G. duboisi, G. algerianus, y G. macrocameratus. Ademas de
Stomiosphaera sp.

Abundantes microestilolitas rellenas de hidrocarburos. Fracturamiento muy intenso; tres

eventos, fracturas rellenas de calcita.



No. de muestra: T-134

Biomicrita (packstone bioclastico) de foraminiferos plancténicos y radiolarios
reemplazados por micrita, con foraminiferos bentonicos, frecuentes calcisferas y escasos
fragmentos de equinodermos. SMFT: 3. FZ: 3.

Se encontraron secciones de Hedbergella sigali, H. gorbachiki, H. semielongata, H.
infracretacea, H. trocoidea, Caucasella sp., Globigerinelloides ferreolensis, G. algerianus,
G. duboisi, y Thalmanninella cf. ticinensis (Longoria, com. pers.) y de Stomiosphaera
sphaerica.

Comunes microestilolitas rellenas de hidrocarburos. Fracturamiento intenso; tres

eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: T-174

Biomicrita (packstone-grainstone bioclastico) de foraminiferos plancionicos y
radiolarios reemplazados por micrita, con frecuentes fragmentos de equinodermos y
erriticos fragmentos de moluscos. SMFT: 3. FZ: 3.

Se encontraron secciones de Hedbergella trocoidea, Caucasella sp.,
Globigerinelloides duboisi, G. macrocameratus, G. ferreolensis, G. barri, Ticinella
bejaouaensis y Thalmanninella ticinensis.

Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: MG-4

Biomicrita (packstone-grainstone biocldstico) de radiolarios reemplazados por
micrita y foraminiferos benténicos, peloides comunes y fragmentos de ostracodos, con
frecuentes foraminiferos plancténicos y fragmentos de moluscos, escasos fragmentos de
equinodermos y raras calcisferas. SMFT: 2. FZ: 3.

Se observaron secciones de Favusella sp., Globigerinelloides barri, G. fermeclensis,
Thalmanninella ticinensis, Plasomalina sp., y Hedbergella luterbacheri.

Presién-solucién intergranular, con relleno de hidrocarburos. Fracturamiento

intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita.




No. de muestra: MG-4A

Biomicrita (wackestone-packstone bioclastico) de foraminiferos planctonicos, con
radiolarios reemplazados por micrita, frecuentes fragmentos de moluscos y escasos
fragmentos de equinodermos y de ostricodos, y raras calcisferas. SMFT: 3. FZ: 3.

Se encontraron seccione§ de Hedbergella sp., H. luterbacheri, H. occulta, H.
gorbachiki, H. delrioensis, H. roblesae, H. labocaensis, H. trocoidea, Caucasella sp.,
Favusella sp., Ticinella sp., Thalmanninella ticinensis y Globigerinelloides ferreolensis.

Presién-solucién interparticula y microestilolitas rellenas de hidrocarburos.

Fracturamiento moderado; tres eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: MG-3B

Biomicrita (wackestone-packstone bioclastico) de radiolarios reemplazados por
micrita y foraminiferos plancténicos; con escasos fragmentos muy pequefios de
equinodermos, erriticos fragmentos de ostricodos y calcisferas, raros fragmentos de
moluscos (pelecipodos) y foraminiferos bentonicos. SMFT: 1y 3. FZ: 3.

Se encontraron secciones de Hedbergella luterbacheri, H. planispira, H. trocoidea y
Globigerinelloides ferreolensis.

Presién-solucion con relleno de hidrocarburos. Fracturamiento moderado; tres

eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: MG-3A4

Biomicrita (packstone-grainstone bioclastico) de foraminiferos planctonicos y
radiolarios reemplazados por micrita; con frecuentes peloides, escasos ostracodos,
foraminiferos bentonicos (fragmentados) y fragmentos de equinodermos, erraticos
fragmentos de moluscos y raras calcisferas. SMFT: 2y 3. FZ: 3.

Se observaron secciones de Hedbergella delricensis, H. planispira, H. trocoidea, H.
labocaensis, H. gorbachiki, Caucasella sp., Favusella sp., Globigerinelloides ferreolensis, y
G. barri.

Presién-solucién  intergranular y microestilolitas rellenos de hidrocarburos.

Fracturamiento débil; dos eventos, fracturas rellenas de calcita.



No. de muestra: MG-2

Biomicrita (wackestone-packstone bioclastico) de foraminiferos planctonicos, con
radiolarios reemplazados por micrita y escasos fragmentos de moluscos, erraticas
calcisferas, fragmentos de ostracodos y de equinodermos. SMFT: 1. FZ: 1.

Se encontraron secciones de Hedbergella planispira, H. luterbacheri, H. occuita,
Globigerinelloides barri, G. ferreolensis, y Caucasella sp.

Fracturamiento moderado; fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: T-18A

Biomicrita (wackestone bioclastico) de foraminiferos plancténicos y radiolarios
reemplazados por micrita, con foraminiferos benténicos, y escasos ostracodos y fragmentos
de equinodermos. SMFT: 2. FZ: 3.

Se encontraron secciones de Hedbergella sp., H. planispira, H. Juterbacheri, H.
delrioensis, H. roblesag, H. occulta, H. similis, H. trocoidea, H. gorbachiki, H. labocaensis,
H. sigali, Caucaseila sp., Favusella sp., Ticinella sp., Globigerinelloides sp., G.
maridalensis, G. ferreolensis, G. algerianus, G. bami, G. aptiense, G. duboisi, v

Thalmanninella ticinensis.

Fracturamiento moderado: tres eventos, fracturas rellenas de calcita.

» Facies pedernalosa

En todos los pedernales de Rio Calapa el pedernal criptocristalino se da en
laminaciones (dando el aspecto microbudinado al pedernal debido a la compactacion, ver
Cap. V), diseminaciones y como relleno de microfosiles.

La paragénesis en los pedernales de todas las localidades estudiadas es la misma:

sore—scopslofl>rflo>fR2 2> >r3>dl >de—>d?



No. de muestra: T-2

Pedernal microcristalino de radiolarios y foraminiferos plancténicos silicificados.
Iaminaciones de pedernal microcristalino de cristalinidad fina y de cristalinidad gruesa.
Pedernal criptocristalino comun. Presencia de horizontes de intenso reemplazamiento.

Se encontraron secciones de Hedbergella sigali,

Juterbacheri, H. similis, H. planispira, Caucasella sp., y Globigerinelloides aptiense.

Fracturamiento moderado a intenso; dos eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: T-3

Pedernal microcristalino de radiolarios y foraminiferos plancténicos silicificados.
Pedernal criptocristalino comin.

Se encontraron secciones de Caucasella sp., Globigerinelloides sp., Hedbergella sp.,
H. sigali, y H. delrioensis.

Fracturamiento intenso; dos eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: T-4

Pedernal microcristalino laminado, con abundantes foraminiferos planctonicos
silicificados v radiolarios; laminaciones: diferencias en la cristalinidad del pedemal.
Pedernal criptocristalino comiin. Presencia de horizonte de intenso reemplazamiento.

Se encontraron secciones de Hedbergella sigali, H. delricensis, H. planispira, H.
juterbacheri, H. trocoidea, Globigerinelloides ferreolensis, G. duboisi, Caucasella sp., y
Ticinella bejaouaensis?

Fracturamiento moderado; dos eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: T-5
Pedernal microcristalino de radiolarios, con frecuentes foraminiferos plancténicos
silicificados. Pedernal criptocristalino comtn. Hay parches de intenso reemplazamiento.

Fracturamiento intenso; dos eventos, fracturas rellenas de calcita.




No. de muestra: T-6

Esta muestra estd constituida por diversos horizontes litolégicos. En la base se
observa una biomicrita de foraminiferos planctonicos y radiolarios reemplazados por
micrita. Pasa a un horizonte de intenso reemplazamiento, y éste a un pedernal
microcristalino, de cristalinidad gruesa, de foraminiferos planctonicos silicificados y
radiolarios. De ahi pasa a un horizonte biomicritico, de radiolarios reemplazados por
micrita y foraminiferos plancténicos.

Se encontraron secciones de: Hedbergella sigali y Caucasella sp.

Frecuentes microestilolitas; dos generaciones. Fracturamiento escaso; fracturas

rellenas de calcita.

No. de muestra: T-7

Pedernal microcristalino de radiolarios, con foraminiferos planctonicos silicificados.
Pedernal criptocristalino comin. Presenta parches de cristalinidad més fina y parches de
intenso reemplazamienio.

Fracturamiento moderado; dos eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: T-74

Pedernal microcristalino de foraminiferos plancténicos silicificados y radiolarios.
Abundante pedernal criptocristalino. Laminaciones de cristalinidad mas fina en el pedernal,
y parches de intenso reemplazamiento.

Se encontraron secciones de Hedbergella planispira, H. similis, H. gorbachiki, H.
delrigensis, H. luterbacheri, H. trocoidea, Caucasella sp., y Globigerinelloides algerianus.

Fracturamiento moderado a intenso; dos eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: T-8
Pedernal microcristalino de radiolarios y foraminiferos plancténicos silicificados.

Pedemnal criptocristalino comun.

Se encontraron secciones de Hedbergella sigali, Caucasella sp., Globigeringlloides
aptiense, y G. ferreolensis.



Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: T-9

Pedernal microcristalino con un bajo contenido de radiolarios y foraminiferos
plancténicos silicificados. Pedernal criptocristalino escaso.

En la cima y en la base un horizonte biomicritico de radiolarios reemplazados por
micrita y foraminiferos planctonicos. Se encontré una seccién de Globigerinelloides
ferreolensis.

Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita. Fracturas del
segundo evento con impregnacién de hidrocarburos producto de migracion anterior a ese

fracturamiento.

No. de muestra: T-10

Pedernal microcristalino de foraminiferos plancténicos silicificados y radiolarios.
Iaminaciones de diferente cristalinidad. Abundante pedernal criptocristalino. Presenta un
horizonte de intenso reemplazamiento.

Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: T-11

Pedernal microcristalino de radiolarios y foraminiferos plancténicos silicificados.
Abundante pedernal criptocristalino.

En la base, un horizonte biomicritico de foraminiferos planctonicos y radiolarios
reemplazados por micrita, con calcisferas, raros ostracodos y fragmentos de equinodermos.
Se encontraron secciones de Globigerinelloides ferreolensis.

Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: T-124
Pedernal microcristalino de foraminiferos plancténicos silicificados y radiolarios.

Abundante pedernal criptocristalino.

Se encontrd una seccién de Hedbergella planispira.



Fracturamiento moderado a intenso; dos eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: T-14

Pedernal microcristalino con un alto contenido de radiolarios y foraminiferos
plancténicos silicificados. Pedemal criptocristalino comun. Hay un parche de intenso
reemplazamiento.

Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: T-15
Pedernal microcristalino laminado con un alto contenido de foraminiferos
plancténicos silicificados y radiolarios. Laminaciones de pedernal criptocristalino.

Se encontraron secciones de Globigerinelloides barri, G. macrocameratus,

Hedbergella labocaensis.

Fracturamiento muy intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: T-16

Pedernal microcristalino de foraminiferos plancténicos silicificados y radiolarios.
Pedemnal criptocristalino comim. Se observa un parche de infenso reemplazamiento.

Se encontraron secciones de Hedbergella luterbacheri y Globi gé;jne!lgjdes
algerianus.

Fracturamiento intenso; dos eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: T-17

Pedernal microcristalino de foraminiferos plancténicos silicificados y radiolarios.
Pedernal criptocristalino comuin.

En la cima, un horizonte biomicritico de foraminiferos plancténicos y radiolarios
reemplazados por micrita.

Se encontraron secciones de Hedbergella similis, H. planispira, Globigerinelloides
bari, G. ferreolensis y Thalmanninella ticinensis.

Fracturamiento moderado, dos eventos, fracturas rellenas de calcita.
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No. de muestra: MG-3
Pedernal microcristalino de radiolartos y foraminiferos plancténicos silicificados.
Pedernal criptocristalino comun.

Fracturamiento moderado a intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: MG-24

Pedernal microcristalino de radiolarios y foraminiferos planctdnicos silicificados.
Cambios de microfacies a cristalinidad muy fina. Pedernal criptocristalino comun.
Presencia de horizontes de intenso reemplazamiento.

Fracturamiento débil; fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: MG-1
Pedernal microcristalino de radiolarios y foraminiferos plancténicos silicificados.
Pedernal criptocristalino comin.

Fracturamiento moderado; dos eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: T-18

Pedernal microcristalino de radiolarios y foraminiferos planctdnicos silicificados.

Pedernal criptocristalino comun.

Se encontraron secciones de Hedbergella luterbacheri, H. trocoidea, H. planispira,

H. delrioensis, H. occulta, Favusella sp., Caucasella sp., Globigerinelloides ferreolensis, G.
algerianus, y Thalmanninella ticinensis.

En la cima, un horizonte de biomicrita de foraminiferos plancténicos y radiolarios
reemplazados por micrita.

Fracturamiento intenso, tres eventos, fracturas rellenas de calcita.




Secuencia del Albiano Temprano
No. de muestra: P-5

Biomicrita (packstone bioclastico) de fragmentos {muy pequefios) de rudistas y
radiolarios reemplazados por micrita, con foraminiferos planctdnicos, foraminiferos
bentonicos, fragmentos de pele;:ipodos y de equinodermos, y ostricodos; intraclastos
micriticos, particulas de cuarzo y raros ooides. Raramente se observan fragmentos de
braquiépodos, de algas y calcisferas.

Se encontraron secciones de Favusella pitida (Longoria, com. pers.), Favusella sp.,
Lenticulina sp. y Globigerinelloides ferreolensis.

Frecuentes microestilolitas rellenas de hidrocarburos. Fracturamiento intenso; dos

eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: P-54

Biomicrita (packstone bioclastico) con un alto contenido de equinodermos,
fragmentos de moluscos, radiolarios reemplazados por micrita, foraminiferos planctonicos,
foraminiferos benténicos (fragmentados), peloides e intraclastos; raras particulas de cuarzo,
fragmentos de briozoarios, ostracodos y pisolitos.

Se encontraron secciones de Hedbergella sigali, H. planispira, H. gorbachiki,
Caucasella hoterivica, Favusella scitula; Lenticulina sp € [noceramus sp.

Fracturamiento poco intenso; dos eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: P-5B

Biomicrita (wackestone bioclastico) de radiolarios reemplazados por micrita y
ostracodos, con foraminiferos plancténicos y algunos foraminiferos benténicos, y raros
fragmentos de moluscos.

Se observaron secciones de Hedbergella sp., H. sigali, H. delrioensis, y Shackoina
sp. Ademas de alguna seccién de Raxella sp.

Fracturamiento moderado; dos eventos, fracturas rellenas de calcita.
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No. de muestra: Cala-2

Pedernal microcristalino de foraminiferos planctonicos silicificados y radiolarios.
Pedernal criptocristalino comin (en la misma forma que en los pedernales de la Formacién
Tamaulipas Superior). Laminaciones de diferente cristalinidad del pedernal.

Se observaron secciones ‘de Hedbergella planispira, H. occulta, Globigerinelloides

ferreolensis, y Caucasella sp.

Idéntica paragénesis a la de la Formacién Tamaulipas Superior.
Hacia la base, un horizonte biomicritico de foraminiferos planctoénicos y radiolarios

reemplazados por micrita.

Fracturamiento moderado; dos eventos, fracturas rellenas de calcita.

Volcanico
No. de muestra: Km-82

Basalto de Olivino constituido por matriz de microlitos de plagioclasa célcica, con
abundantes cristales de olivino, euedrales y anedrales, piroxenos de tamafio muy pequefio;
en una textura subofitica. Olivino parcialmente alterado a Iddingsita y a 6xidos de hierro.
Hematita y limonita comunes. Clorita abundante. Sericita frecuente.

Fracturamiento moderado; fracturas rellenas de calcita,

LOCALIDAD SAN BERNARDINO LAGUNAS
Formacion Tamaulipas Superior
« Facies carbonatada
En esta localidad la recristalizacion fue més intensa que en Calapa. Los
foraminiferos plancténicos son comunes como camaras sueltas, los fragmentos de moluscos
son pequefios, principalmente de pelecipodos. La recristalizacidn es mayor en esta
localidad. La paragénesis es la misma de la facies correspondiente en Calapa. Aqui es mas

comun la escasa impregnacion de hidrocarburos, presente en toda la facies.
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No. de muestra: SB-2

Biomicrita (wackestone biocldstico) con abundantes fantasmas de foraminiferos
plancténicos, frecuentes radiolarios reemplazados por micrita y escasos fragmentos de
equinodermos, erraticas particulas de cuarzo. SMFT: 3. FZ: 1.

Comunes microestilolitds rellenas de hidrocarburos; dos generaciones.

Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: SB-3

Biomicrita (wackestone-packstone bioclastico) de radiolarios reemplazados por
micrita, con fragmentos de foraminiferos bentonicos, fantasmas de foraminiferos
planctonicos, y escasos fragmentos de equinodermos y de moluscos, frecuentes particulas
de cuarzo. SMFT: 2,3. FZ: 3.

Se encontraron secciones de Globigerinelloides ferreolensis y G. gottisi?

Frecuentes microestilolitas rellenas de hidrocarburos; dos generaciones. Migracion
de hidrocarburos asociada (anterior) al segundo evento de fracturamiento. Fracturamiento

intenso; tres eventos, las fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: SB-4

Biomicrita (packstone bioclastico) de radiolarios reemplazados por micrita, con
peloides, foraminiferos benténicos y planctonicos, escasos fragmentos de equinodermos y
raros fragmentos de moluscos (pelecipodos), abundantes particulas de cuarzo. SMFT: 2.
FZ: 3.

Se encontraron secciones de: G. barxi y Ticinella bejaguaensis?

Frecuentes microestilolitas rellenas de hidrocarburos. Fracturamiento intenso; tres
eventos, fracturas rellenas de calcita. Las fracturas del segundo evento estin impregnadas

por hidrocarburos.

No. de muestra: SB-44
Biomicrita (wackestone-packstone bioclastico) de radiolarios reemplazados por

micrita, con fantasmas de foraminiferos plancténicos y bentonicos, peloides y fragmentos
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de equinodermos poco frecuentes, raros fragmentos de moluscos y de ostracodos,
abundantes particulas de cuarzo, y de micas (muscovita?) muy pequefias. SMFT: 2, 3. FZ:
3.

Abundantes microestilolitas rellenas de hidrocarburos; dos generaciones.

Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: SB-5

Biomicrita recristalizada (wackestone biocldstico recristalizado), de radiolarios
reemplazados por micrita y fantasmas de foraminiferos planctonicos, con fragmentos de
equinodermos; raros fragmentos de moluscos, de foraminiferos benténicos y de ostracodos.
Escasas particulas de cuarzo muy pequefias. SMFT: 3. FZ: 1.

Se encontraron secciomes de Favusella sp?, IHedbergella roblesae vy
Globigerinelloides ferreolensis.

Escasas microestilolitas rellenas de hidrocarburos. Fracturamiento intenso; tres

eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: SB-6
Biomicrita (wackestone bioclastico) de fantasmas de foraminiferos plancténicos (?),
y radiolarios reemplazados por micrita; abundantes particulas de cuarzo. SMFT: 3. FZ: 1.
Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita, Fracturas del

segundo evento con impregnacién de hidrocarburos.

No. de muestra: SB-64
Biomicrita (wackestone bioclastico) de fantasmas de foraminiferos plancténicos (7),
y radiolarios reemplazados por micrita; abundantes particulas de cuarzo. SMFT: 3. FZ: 1.
Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita. Fracturas del

segundo evento con impregnacioén de hidrocarburos.




No. de muestra: SB-7

Biomicrita recristalizada (wackestone bioclastico recristalizado) de fantasmas de
radiolarios reemplazados por micrita y de foraminiferos planctonicos, con fragmentos de
equinodermos; abundantes particulas de cuarzo; raros peloides. SMFT: 3. FZ: 1.

Se observaron secciones de Hedbergella sp., Globigerinelloides gottisi y Favusella
sp.

Fracturamiento intenso; dos eventos, fracturas rellenas de calcita. Escasas

microestilolitas rellenas de hidrocarburos, dos generaciones.

No. de muestra: SB-8
Biomicrita (wackestone bioclastico) de radiolarios reemplazados por micrita y
foraminiferos plancténicos, particulas de cuarzo comunes. SMFT: 3. FZ: 3.

Se encontraron secciones de Globigerinelloides barri, G. ferreolensis, G. gottisi, G.

duboisi, y posiblemente Favusella sp. y Hedbergella sp. También Globochaete sp. y Raxella
sp.

Abundantes microestilolitas rellenas de hidrocarburos, dos generaciones.

Fracturamiento intenso; dos eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: SB-84

Biomicrita recristalizada (wackestone-packstone biocldstico recristalizado), de
radiolarios reemplazados por micrita y fantasmas de foraminiferos planctonicos, con
fragmentos de equinodermos; errdticos fragmentos de moluscos, y abundantes particulas de
cuarzo. SMFT: 3. FZ: 3.

Se encontraron secciones de Globigerinelloides sp., G. ferreplensis, Hedbergella
planispira y H. sigali.

Fracturamiento intenso; dos eventos, fracturas rellenas de calcita. Abundantes

microestilolitas rellenas de hidrocarburos, dos generaciones.
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No. de muestra: SB-9
Biomicrita recristalizada (wackestone bioclastico recristalizado) con fantasmas de
radiolarios reemplazados por micrita y de foraminiferos plancténicos, fragmentos de
ostracodos raros; abundantes particulas de cuarzo. SMFT: 3. FZ: 3. V
Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita. Segundo evento
con impregnaciones de hidrocarburos. Microestilolitas comunes rellenas de hidrocarburos,

dos generaciones.

No. de muestra: SB-10
Biomicrita (wackestone bioclstico) de radiolarios reemplazados por micrita y
foraminiferos planctonicos, con fragmentos de equinodermos, y raros fragmentos de
ostracodos y de moluscos; abundantes particulas de cuarzo. SMFT: 3. FZ: 3.
Fracturamiento muy intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita. Dos

generaciones de microestilolitas.

No. de muestra: SB-11

Pelmicrita (ver nota al pie de pagina mo. 1) recristalizada de foraminiferos
planctonicos y benténicos fragmentados, radiolarios reemplazados por micrita, con
litoclastos vy fragmentos de equinodermos, y raros fragmentos de rudistas; frecuentes
particulas de micas (muscovita). SMFT: 2, 3, 4. FZ: 3.

Se observaron Favusella sp., Planomalina sp., Globigerinelloides algerianus, G.
ferreolensis, Ticinella sp., Caucasella sp., Hedbergella gorbachiki, y Thalmanninella
ticinensis.

Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita. Segundo evento
con impregnaciones de hidrocarburos. Dos generaciones de microestilolitas rellenas por

hidrocarburos.

No. de muestra: SB-12
Arenisca carbonatada constituida por cuarzo y feldespato potdsico (ortoclasa),

menores proporciones de muscovita, plagioclasa y liticos muy escasos de pedernal?, y de
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las areniscas rojizas de la Formacién Chivillas Superior. Cementada por calcita; fragmentos
muy raros de equinodermos. Gradacién normal y mala clasificacion; redondez de particulas
muy variada; contactos puntuales, suturados, tangenciales y concavo-convexos, frecuentes
granos flotantes. Sericitizacion y oxidacion frecuentes.

Frecuentes microestilolitas rellenas de hidrocarburos. Fracturamiento nulo.

No. de muestra: SB-13

Biomicrita recristalizada (wackestone biocldstico recristalizado) de fantasmas de
radiolarios reemplazados por micrita y de foraminiferos plancténicos; abundantes particulas
de cuarzo. SMFT: 3. FZ: 3.

Abundantes microestilolitas, dos generaciones. Fracturamiento muy intenso; tres

eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: SB-14

Biomicrita (wackestone bioclastico) de radiolarios reemplazados por micrita y
foraminiferos planctonicos, con escasos fragmentos de equinodermos. SMFT: 3, 4. FZ: 3.

Se encontraron secciones de Hedbergella planispira, H. trocoidea y Thalmanninella
Sp.

Abundantes microestilolitas rellenas de hidrocarburos, dos generaciones; presion-

solucién intergranular. Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: SB-16

Biomicrita recristalizada (wackestone bioclastico recristalizado) de fantasmas de
radiolarios reemplazados por micrita, y de foraminiferos plancténicos, escasos fragmentos
de moluscos. SMFT: 3. FZ: 3.

Se encontrd una seccion de Globigerinelloides algerianus.

Escasas microestilolitas rellenas de hidrocarburos.
Pedernal

Pedernal microcristalino carente de pedernal criptocristalino, lo cual no permite

apreciar el contenido fosil.
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Fracturamiento (ambas microfacies) intenso; tres eventos, fracturas rellenas por

calcita.

No. de muestra: SB-17

Biomicrita (wackestone bioclastico) de radiolarios reemplazados por mricrita y
foraminiferos planctonicos, escasos fragmentos de equinodermos, erraticos fragmentos de
moluscos y calcisferas. SMFT: 3. FZ: 3.

Abundantes microestilolitas y presion-solucion intergranular, ambas rellenas de
hidrocarburos.
Pedernal

Pedernal microcristalino de radiolarios y foraminiferos planctonicos silicificados;
abundante pedernal criptocristalino. Reemplazo microcristalino dando lugar a horizontes de
intenso reemplazamiento.

Fracturamiento (en general) intenso; tres eventos, fracturas rellenas por calcita.

No. de muestra: SB-19

Biomicrita recristalizada (packstone bioclastico recristalizado) de foraminiferos
plancténicos y radiolarios reemplazados por micrita, con fragmentos de equinodermos;
escasas particulas de cuarzo. SMFT: 3. FZ: 3.

Se encontraron algunas secciones de Globigerinelloides duboisi, G. ferreolensis, G.
algerianus y Hedbergella sigali.

Escasas microestilolitas rellenas de hidrocarburos, dos generaciones. Fracturamiento
moderado; tres eventos, fracturas con relleno calcitico. Segundo evento con impregnacion

de hidrocarburos.

No. de muestra: SB-20
Biomicrita (wackestone biocldstico) de fantasmas de foraminiferos plancténicos y
de radiolarios reemplazados por micrita, escasos fragmentos de equinoderros, abundantes

peloides, erraticos foraminiferos benténicos y fragmentos de ostracodos. SMFT: 2, 3. FZ: 3.
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Dos generaciones de microestilolitas rellenas de hidrocarburos. Fracturamiento
intenso; tres eventos, fracturas rellenas por calcita. Segundo evento con impregnacidén de

hidrocarburos.

No. de muestra: SB-21

Biomicrita recristalizada (wackestone bioclastico recristalizado) de foraminiferos
plancténicos y radiolarios reemplazados por micrita, fragmentos de equinodermos poco
frecuentes. SMFT: 3. FZ: 3.

Se encontratron secciones de Hedbergella sp., H. roblesae, Favusella sp.,
Globigerinelloides duboisi, G. ferreolensis, G. sigali, G. maridalensis y de Pithonella ovalis.

Escasas microestilolitas rellenas de hidrocarburos. Fracturamiento moderado; dos

eventos, fracturas rellenas de calcita

No. de muestra: SB-23

Biomicrita (wackestone bioclastico) de radiolarios reemplazados por micrita y
foraminiferos plancténicos, fragmentos de equinodermos y de ostracodos muy escasos, y
errdticos fragmentos de moluscos. SMFT: 3. FZ: 3.

Se encontraron secciones de Hedbergella delricensis, H. luterbacheri,
Globigerinelloides duboisi, G. ferreolensis, G. algerianus, Planomalina sp., Y

almanninella sp.
Escasas microestilolitas rellenas de hidrocarburos. Fracturamiento muy intenso; tres

eventos, fracturas rellenas de calcita. Segundo evento con impregnaciones de hidrocarburos.

No. de muestra: SB-25

Biomicrita recristalizada (wackestone-packstone bioclastico recristalizado), de
radiolarios reemplazados por micrita y foraminiferos plancténicos, con fragmentos de
equinodermos y de ostracodos, erraticos fragmentos de moluscos, intraclastos raros. SMFT:

3.FZ: 3.
Se observé una seccion de Globigerinelloides barri y de Globochaete sp.
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Microestilolitas rellenas de hidrocarburos, dos generaciones. Fracturamiento

intenso; tres eventos, fracturas rellenas por calcita.

No. de muestra: SB-27

Biomicrita recristalizada™ (wackestone bioclastico recristalizado) de radiolarios
reempla'zados por mictita y foraminiferos plancténicos, con fragmentos de equinodermos,
errdticas calcisferas y fragmentos de moluscos. SMFT: 3. FZ: 3.

Se encontraron secciones de Globigerinelloides algerianus.

Abundantes microestilolitas rellenas de hidrocarburos, dos generaciones.

Fracturamiento moderado; dos eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: SB-28

Biomicrita recristalizada (wackestone bioclastico recristalizado) de foraminiferos
plancténicos y radiolarios reemplazados por micrita, escasos fragmentos de equinodermos,
errdticos fragmentos de moluscos y de ostrdcodos. SMFT: 3. FZ: 3.

Se encontraron secciones de Hedbergella sp., H. delrioensis, H. roblesae, H.
luterbacheri, Globigerinelloides gottisi, G. ferreolensis, G. algerianus, G. barri, y algunos
foraminiferos quillados.

Escasas microestilolitas rellenas de hidrocarburos. Fracturamiento moderado; tres

eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: SB-30

Biomicrita (wackestone-packstone bioclastico) de radiolarios reemplazados por
micrita y foraminiferos plancténicos, con fragmentos de equinodermos, y calcisferas,
escasos fragmentos de moluscos y de ostricodos; raros fragmentos de foraminiferos
benténicos y de espiculas de esponja. SMFT: 3. FZ: 3.

Se encontraron secciones de Hedbergella sp., H. planispira, H. similis, H. occulta,
H. luterbacheri, H. trocoidea, H. delrioensis, H. sigali, Loeblichella sp., Ticinella sp.,
Favusella sp., Thalmanninella sp., Globigerinelloides ferreolensis, G. gottisi, Q.
macrocameratus, G. barri, G. algerianus, G. maridalensis, G. sigali, G. duboisi. Asi como
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algunas secciones de Pithonella ovalis, Calcisphaera sp. y Globochaete sp. Ademas de

Inoceramus sp.?
Frecuentes microestilolitas rellenas de hidrocarburos, dos generaciones.

Fracturamiento moderado; tres eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: SB-314

Biomicrita (wackestone biocléstico) de foraminiferos plancténicos y radiolarios
reemplazados por micrita, escasos fragmentos de equinodermos, erriticos fragmentos de
moluscos y calcisferas, escasas particulas de cuarzo. SMET: 2, 3. FZ: 3.

Se encontraron secciones de Globigerinelloides algerianus, G. ferreolensis, G. barri,
G. duboisi, G. gottisi, Hedbergella sp., H. luterbacheri, H. planispira, H. trocoidea, H.

delrioensis, Ticinella sp., Thalmanninella appenninica (Longoria, com. pers.), Th.

ticinensis, Pithonella gvalis, Lenticulina sp. € Inoceramus sp.
Abundantes microestilolitas rellenas de hidrocarburos. El fracturamiento es débil;

dos eventos, fracturas rellenas de calcita.

e Facies pedernalosa
En esta localidad el contenido de pedemal criptocristalino es mucho menor que en
Calapa, lo que dificulta apreciar el contenido fosil; en donde lo hay, se presenta de la misma

manera que ¢n ¢lla.

No. de muestra: SB-15

Pedernal microcristalino con pedernal criptocristalino muy escaso; abundantes
cristales dolomiticos parcialmente dedolomitizados.
Caliza

Biomicrita (wackestone bioclastico) de radiolarios reemplazados por micrita, con
foraminiferos plancténicos y fragmentos de moluscos, raros fragmentos de ostracodos y de
equinodermos.

Se encontré una seccion de Globigerinelloides algerianus.
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Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas por calcita.

No. de muestra: SB-18

Tres microfacies: en la base se observa una biomicrita recristalizada que pasa a un
pedernal microcristalino el cual pasa nuevamente a la biomicrita recristalizada, que pasa a
un horizonte de infenso reemplazamiento.

El pedernal es microcristalino; carencia de pedernal criptocristalino.

Fracturamiento muy intenso en el pedernal, fracturas con relleno calcitico.

No. de muestra: SB-20A4

Cuatro horizontes pedernalosos con un paso gradual entre ellos. Se trata de un
pedernal que sufti¢ el reemplazamiento por carbonatos ya referido, de manera gradual. El
pedernal microcristalino pasa a un horizonte con ligero reemplazamiento, éste pasa a un
pedernal con mayor reemplazamiento y finalmente se tiene un horizonte de intenso
reemplazamiento. Carencia marcada de pedernal criptocristalino. Frecuentes foraminiferos
planctdnicos silicificados. Laminaciones de diferente cristalinidad del pedernal.

Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: SB-22

Dos microfacies: en la base un pedernal, hacia la parte media hay un horizonte de
intenso reemplazamiento v en la cima una biomicrita recristalizada.

El pedernal es microcristalino, abundantes radiolarios, foraminiferos plancténicos
silicificados comunes; frecuente pedernal criptocristalino.

Se observé una seccién de Thalmanninella sp.

Biomicrita bastante recristalizada, de radiolarios reemplazados por micrita y
foraminiferos planctdnicos, escasos foraminiferos benténicos.

Fracturamiento, en general, muy intenso; tres eventos, fracturas rellenas por calcita.
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No. de muestra: SB-234

Pedernal microcristalino de radiolarios, con foraminiferos plancténicos silicificados;
microlentes con cristalinidad muy fina a gruesa (microfacies). Escaso pedernal
criptocristalino.

Fracturamiento muy intenso; tres eventos, fracturas rellenas por calcita.

No. de muestra: SB-24
Pedernal microcristalino de radiolarios y foraminiferos plancténicos silicificados,
abundante pedernal criptocristalino. Un horizonte de intenso reemplazamiento.

Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: SB-29

Pedernal microcristalino de radiolarios y foraminiferos plancténicos silicificados,
abundante pedernal criptocristalino, laminaciones de diferente cristalinidad; frecuentes
horizontes de intenso reemplazamiento.
Caliza

Biomicrita recristalizada (packstone bioclastico recristalizado) de foraminiferos
plancténicos y radiolarios reemplazados por micrita, escasos fragmentos de equinodermos y

calcisferas, escasos fragmentos de ostracodos.

Se encontraron secciones de Globigerinelloides algerianus, G. ferreolensis, G. barri
y Pithonella gvalis.

Abundantes microestilolitas rellenas de hidrocarburos. Fracturamiento intenso; tres

eventos, fracturas rellenas por calcita.

No. de muestra: SB-32
Esta muestra esta constituida por horizontes de intenso reemplazamiento.
Abundantes microestilolitas rellenas de hidrocarburos. Fracturamiento intenso; tres

eventos, fracturas rellenas por calcita.
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No. de muestra: SB-31

La muestra consiste de cuatro horizontes: un horizonte de intenso reemplazamiento,
que pasa a un pedernal microcristalino con menor reemplazamiento por carbonatos, y en
seguida otro horizonte de intenso reemplazamiento, que pasa finalmente a un pedernal
microcristalino con menor reemplazamiento.

El pedernal microcristalino es de radiolarios, frecuentes foraminiferos planctonicos
silicificados; escaso pedemal criptocristalino.

Se observd sélo una seccion de Globigerinelloides algerianus.

Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas por calcita.

Formacion Chivillas Superior
No. de muestra: SB-1

Arenisca calcdrea constituida por particulas de cuarzo, feldespatos potasicos
(ortoclasa), plagioclasas, fragmentos de roca volcanicos y metamdrficos? cementadas por
calcita. En menor cantidad fragmentos muy pequefios de muscovita y raras particulas de
biotita. Clasificacion mala; particulas de subredondeadas hasta subangulosas; contactos
puntuales, suturados y céncavo-convexos. Porosidad intergranular sellada por cementante
calcitico.

Frecuentes microestilolitas rellenas de hidrocarburos. Fracturamiento moderado,

fracturas rellenas de caicita.
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PETROGRAFIA DE LA SECCION MIAHUATEPEC

Formacién Tamaulipas Superior

o Facies carbonatada

Los foraminiferos planctdnicos son generalmente camaras sueltas, los fragmentos de
moluscos son pequeifios, y princﬂaalmente de rudistas. La recristalizacién es mayor que en
San Bernardino. La diseminacién de hidrocarburos es escasa.

La paragénesis en las calizas de esta localidad es la misma:

m—scoropslo>hl—>f1->11>R2>2>B—>rf3—>si>d—>cd—>red

No. muestra: SM-1

“Pelmicrita” fuertemente recristalizada (grainstone de peloides) con abundantes
foraminiferos benténicos y ooides, comunes fragmentos de equinodermos y frecuentes
pelets; escasos foraminiferos plancténicos, fragmentos de moluscos, de ostracodos y de
braquiépodos, ratas calcisferas y radiolarios reemplazados por micrita; frecuentes granos
envueltos (?); posiblemente raros fragmentos de algas, de briozoarios, de coral y de
estromatoporoideos, y espiculas de esponja. SMFT: 4. FZ: 3.

Se encontraron secciones de Hedbergella sp, H. sigali, H. gorbachiki, H. trocoidea,

Caucasella sp., C. hoterfvica, Globigerinelloides aptiense, Favusella scitula?, v Lenticulina

sp. Ademés Globochaete sp. y Dictyoconus sp.

Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas estan rellenas de calcita.

No. de muestra: SM-2

Biomicrita laminada (wackestone biocldstico), fuertemente recristalizada, de
radiolarios reemplazados por micrita (?), con ostrdcodos y raros fragmentos de
braquiépodos. SMFT: 2, 3. FZ: 3.

Fracturamiento practicamente nulo, con relleno de calcita.
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No. de muestra: SM-3

Biomicrita fuertemente recristalizada (Grainstone bioclastico), de fragmentos de
equinodermos y de moluscos, frecuentes foraminiferos benténicos y radiolarios
reemplazados por micrita, erraticas calcisferas, fragmentos de braquiépodos y de corales, y
posibles fragmentos de algas, de estromatoporoideos y de briozoarios. Con intraclastos
comunes, y escasos peloides, ooides y litoclastos (7). SMFT: 4. FZ: 4.

Se encontraron secciones de Caucasella sp., Stomiosphaera sphaerica, Inoceramus
sp., Dictyoconus sp. y Orbitolina sp.

Dolomitizacién relativamente intensa. Presion-solucion intergranular escasa, con

relleno de hidrocarburos. Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: SM-4

Biomicrita laminada recristalizada (wackestone-packstone bioclastico), de
foraminiferos plancténicos y radiolarios reemplazados por micrita, escasos fragmentos de
equinodermos, y erriticos ostracodos y calcisferas. SMFT: 3. FZ: 3.

Se encontraron secciones de Hedbergella occulta, H. sigali, H. trocoidea, H.
planispira, H. infracretacea, H. gorbachiki, H. luterbacheri, H. delrioensis, H. similis,
Caucasella sp., Globigerinelloides dubojsi, G. gottisi, G. ferreolensis, G. macrocameratus y
G. algerianus. Y de Lenticulina sp., Globochaete sp., Stomiosphaera sphaerica y Pithonella
ovalis.

Dolomitizacién relativamente intensa. Microestilolitizacidon rara, con relleno de

hidrocarburos. El fracturamiento escaso; fracturas rellenas de calcita.

No. de muestra: SM-5
Caliza fuertemente recristalizada, con frecuentes fragmentos de rudistas y erraticos
fragmentos de equinodermos; escasos fantasmas de radiolarios reemplazados por micrita y
de foraminiferos plancténicos; escasos clastos de pedernal. SMEFT: 4. FZ: 4.
Dolomitizacién intensa. Escasas microestilolitas rellenas de hidrocarburos.

Fracturamiento débil; fracturas rellenas de calcita.
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No. de muestra: SM-6

Biomicrita (packstone bioclastico) de foraminiferos planctonicos, con radiolarios
reemplazados por micrita, escasas calcisferas y fragmentos de equinodermos, raros

ostracodos. SMFT: 3. FZ: 3.
Se encontraron secciones de Hedbergella sp., H. occulita, H. planispira, H. sigali, H.

delrioensis, H. bolii, H. gorbachiki, H. luterbacheri, H. trocoidea, H. sigali, H.
infracretacea, H. similis, Caucasella sp., Globigerinelloides ferreolensis, G.

macrocameratus, G. algerianus, G. barmi, Favusella sp., vy Thalmanninella ti¢ipensis.

Ademas de Pithonella ovalis.

Dé&bil dolomitizacién. Fracturamiento muy intenso; tres eventos, fracturas rellenas de

calcita.

No. de muestra: SM-7

Biomicrita recristalizada de fragmentos de rudistas, con foraminiferos plancténicos
(y escasos benténicos), radiolarios reemplazados por micrita, fragmentos de equinodermos,
de algas (?), errdticos fragmentos de briozoarios, de corales y de bragquidépodos; comunes
peloides y ooides, frecuentes litoclastos biomicriticos (de foraminiferos plancténicos y
radiolarios reemplazados por micrita), y escasos intraclastos. SMFT: 4. FZ: 4.

Los foraminiferos plancténicos por lo general estin representados por camaras
sueltas; los foraminiferos benténicos son muy escasos, biseriados principalmente, y
mili6lidos tipicos.

Dolomitizacién moderada. Frecuentes microestilolitas rellenas de hidrocarburos,
dos generaciones. Fracturamiento moderado a intenso; tres eventos, fracturas rellenas de

calcita.

No. de muestra: SM-8A4
Biomicrita (wackestone-packstone bioclastico) de foraminiferos planctonicos,
radiolarios reemplazados por micrita, fragmentos de moluscos y peloides, con calcisferas,

ostracodos y fragmentos de equinodermos. SMFT: 2. FZ: 3.
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Se encontraron secciones de Hedbergella sp., H. frocoidea, H. luterbacheri, H.

gorbachiki, H. planispira, H. labocaensis, H. occulta, Favusella sp., Ticinella sp.,

Caucasella sp., Globigerinelloides ferreolensis, G. barri, G. algerianus, asi como de
Calcisphaerula sphaerica, Pithonella ovalis y Globochaete sp.

Dolomitizacién escasa. Fracturamiento practicamente nulo; fracturas rellenas por

calcita.

e Facies pedernalosa

En esta facies el contenido de pedernal criptocristalino es semejante a Calapa, al
igual que las formas en las que se presenta. Empero los reemplazos por carbonatos fueron

menores aqui.

No. de muestra: SM-4A4

Pedernal microcristalino de radiolarios y foraminiferos planctonicos silicificados;
pedernal criptocristalino comtn. Presencia de horizontes de intenso reemplazamienio.

Se encontraron secciones de Hedbergella occulta, H. similis, H. planispira, H.
infracretacea, H. luterbacheri, Globigerinelloides aptiense, G. ferreolensis, G. algerianus y

Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas fueron rellenas por calcita.

No. de muestra: SM-8

Pedernal microcristalino laminado, con un contenido moderado de radiolarios y
foraminiferos planctonicos silicificados. Escaso pedernal criptocristalino. Laminaciones
con cambios de cristalinidad.

Se encontraron secciones de Hedbergella occulta, H. delrioensis, H. planispira, H.
gorbachiki, H. trocoidea, H. luterbacheri, Globigerinelloides ferreolensis y G. bari.

Fracturamiento intenso; tres eventos, fracturas rellenas por calcita.
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LAMINA 1

Lamina I. Fotografias de campo.

1. Panoramica del contacto transicional entre la Fm. Tamaulipas Superior y la unidad del
Albiano Inferior (Localidad Rio Calapa).
2. Horizontes de pedernal plegados. (Fm. Tamaulipas Superior, localidad Calapa).



LAMINATI

R

L4mina I1. Fotografias de campo.

1. Panoramica del aspecto de los horizontes pedernalosos (Fm. Tamaulipas Superior, loc.
Calapa).

2. Facies de flujos de escombros en la cima del C. Miahuatepec (Fm. Tamaulipas
Superior, localidad Miahuatepec).



LAMINA 111

Lamina II1. Microfacies biomicriticas.

1. Radiolario micritizado (naseldrido). Muestra T-1, loc. Rio Calapa. (Objetivo 10x).
2. Radiolario micritizado (espumelérido). Muestra T-1, loc. Rio Calapa. (Objetivo 10x).



LAMINA IV

LAmina IV. Microfacies biomicriticas.

1.SMF T 3. Muestra T-11A, loc. Rio Calapa. (Objetivo 4x).
2. SMF T 2. Muestra MG-3A, loc. Rio Calapa. (Objetivo 4x).



LAMINAV

Lamina V. Microfacies biomicriticas.

1.S M F T 4. Muestra SM-7, loc. Miahuatepec. (Objetivo 4x).

2. Arenisca calcarea (Qz: cuarzo; Plg: plagioclasa; Fd-k: feldespato potasico; Heb-I:
hidrocarburos ligeros; Heb-p: hidrocarburos pesados). Muestra SB-12, loc. San
Bernardino Lagunas. (X-Nicoles, objetivo 4x).



LAMINA VI

Lamina VI. Microfacies biomicriticas.

1. Al y h2 en la facies carbonatada de la loc. San Bernarding Lagunas. Muestra SB-3.
(Objetivo 10x).
2. Otro ejemplo de 2/ y A2. Corresponde a la misma muestra. (Objetivo 4x).



LAMINA VII

Lamina VII. Microfacies pedernalosas.

1. Laminaciones de pedernal criptocristalino (oscuras) en un pedernal microcristalino.
Muestra T-15, loc. Rio Calapa. La flecha sirve de referencia para la Lamina VI-1. (X-
Nicoles, objetivo 4x).

2. Foraminifero silicificado relleno por pedernal criptocristalino, en un pedernal
microcristalino (Hedbergella sp.). Muestra T-7A, loc. Rio Calapa. (Objetivo 40x).

3. Horizontes de reemplazamiento en el contacto entre facies biomicriticas y
pedernalosas. Muestra T-9, loc. Rio Calapa. (X-Nicoles, objetivo 4x).

4, Cambio de microfacies en pedernal microcristalino. mpmy: microfacies pedernalosa

microcristalina fina; mpmg: microfacies pedernalosa microcristalina gruesa. Muestra SB-

23A, loc. San Bernardino Lagunas. {X-Nicoles, objetivo 4x).



LAMINA VIII

Lamina VIII. Especies determinativas de edad Albiano Temprano-Vraconiano
Temprano para la Fm. Tamaulipas Superior, en la region de Tehuacén.

1. Thalmanninella appenninica. Muestra SB-31A, loc. San Bernardino Lagunas.
(Objetivo 10x).

2. Favusella scitula. Muestra SM-1, loc. Miahuatepec. (Objetivo 10x).

3. Thalmanninella ticinensis. Muestra SM-6, loc. Miahuatepec. (Objetivo 10x).

4. Favusella scitula. Muestra P5-A, loc. Rio Calapa (Unidad Albiano Inferior). (Objetivo
10x).

5. Ticinella bejaouaensis. Muestra T-4, loc. Rio Calapa. (Objetivo 40x).

6. Favusella nitida. Muestra P-5, loc. Rio Calapa (Unidad Albiano Inferior). (Objetivo
10x).

7. Thalmanninella ticinensis. Muestra T-17A, loc. Rio Calapa. (Objetivo 10x).




LAMINA IX

Lamina IX. Especimenes sueltos de foraminiferos planctdnicos silicificados de la Fm.

Tamaulipas Superior (regién de Tehuacén), retrabajados de rocas carbonatadas aptianas.
Recuperados de los horizontes de pedernal.

1. Globigerinelloides gottisi (X300).

2. Globigerinelloides sigali (X330).

3. Hedbergella roblesae (X240).

4. Globigerinelloides dubeisi (X360).

5. Hedbergella luterbacheri (X330).

6. Hedbergella semielongata (X330).

7. Hedbergella sigali (X360).

8. Globigerinelloides macrocameratus (X390).




Lamina X. Catodoluminiscencia.

1. Pedernal microcristalino con laminaciones de pedernal criptocristalino (misma toma que
en Lamina III, 1; la flecha sirve de referencia en ambas fotografias, ya que sefiala a la
misma particula). Notese que el pedernal acusa el mismo color a pesar de tener diferente
tipo de cristalinidad. El color rojizo que presenta el pedernal (en lugar de azul) se debe
posiblemente a la presencia de pedernal criptocristalino, cuyas impurezas (minerales
traza, por ejemplo) enmascara el color habitual. Muestra T-15, loc. Rio Calapa.
{Objetivo 4x).

2. Cristal de dolomita mostrando los tres reemplazos por carbonatos acaecidos en el
pedernal; en orden paragenético: dl (dolomitizacion), de (dedolomitizacién) y d2

(segunda dolomitizacién). Muestra T-13, loc. Rio Calapa. (Objetivo 4x).



LAMINA X




LAMINA XI

Lamina XI. Catodoluminiscencia.

1. Particula mostrando los tres reemplazamientos por carbonatos (posible microfésil): dZ,
de vy d2 (en orden paragenético). Muestra T-16, loc. Rio Calapa. (Objetivo 10x).

2. Reemplazamientos por carbonatos en el relleno calcitico de las fracturas: d7 y de (en
orden paragenético). Muestra T-5, loc. Rio Calapa. (Objetivo 4x).



LAMINA XII

Lamina XII. Catodoluminiscencia.

5. b1 en la facies carbonatada. Muestra SB-3, loc. San Bernardino Lagunas. (Objetivo 4x).
6. hl y h2 en la facies carbonatada. Muestra SB-3, loc. San Bernardino Lagunas. (Objetivo
4%).



