UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

AVENMA DE
MEXICO

MARCO DE ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS PARA LA
SUCESION SEDIMENTARIA TERRIGENO - CARBONATADA
DEL PALEOZOICO SUPERIOR DEL AREA DE OLINALA,
GUERRERO, MEXICO.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

MAESTRO EN CIENCIAS (ESTRATIGRAFIA)
P R E S E N T A

EDGAR JUAREZ ARRIAGA

DIRECTOR DE TESIS: DR. GUSTAVO MURILLO MURNETON




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.






MARCO DE ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS PARA LA
SUCESION SEDIMENTARIA TERRIGENO-CARBONATADA DEL
PALEOZOICO SUPERIOR DEL AREA DE OLINALA, GUERRERO,
MEXICO




“...MUEVE UNA MANO Y HACE EL MAR, MUEVE OTRA Y HACE EL BOSQUE.

Y CUANDO PASA POR ENCIMA DE NOSOTROS, QUEDAN LAS NUBES,

PEDAZOS DE ALIENTO. DICEN QUE A VECES SE ENFURECE Y HACE TERREMOTOS,

Y MANDA TORMENTAS, CAUDALES DE FUEGO, VIENTOS DESATADOS, AGUAS ALEVOSAS,
CASTIGOS Y DESASTRES. PERO ESTO ES MENTIRA.

ES LA TIERRA QUE CAMBIA —Y SE AGITA Y CRECE — CUANDO DI0OS SE ALEJA...”

ME ENCANTA Dios (FRAGMENTO)
JAIME SABINES




AGRADECIMIENTOS

| presente trabajo fue posible gracias a la oportunidad que me ha brindado la vida de
pertenecer a la Universidad Nacional Auténoma de México, la cual me ha ofrecido los medios
y la gente para mi formacion humana y profesional.

Agradezco al Dr. Gustavo Tolson Jones, Director del Instituto de Geologia de la UNAM, por
permitime el uso de las instalaciones durante el desarrollo de este proyecto, asi como por su
incondicional apoyo personal brindado a lo largo de estos afios. Al CONACYT por la beca otorgada,
asi como el apoyo brindado a mi candidatura dentro del Programa de Becas Complementarias de ta
Direccion General de Estudios de Posgrado, gracias a las que obtuve apoyo econdmico.

Agradezco al Dr. Sergio R. S. Cevallos Ferriz por el apoyo brindado como Jefe del Departamento
de Paleontologia, pero sobre todo por sus atencicnes, las cuales continiian hasta el dia de hoy. A la
Dra. Ana Bertha Villasefior Martinez quien actualmente se desempefia como Jefa del Departamento
de Paleontologia por las facilidades brindadas. '

Al Dr. Gustavo Murillo Murfietén del Instituto Mexicano del Petréleo por favorecerme con su
asesoria en el desafmollo de esta tesis. Que este trabajo (y de lo que de ¢l resulte) sea motivante y
satisfactorio come lo ha sido para mi hasta ahora y, aunque pequefio, sea una manera de expresarie
mi gratitud. Agradezco las innumerables charlas y el trabajo de campo donde compartié conmigo su
ekperiencia_

Este trabajoc ha sido enriquecido y mejorado de forma inconmensurable por comentarios,
sugerencias sobre su contenido y estilo por los Drs. Elena Centeno Garcia, Ana Bertha Villasefior
Manrtinez, Ricardo Barragan Manzo y Martin Guerrero Suastegui; por quien es ahora el "Sexto Sinodal”
Dr. Francisco Sour Tovar, gracias por acceder a la revisidn del manuscrito del presente trabajo y al
tiempo dedicado a la revisién del material paleontolégico; estoy muy agradecido a todos ellos. '

Tengo una deuda muy especial con la Dra. Ana Luisa Carrefio por la ayuda y consejos brindados a
lo largo de estos aftos. Por la meticulosidad de sus comentarios los cuales fueron fundamentales para
el desarrollo de esta investigacion, asi como por haberse ocupado de! texto en diversas etapas de su
elaboracion. A eila debo el apoyo logistico y humano durante mi estancia en el Instituto de Geologia ¥
es sin duda, quien mayormente ha influenciadc en mi, y para quien todos mis agradecimientos
resultan insuficientes, mil gracias.

Quiero manifestar mi gratitud a quienes formularon comentarios sustanciales sobre partes
determinantes def presente trabajo, me refiero a la Dra. Sara Quiroz Barroso del Museo de
Paleontologia de la Facultad de Ciencias, UNAM, quien realizé la revision de material paleontolégico;
al Dr. Javier Helenes Escamilla del Centro de Investigaciones Cientificas y Estudios Superiores de
Ensenada (CICESE), por su calidez humana y favorecerme con la primicia de su programa
SIPGRADE, con el cual realicé las primeras versiones de las columnas estratigraficas de este trabajo.




Hago un reconocimiento especial ai M. en C. Luis Antonio Flores de Dios Gonzélez por conducirme
por vez primera al area de estudio. Manifiesto mi gratitud por su saber y ayuda durante una temporada
de campo que resultd altamente enriquecedora. Asimismo, reconozco al maestro Flores de Dios la
excelente disponibilidad y espiritu de colaboracién brindada junto con la Dra. Blanca E. Buitrén
Sanchez, por responder generosamente a mis solicitudes de informacidén. De igual manera, al Sr. José
Luis Casiano Casiano responsable de la Biblioteca Conjunta de Ciencias de fa Tierra de la UNAM vy a
todo el personal de esta ultima, por la ayuda y cotaboracién en la adquisicion de material bibliografica.

A mis colegas y companeros de campo quienes decididamente abordaron el barco que nos
conduciria a la aventura pérmica llamada Otinald, por su invaluable ayuda y temeridad mostrada en la
caza de amonoideos y otros monstruos pémmicos: M en C. Elisa Fitz Diaz e ing. Antonio Pola
Villasefior, a quienes estoy ciertamente agradecido por la captura (al menos en fotografia) de otros
tantos bichos paleozoicos. A la M. en C. Sara Gabriela Guzzi por el apoyo brindado en la mas reciente
temporada de campo.

Este trabajo tuvo la fortuna de llegar a feliz término gracias al apoyo técnico y a la asesoria de ios
Sres. Diego Aparicio Aparicio y Enoch Ortiz Montejo, quienes me brindaren todas las facilidades para
{a preparacion del material requerido en la elaboracion de esta tesis.

Finalmente, lamento la omisién de los nombres de cualesquier persona e institucién que de no ser

por las pasadas que nos juega la ingrata memoria, hubiesen sido citadas en estas notas.

Ciudad de México, Octubre de 2005

vi




A mis padres Silvestre Juarez y Ninfa Armiaga por su incondicional apoyc y su inquebrantable
voluntad de superacién, este trabajo representa un pequefio homenaje por atreverse a sofiar. A
Miriam y la Familia Bojorge por todo el apoyo y carifio en estos afios; a mis familiares y amigos, a
todos fos que fueron o estuvieron, pero scbre todo a los que todavia son, todavia estan, a todos

aquellos que no necesitan grabar su nombre en un papel porque lo estan en mi corazén... mid y un
gracias.

vii




CONTENIDO
INDICE DE TABLAS ..o oo i
INDICE DE FIGURAS ..o ii
AGRADE CIMIENT O e e e e v
RESUMEN. ... e e e 1
A B ST RAC T .. e 2
T NTRODUCCION L. e e e 3
1.2 OBUETIVOS .ot 4
1.3. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO ..o e oo 4
1.4 METODOLOGIA ... oo 6
1.4.1. COMPILACION DE LA INFORMACION BIBLIOGRAFICA ..o 6
1.4.2. MEDICION DE SECCIONES ESTRATIGRAFICAS «.oeoeeieee e 6
1.4.3. ANALISIS PETROGRAFICO ...\ oo, 7
1.4.4 ESTUDIOS PALEONTOLOGICOS ......ooeot e 7
1.4.5. INTERPRETACION ESTRATIGRAFICO-SEDIMENTOLOGICA .. ... oooeeeeeveee 7
1.4.6. ESTABLECIMIENTO DEL MARCO DE ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS.................. 7
1.5. INTRODUCCION A LA ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS ... oo 8
1.5.1. CAMBIOS EUSTATICOS DURANTE EL PALEOZOICO TARDIO ..o 10
1.5.2. ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS EN SISTEMAS MIXTOS TERRIGENO-
CARBONATADOS ..ottt et e 12
2. MARCO GEOLOGICO .ot e e 14
2.1. HISTORIA TECTONICA DEL PALEOZOICO TARDIO DEL SUR DE MEXICO..........ocoo o 14
2.2 ESTRATIGRAFIA LOCAL .....ovov oo e 14
2.3. TRABAJOS PREVIOS: ESTRATIGRAFIA, AMBIENTE DEPOSITACIONAL Y
PALEQGECGRAFIA REGIONAL DEL PALEOZOICO SUPERIOR DEL SUR DE MEXICO............. 17
3. LITOFACIES Y AMBIENTES DE DEPOSITO DE LA FORMACION OLINALA DURANTE EL PERMICO
SUPERIOR ...t 20
3.0 FACIES TERRIGENAS .. ..o e 20
3.1, FACIES CONTINENTALES ..o e e 20
312  FACIES MARINAS ..ot e 31
3.2. FACIES CARBONATADAS ..ottt e, 35
4. MARCO CRONCESTRATIGRAFICO DE LA FORMACION OLINALA .......ooooooee 48
4.1 BIOESTRATIGRAFIA Y EDAD ... e 46
4.2. MODELG DE SEDIMENTACION ..o, 48
5. MARCO DE ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS PARA LA FORMACION OLINALA.................. 54
5.1. RECONOCIMIENTO DE LA CICLICIDAD ......ooeee e 54
5.1.1. SECUENCIA DEPOSITACIONAL UNO (SD-1) ... 56
5.1.2. SECUENCIA DEPGSITACIONAL DOS (SD-2) ..o 57
5.1.3. SECUENCIA DEPOSITACIONAL TRES (SD-3) ...ovviieiiie e, 58
5.1.4. CICLICIDAD DE MENOR JERARQUIA (CUARTO Y QUINTO ORDEN) RECONOCIDA EN
LA FORMACION OLINALA ... e, 60
5.2. CORRELACION DE SECUENCIAS DEPOSITACIONALES ..o e 62
6. FACTORES QUE CONTROLARON LA SEDIMENTACION DE LA FORMACION OLINALA............ 66
6.1. REACOMODO DE PLACAS TECTONICAS: FORMACION DEL SUPERCONTINENTE PANGEA




6.2. CLIMA GLOBAL: DEPOSITOS FORMADOS DURANTE VARIACIONES DEL NiVEL DEL MAR DE
GRAN AMPLITUD (GLACIO-EUSTASIA) .....oioitiiit it 67

6.3. TRANSICION ORGANICA DE UN PERIODO DE GLACIACION A UNC DE INVERNADERO ... 68
6.4. CAMBIOS EUSTATICOS DEL NIVEL DEL MAR

........................................................... 69
6.5. REGIMEN GCEANOGRAFICO LOCAL ...t 69
T G ONCLUSIONES ..o e e e 71
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 73
O A PENDICE . e e 84
INDICE DE TABLAS
TABLA 1. JERARQUIAS {(ORDENES) DE CAMBIO DEL NIVEL DEL MAR.. . 1

TABLA 2. DIVISIONES CRONOESTRATIGRAFICAS Y RADIOMETRICAS (GRADSTEIN

ET AL., 2004) PARA EL PERMICO.. SR .
TABLA 3. FACIES DE LA FORHACION OLINALA (FACIES TERR]GENAS) .y
TABLA 4. FACIES DE LA FORMACION OLINALA (FACIES CARBONATADAS)




iNDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. UBICACION Y ACCESO A LAS SECCIONES ESTRATIGRAFICAS

MEDIDAS EN LOS ALREDEDORES DEL POBLADO DE OLINALA, GUERRERO...................

FIGURA 2. TRACTOS DE SISTEMAS DEPOSITACIONALES Y SUS ELEMENTCS

CONSTITUYENTES PARA UN SISTEMA DE RAMPA CARBONATADA ...

FIGURA 3. PLANO GEOLOGICO DE LA REGION DE OLINALA, GRO., DONDE SE

ILUSTRA A FORMACION OLINALA.. eeenreenreaereeeenneeanaas e e e e reeeee et e e e enns
FIGURA 4. COLUMNA ESTRATIGRAFICA SIMPLIFICADA DE LA FORMACION OLINALA..........
FIGURA §. FACIES DE ARENISCAS CONGLOMERATICAS........c..ooeueeeeceeeecmececeseeseserssaseesssen e one
FIGURA 6. FACIES DE CONGLOMERADOS POLIMICTICOS.....c..eoeecuueeieeceeeeeceeeee e st
FIGURA 7. FACIES DE CONGLOMERADO DE CUARZO Y CRINOIDEOS.........;cecoivveeneeeeenenas
FIGURA 8. FACIES DE CUARZOARENITAS.......c.ccuiiitirerereriaereressreresassenseesessasennnassnnnesnesans
FIGURA 9. FACIES DE ARENISCAS BIOTURBADAS ........ccoeeerereeeeieecteeeeneesesaseesssesaseaseneas
FIGURA 10. FACIES DE LUTITAS MARINAS......ccuiiiiiiieir e eeiceee e et aeee e eeeeesee e ee e ssene e
FIGURA 11. FACIES DE LUTITAS MARINAS (CONTINUACION).......c...eoivereieernire e

FIGURA 12. BIOHERMAS DE ALGAS ROJAS CORALINACEAS.........ccooeeierierieciieeieeeee e

FIGURA 13. FACIES DE PACKSTONE/GRAINSTONE DE CRINOIDEOS-BRIOZOARIOS-

BRAQUIOPODOS........coveeeesreereresessestemeteeeeeeassneseeeseenesaaeemssan amememem e aeaessmmeemeneeesmnesensneasseans senrese

FIGURA 14. FACIES DE PACKSTONE/GRAINSTONE DE CRINOIDEOS-BRIOZOARIOS-
BRAQUIOPODOS (CONTINUACION})...

FIGURA 15. FACIES DE WACKESTONE/PACKSTONE DE FUSULINIDOS.........cccovereeeereneen.
FIGURA 16. FACIES DE PACKSTONE ARCILLOSO DE BRAQUIGPODOS.........ccccveernneverennnn.

FIGURA 17. FACIES DE WACKESTONE DE RADIOLARIOS.........ccoiciiiniiiiiencierecmncrennaeenans

FIGURA 18. COLUMNA ESTRATIGRAFICA SIMPLIFICADA DE LA FORMACION

OLINALA Y SUS RELACIONES ESTRATIGRAFICAS CON LAS UNIDADES QUE LE

SUBYACEN Y SOBREYACEN..

FIGURA 19. MODELO DE SEDIMENTACION DE DESCENSO DEL NIVEL RELATIVO

DEL MAR {LS), PARA LA FORMACION OLINALA ......ooei et ressasaaaee e

FIGURA 20. MODELO DE SEDIMENTACION EN UN ESTADIC DEL NIVEL DEL MAR
ALTO (HS), PARA LA FORMACION OLINALA..

FIGURA 21. SECUENCIAS DEPOSITACIONALES DE TERCER ORDEN IDENTIFICADAS
EN LA FORMACION OLINALA..

16

21

25

.26

.28

.30

32

42

45

.47

...52

...5%




FIGURA 22. CICLICIDAD DE MENOR JERARQUIA (CUARTO ORDEN) IDENTIFICADA EN
LAS SECUENCIAS DE TERCER ORDEN DE LA FORMACICON OLINALA. .. .......c..ccovcencrvnec e, 61

FIGURA 23. CICLICIDAD DE MENCR JERARQUIA {QUINTO ORDEN) IDENTIFICADA EN
LAS SECUENCIAS DE TERCER ORDEN DE LA FORMACION OLINALA............covveeevccrnccnnnnn, 63

FIGURA 24. CURVA EUST_ATICA DE LA VARIACION DEL NIVEL DEL MAR PARA DEPOSITOS
DE PLATAFORMA DEL PERMICO.. ..ot remnserecsrera e e et smrcr s nenasnsnevansnneeensBB




RESUMEN

En las cercanias del poblado de Olinala, en el noreste del estado de Guerrero, aflora
una sucesion sedimentaria terrigena-carbonatada de edad Pérmico Superior,
denominada Formacién Olinalad. El maximo espesor documentado para esta unidad
Itoestratigrafica es de aproximadamente 900 m. Los anadlisis estratigrafico, de facies
y petrografico detallados en las secciones Olinala y Nemotitlan indican que esta
sucesion sedimentaria corresponde a un sistema de rampa carbonatada homoclinal
con influencia siliciclastica, desarmrollado en condiciones marinas tropicales. La
Formacién Olinala consiste de una amplia diversidad de facies terrigenas
(continentales y marinas) y carbonatadas (marinas), cuyos ambientes de deposito
varian de fluviales, margen de rampa, costeros a plataforma externa. De acuerdo
con el tipo y patrén de apilamiento de facies, contenido fésil, espesor de estratos,
ambiente de depésito e identificacion de discordancias, se reconocieron tres
secuencias depositacionales de tercer orden denominadas, de la mas antigua a la
mas joven, SD-1, SD-2 y SD-3. Se estima que estas tres secuencias
depositacionales representan un periodo de tiempo de 7.6 m.a. Estas secuencias
depositacionales se pueden correlacionar con ciclos eustaticos especificos del
Pérmico Tardio. La secuencia depositacional SD-1 consiste de depdsitos fluviales
delgados que representan el tracto de sistemas de descenso (LST), mientras que el
tracto de sistemas transgresivo {TST) y el tracto de sistemas de nivel del alto (HST)
estan dominados por lutitas de plataforma externa con pocas arenas marinas
someras. La secuencia depositacional SD-2 esta formada por gruesos depositos
fluviales que representan el LST; su TST consiste de lutitas de plataforma extema
con pocas arenas mannas someras y su HST esta representado dominantemente de
facies carbonatadas de margen de rampa. En la secuencia depositacional SD-3 no
se identificd el LST,; su TST consiste de lutitas de plataforma externa y su HST de
facies carbonatadas de margen de plataforma. Asimismo, se documenta la presencia
de un prominente rellenc de valle de incision fluvial (el LST de la secuencia SD-2).
Ademas se presenta evidencia de ciclicidad de menor jerarquia, correspondiente a
secuencias de alta frecuencia y parasecuencias. Se concluye que la arquitectura
estratigrafica de la Formacién Olinala es el resultado de la interaccion de diversos
factores, principalmente eustasia, tasa de sedimentacién, condiciones tectdnicas y
climas global y local.




ABSTRACT

Nearby the town of Olinala, in the northeast of the State of Guerrero, a terrigenous-
carbonate sedimentary succession of Upper Permian age crops out, named Olinala
Formation. The maximum thickness documented for this litostratigraphic unit is
approximately 900 m. The detailed stratigraphic, facies and petrographic analyses in
the Olinalda and Nemotildn sections indicate that this sedimentary succession
coiresponds to a homoclinal carbonate ramp system with siliciclastic influence,
developed under tropical marine conditions. The Olinala Formation consists of a wide
diversity of continental and marine terrigenous facies and marine carbonate facies,
whose depositional environments vary from fluvial, ramp margin, coast to outer
platform. Based on facies stacking patterns, fossil content, bed thickness,
depositional environment and identification of unconformities, three third-order
depositional sequences were recognized named, from the oldest to the youngest, SD-
1, SD-2 and SD-3. it is estimated that these three depositional sequences represent a
time period of 7.6 m. y. These depositional sequences can be to correlate with
specific Late Permian eustatic cycles. The depositional sequence SD-1 consists of
thin fluvial deposits that represent the lowstand systems tract (LST), whereas the
transgressive systems ftract (TST) and the highstand systems tract (HST) are
dominated by outer platform shales with minor shallow marine sandstones. The
depositional sequence SD-2 is made up of thick fluvial deposits that represent the
LST; its TST consists of outer platform shales with a few shallow marine sandstones,
whereas its HST is represented dominantly by ramp-margin carbonate facies. In the
depositional sequence SD-3, the LST was not identified; its TST consists of outer
platform shales and its HST is made up of ramp-margin carbonate facies.
Furthermore, it is documented the presence of a prominent incised valley fill {the LST
of SD-2). Besides, it is also shown evidence of Ilower-hierarchy cyclicity
corresponding to high frequency sequences and parasequences. It is concluded that
the stratigraphic architecture of the Olinala Formation is the result of the interaction of
diverse factors, mainly eustasy, rate of sedimentation, tectonic setting, and global and
local climates.




1. INTRODUCCION

Los afloramientos de rocas sedimentarias paleozoicas en México representan un
registro escaso, disperso y limitado. Las mejores y mas completas exposiciones de
estas rocas se encuentran en el norte y noreste de México (Sanchez-Zavala ef al.,
1989, Vachard ef al. 2004), mientras que en el sur del pais los afloramientos de rocas
paleozoicas son mas raros y reducidos. Una de estas localidades se encuentra en
los alrededores del poblado de Olinala, al noreste del estado de Guerrero (Figura 1),
donde aflora una sucesién sedimentaria terrigeno-carbonatada de edad Pérmico
denominada Formacion Olinala (Flores de Dios y Buitron, 1982; Flores de Dios,
1986) o Formacion Los Arcos (Corona-Esquivel, 1983). En esta localidad es posible
llevar a cabo trabajos estratigraficos y sedimentolégicos detallados debido a su
relativa buena exposicién y conservacion. La deformacion tecténica que ha afectado
a la Formacién Olinala no es intensa y tanto la geometria de los estratos como las
facies se encuentran bien conservadas, por lo que representa un sitio adecuado para
comprender parte de los sistemas sedimentarios que se desarrollaron durante el
Paleozoico Tardio en esta parte de México. La existencia de exposiciones de roca a
través de varios cientos de metros pemite la observacion bidimensional de ias facies
presentes en fa Formacién Olinald y la definicién de su arquitectura estratigrafica
interma, asi como la inferencia de los factores que controlaron su evolucién.

La estratigrafia de esta unidad se conoce por los trabajos realizados por Flores de
Dios y Buitron (1982), Corona-Esquivel (1983; 1985), Flores de Dios (1986) y
Vachard ef af, (1993; 2004). Sin embargo, estos estudios no incluyen un analisis
detallado de {a arquitectura de facies la cual es relativamente compleja. Ademas,
actualmente no se ha establecido un marco de Estratigrafia de Secuencias para esta
sucesion sedimentaria terrigeno-carbonatada.

La Estratigrafia de Secuencias ha sido aplicada con éxito en el analisis
estratigrafico del relleno sedimentario de cuencas desde |la década de 1980's (Sarg,
1988; Van Wagoner et af., 1987; Van Wagoner, 1991; Handford y Loucks, 1994; izart
et al, 1999; Sarg et al, 1999), ya que utiliza un marco cronoestratigrafico que
permite separar paquetes sedimentarios ciclicos denominados secuencias
depositacionales, las cuales son resultantes de diversos factores, tales como los
cambios del nivel relativo de mar, la tasa de sedimentacion y el clima, entre otros.
Dentro de los sistemas sedimentarios del Paleozoico Superior, las unidades
terrigenas, carbonatadas y evaporiticas que constituyen a las formaciones: Tansill,
Yates, Seven Rivers, Grayburg, Queen y el Arrecife El Capitan de la Cuenca Pérmica
del Este de Texas en los Estados Unidos, representan un sistema sedimentario
complejo pero excelentemente expuesto, e incluyen depdsitos desde el interior de
plataforma hasta de cuenca (Bebout ef al, 1990) y equivalente en tiempo a la
Formacién Olinala. En el sistema El Capitan, {a Estratigrafia de Secuencias se ha
aplicado exitosamente para definir de manera mas congruente su arquitectura
estratigrafica (Mruk y Bebout, 1993; Kirkland ef af, 1993; Kerans y Harris, 1993;
Kerans y Fitchen, 1995; Harris et al, 1999). Ademas estas exposiciones de roca
representan analogos de esas mismas unidades que se encuentran sepultadas y que
son importantes horizontes productores de hidrocarburos, por lo que la Estratigrafia
de Secuencias ha funcionado como una herramienta predictiva en actividades de




exploracion-produccion petrolera (Ward et al, 1986; Van Wagoner, 1991; Bebout y
Kerans, 1993; Mazzullo, 1998; Osleger y Tinker, 1999).

1.2. OBJETIVOS

Los principales objetivos del presente trabajo son: 1) revisar y actualizar el
conocimiento sobre la estratigrafia y la sedimentologia de la Formacién Olinala; 2)
determinar las facies presentes dentro de {a Formacion Olinala y definir de acuerdo
con su arquitectura estratigrafica un modelo de sedimentacion para dicha formacién;
y 3} establecer un marco de Estratigrafia de Secuencias para ese paquete
sedimentario terrigeno-carbonatado del Pémmico. El andlisis de la ciclicidad
identificada dentro de esta sucesién sedimentaria aportara informacién importante
sobre los posibles factores que controlaron dicha ciclicidad. De esta manera, la
informacién generada a partir de esta investigacion proporcionara nuevos datos para
la comprensién de la evolucion geocidgica del area de estudio y sur de México.

1.3. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra dentro de la region fisiografica conocida como la
Montafia de Guerrero, ubicada al noreste del estado de Guerrero. El acceso a los
afloramientos es, desde la Ciudad de México, a través de la Autopista del Sol
México-Acapulco hasta llegar a la Ciudad de Chilpancingo. Posteriormente se toma
la Carretera Federal No. 93 que conduce a la ciudad de Tlapa de Comonfort,
aproximadamente 90 km después se encuentra la desviaciéon hacia Olinala (Figura
1). Un segundo acceso al drea de estudio es desde Puebla por la Carretera Federal
No. 140 que conduce a la cuidad de Oaxaca. Antes de liegar al poblado de Acatlan,
se toma la desviacion hacia Tlapa de Comonfort para posteriormente llegar a la
terraceria que conduce al poblado de Olinala.

La sucesidn sedimentaria pérmica aflora en los alrededores del poblado de Olinala
(17°45'- 17°49 y 98°41’- 98°45) en el Sinclinal La Carbonera (Corona-Esquivel,
1983). Como resultado del trabajo de campo se midieron a detalle tres secciones
estratigraficas: Seccion Olinala, Seccién Nemotitlan y Seccién Xochimilco (Figura 1).
La primera fue medida al noreste del poblado de Olinala, en los afloramientos
presentes en los costados de la carretera que conduce al poblado de Limotitlan. La
Seccién Nemotitlan fue medida al sureste del paraje Nemotitlan, a unos 3 km al
noreste de Olinald. El acceso a estas localidades es a través de caminos vy
terracerias que unen los diferentes asentamientos con Olinala. Ambas secciones
estan ubicadas sobre el flanco poniente del Sinclinal La Carbonera. En el caso del
flanco oriental de esta estructura geolégica, las exposiciones de roca son reducidas y
frecuentemente cubiertas por cultivos, no obstante la cafiada Las Lluvias (en las
cercanias del poblado de Xochimilco), presenta alguncs afloramientos de facies
carbonatadas, por lo que fue medida una seccién estratigrafica denominada
Xochimilco.
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Figura 1. Ubicacidn de las secciones estratigréficas medidas en los alrededores del poblado de
Olinala, Guerrero. (A) Seccién estratigrafica Olinald; (B) seccion estratigrafica Nemotiti4n y
(C) seccién estratigrafica Xochimilco.




1.4. METODOLOGIA

1.4.1. COMPILACION DE LA INFORMACION BIBLIOGRAFICA

La primera parte de este estudio consisti en ta recopilacion y analisis bibliografico
de los trabajos previamente realizados en esta regién, consultandose bases de datos
especializadas {GEOREF, GEOBASE y TESIUNAM). Dentro de éstos destacan
estudios estratigraficos, paleontolégicos, sedimentologicos y de geologia regional.
Asimismo se consulté la carta topografica Ofinala (INEGI, 2002, carta E14D11,
Olinala 1:50 000} y las fotografias aéreas disponibles para la regién {INEGI, 1980,
fotografia aérea D. F. 151.78 E14-8 No. 04, Olinala 1:75 000; INEGI, 1990, fotografia
aerea D. F. 151.78 E14-8 No. 05, Olinala 1:75 000), para conocer el relieve e
identificar las principales estructuras geoldgicas de la regién (sistemas de fallas,
estructuras de deformacién ductil, etc.).

1.4.2. MEDICION DE SECCIONES ESTRATIGRAFICAS

Con base en las prospecciones geoldgicas realizadas, los estudios previamente
elaborados en el area de estudio y el analisis de fotografias aéreas, se localizaron las
mejores exposiciones de roca a! noreste del poblado de Olinala (Seccion Olinald), en
los alrededores del paraje Nemotitlan (Seccién Nemotitlan) y en las cercanias del
poblado de Xochimiico (Seccidn Xochimilco), mostradas en la Figura 1. Las
secciones fueron medidas con flexémetro, baculo de Jacob y brijuta Brunton. Cada
seccibn fue descrita y muestreada a detalle poniendo especial énfasis en la
caracterizacién, distribucién y apilamiento de litofacies, relaciones de contacto entre
litofacies (incluyendo discordancias) y estructuras sedimentarias. Las muestras
fueron tomadas en funcién de la variabilidad de las litofacies. Cada una fue
numerada, orientada (base y cima) y ubicada geograficamente de tal manera que el
muestreo fuese representativo.

La Seccion Olinala tiene un espesor total de ~690 m y representa ias mejores
exposiciones de las ‘partes inferior y media de la Formacion Olinala (Apéndice A);
mientras que la Seccién Nemotitldn representa las mejores exposiciones de las
porciones media y superior de esta formacién y tiene un espesor total de ~860 m
{Apéndice A). En ambas secciones la exposicién de las rocas es continua, a pesar de
ello, en algunos sitios las rocas de la Formacion Olinald se encontraron cubiertas por
cuitivos y/o aluvién, por 1o que la medicion de las secciones se realizdé en transectos
separados entre si por ~500 m. La Secciéon Xochimilco corresponde a una sucesién
basicamente carbonatada, la cual hacia su parte superior se vuelve arenosa y tiene
un espesor de ~26 m. Las relaciones estratigraficas que guardan las rocas que
constituyen esta seccidn con respecto al resto de la formacién se desconocen,
puesto que tanto su base como su cima se encuentran cubiertas por aluvion. Debido
a lo anterior y a la continuidad, exposicién y conservacion de facies presente en las
secciones Olinala y Nemotitlan, éstas son la base para la interpretacion en el
presente estudio (Apéndice A}, mientras que la Seccion Xochimilco constituye un
marco de comparacion y referencia para las facies carbonatadas que afloran en el
resto de las secciones. La informacién derivada del estudio detallado de las




secciones estratigraficas antes mencionadas, permiten estimar un espesor de ~900m
para la Formacién Olinala.

1.4.3. ANALISIS PETROGRAFICO

Se colectaron un total de 150 muestras de las cuales se realizaron 120 laminas
delgadas en formato grande (75 x 25 mm) para su estudio petrografico. Este se
realizé6 con microscopios petrograficos Olympus BH-2 y BX-51. En el caso de las
rocas terrigenas, su clasificacién se realizé con base en la descripcion del tamafio,
forma y tipc de particula, asi como en el porcentaje de matnz y/o cemento. Los
parametros granulométricos tomados en cuenta fueron forma y redondez (Pettijon,
1973).

Para la clasificacion de las rocas terrigenas se requirié del calculo semicuantitativo
(estimacioén visual de las proporciones minerales) de los principales tipos de granos
presentes, posteriormente se emple6 el esquema de clasificacién propuesto por Folk
(1974).

El esquema de Dunham (1962) fue utilizado para las rocas carbonatadas por
considerarse el mas apropiado para el andlisis de facies. Se definid la textura
depositacional, tipos de constituyentes incluidos, aloquimicos, soporte, matriz y tipos
de cementos, asi como los rasgos diagenéticos mas importantes.

1.4.4. ESTUDIOCS FALEONTOLOGICOS

Durante la medicion de las columnas estratigraficas fueron colectados diversos
restos fésiles pertenecientes a crinoideos, amonoideos, pelecipodos, gasterépodos,
foraminiferos, braquidpodos y restos de plantas, cuyo grado de conservaciéon es
moderado a malo, ya que frecuentemente se encuentran fragmentados, incompletos
y/o deformados. En el caso de pelecipodos y gasterépodos, el material fue revisado
€ identificado por Quiroz-Barroso, mientras que los braquiopodos por Sour-Tovar. A
partir de 1a informacién obtenida del analisis de la fauna fosil presente, se propuso un
marco cronoestratigrafico para fa Formacién Olinala, el cual se apoyé en los trabajos
paleontolégicos y bioestratigraficos disponibles para el area de estudio.

1.4.5. INTERPRETACION ESTRATIGRAFICO-SEDIMENTOLOGICA

Con base en el andlisis de facies y la informacidén paleontolégica disponible, se
determiné el ambiente de depésito para cada litofacies. Estas se agruparon de
acuerdo a los componentes dominantes en cada una de ellas (carbonatadas y
terrigenas) y al ambiente de depdsito inferido.

1.4.6. ESTABLECIMIENTO DEL MARCC DE ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS

La identificacién de 1a ciclicidad denfro de esta formacién fue establecida con base
en el reconocimiento de litofacies, ambiente de depdsito, variacién del contenido
fosil, espesor de los estratos de acuerdo con la clasificacidon propuesta por Ingram
(1954) y Blatt et al. (1980), patrones de apilamiento y contactos entre litofacies




(incluyendo identificacion de discordancias). Lo anterior permitié definir el arreglo y
los limites de cada secuencia depositacional, asi como [a evaluacion de los factores
que controlaron la sedimentacién de la Formacion Olinala.

1.5. INTRODUCCION A LA ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS

La concepcién y desarrollo de fa Estratigrafia de Secuencias hacia finales del siglo
pasado, transformd la vision sobre el significado del registro estratigrafico, asi como
la robustez de los métodos empleados en el analisis de cuencas sedimentarias. La
visibn estatica de la estratigrafia tradicional y la tendencia descriptiva de sus
interpretaciones, dieron paso al desarrolio de los conceptos de sistema
depositacional y modelos de facies, que sugieren una amplia heterogeneidad de
ambientes de depdsito e intensa dinamica en la sedimentacién.

La publicacién de la Memoria 26 de la AAPG (Payton, 1977) revoluciond los
conceptos estratigraficos, asi como los métodos de adquisicion y procesamiento de
perfiles sismicos, sentando las bases para su interpretacion estratigrafica. Payton
(1977) reconocié al reflector sismico como una superficie depositacional y por tanto,
como lineas de tiempo a partir de las cuales pueden reconocerse unidades
sismoestratigraficas. De acuerdo a Vail et al. (1977) y Mitchum ef al. (1977), las
unidades sismoestratigraficas consisten de secuencias depositacionales, las cuales
se definen como una sucesion concordante de estratos genéticamente relacionados,
limitados por discordancias o sus relativas disconformidades, por lo que poseen
significado cronoestratigrafico. De acuerdo con estos autores, una secuencia
depositacional implica un ciclo de ascenso-descenso del nivel relativo del mar y esta
constituida por tractos de sistemas (systems fracts). Estos elementos fueron
definidos por Brown y Fisher (1977) como paquetes sedimentarios que representan
un grupo de sistemas de depésito contemporaneos, formados en un intervalo de
tiempo especifico durante un cambio del nivel relativo def mar (Figura 2). Baum y Vail
(1988) reconocen cuatro tipos de fractos de sistemas: tracto de sistemas de
descenso del nivel relativo del mar (fowsfand systems tracts), tracto de sistemas de
una margen de plataforma (shelf margin wedge systems ftracts), tracto de sistemas
transgresivo (fransgressive systems tracts) y tracto de sistemas de nivel del mar aito
(highstand systems tracts).

La identificacion de una secuencia depositacional y sus correspondientes
discordancias pueden ser reconocidas local, regional e incluso globalmente (Vail, ef
al, 1977, Ross y Ross, 1988). Estos autores consideran que las secuencias
depositacionales son controladas por cambios eustaticos del nivel del mar,
subsidencia, tectonica, tasa de sedimentacién y clima. En este sentido, la parte
somera de ia plataforma sufre las mayores oscilaciones del ambiente marino y por
tanto, tiene los mejores registros de las variaciones del nivel del mar (Plint ef al,
1992). El reconocimiento de las secuencias depositacionales se basa en la
interpretacién de los ambientes de depésito, cambios de facies, Ia identificacién de
discordancias y el establecimiento de las relaciones espacio-temporales de los
estratos (Ross y Ross, 1988).
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Figura 2. Tractos de sistemas (systems tracts) y sus elementos constituyentes para un
sistema de rampa carbonatada, de acuerdo con Handford and Loucks (1993). Leyenda:
LST. tracto de sistemas de descenso; TST: tracto de sistemas transgresivo; HST, fracto
de sistemas de nivel alto.




La evidencia de cambios del nivel relativo del mar simultaneos a escala global, se
basa en la similitud de la arquitectura depositacional presente en muchos de los
depodsitos del Fanerozoico en diferentes margenes continentales y, a que las
magnitudes de los mismos son generalmente similares (Vail et al., 1977). A partir de
estas consideraciones, estos autores construyeron las primeras curvas globales de
vanacion del nivel del mar, con las que la sucesién de facies y sistemas
depositacionales de una cuenca en particular se pueden predecir. Posamentier ef af
(1988) introdujeron los conceptos de espacio de acomodacién y de parasecuencia
(Figura 2). Con ello se establecié el caracter ciclico de la sedimentacion, permitiendo
el establecimiento de jerarquias de eventos, estratos y conjunto de estratos con un
significado genético-temporal. De acuerdo con Vail et al. (1977) y Goldhammer ef af.
(1990; 1993), la jerarquia de la ciclicidad muestra un patron de ciclos superpuestos
con un promedio de frecuencia en los érdenes de magnitud de 400-200 m.a., 100-
10 m.a,, 10-1 m.a,, 0.5-0.2 m.a. y 0.2-0.01 m.a. (ciclicidad de primero, segundo,
tercero, cuarto y quinto orden respectivamente) (Tabla 1).

La Estratigrafia de Secuencias es una metodologia multidisciplinaria dtil para el
analisis de paquetes sedimentarios que permite la identificacion de superficies
esfratigraficamente importantes y eventos dentro de un marco cronoestratigrafico, asi
como ei reconocimiento de episcdios de sedimentacion dependientes del espacio
(Emery, 1997). Estas disciplinas incluyen la estratigrafia, la sedimentologia, la
paleontologia y la petrografia, entre otras. E! modelo generado a partir de esta
metodologia permite la representacion de los tractos de sistema, resumiendo los
patrones de acumulacién y geometrias de los depositos en respuesta a los cambios
del nivel relativo del mar.

1.5.1. CAMBIOS BEUSTATICOS DURANTE £L PALEOZOICO TARDIO

Los cambios eustaticos del nivel del mar ocurridos durante el Paleozoico
Temprano estan poco documentados y la mayor parte de los datos disponibles
provienen de la estratigrafia de Norteamérica (Vail ef al, 1977). En general, durante
el Paleozoico Temprano los cambios eustaticos del nivel del mar parecen ocurrir en
lapsos mas prolongados y ser de mayor duracién (7 — 15 m.a) que los evéntos
ocurridos durante el Paleozoico Tardio (Carbonifero-Pérmico), que en promedio
aparecen en un rango de 1.2 — 4 m.a. (Ross y Ross, 1988). De acuerdo con estos
autores, las variaciones del nivel del mar durante el Paleozoico Tardio se reconocen
principalmente en depdsitos de plataformas desarrolladas en antiguos cratones. Las
variaciones del nivel del mar registradas en dichas plataformas, muestran un cambio
gradual de depésitos marinos durante el Pémmico Inferior, a depésitos
predominantemente no marinos en el Pémmico Superior (Ross y Ross, 1988). De
acuerdo a Ross y Ross (1988) existe una tendencia general en el Pérmico Temprano
al desarrollo gradual de estructuras que se oponian al oleaje formadas por
comunidades productoras de carbonatos (comunidades arrecifales). Dichas
estructuras fueron cementadas principalmente por braquidépodos especializados,
mientras que las comunidades monticulares constituidas por briozoarios y esponjas
también fueron comunes. Estos organismos llegaron a formar comunidades
arrecifales con un relieve topografico considerable durante e! Pémmico Tardio
constituyendo un cambio biético considerable. Al tiempo que estas comunidades
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arrecifales se establecian, ocurrian importantes ajustes tecténicos en el
Supercontinente Pangea (Pérmico Temprano).

Tabla 1. Jerarquias (6rdenes) de cambio del nive! del mar (modificado de Vail ef al.,
1977; Goldhammer et al., 1980; 1993).

Tipo Duracién Origen
(m.a.)
Ciclos de Primer 200-400 Reorganizacion mayor de placas tecténicas:
orden colisédn continental, ascenso del nivel del mar

(formacion de Pangea); separacidn de
supercontinentes (rompimiento de la Pangea),
descenso del nivel del mar.

Ciclos de Segundo 10-100 Probablemente asociados a cambios en el volumen
orden de expansidn de cordilleras meso-ocednicas.
Ciclos de Tercer 1-10 Glacioeustasia a escala no global, o bien por
orden penodos cortos; vokcanismo activo o rapida

expansi¥n del piso marino (ascenso}; estabilidad
tecténica o expansin lenta del piso marino;
cambios episddicos en el campo de esfuerzo
horizontal dentrc de placas, incremento en la

subsidencia.
Ciclos de Cuarto 0.2-05 Asociados  los ciclos de Milankovitch; en periodos
orden de glaciacion (icehouse}, 1a amplitud de los

cambios del nivel de! mar es alta (>100 m),
mientras que en pericdos de invemadero
(greenhouse), la amplitud de los cambios del nivel
del mar es baja (1-10 m).

Ciclos GQuuinto orden 0.01-0.2 Asociados a ks ciclos de Milankovitch.

Regionalmente, la formacién de altos estructurales y su erosidon aumentaron el
aporte de sedimentos clasticos, modificando los patrones de sedimentacién. Los
sistemas arrecifales presentes en las plataformas carbonatadas que se desarrollaron
durante el Pérmico Temprano en Kansas, Oklahoma y el sureste de Nuevo México,
fueron sepultados por depositos clasticos y evaporitas durante el Pérmico Tardio
(Ross y Ross, 1988).

Los fuertes cambios en los patrones de circulacion marina, temperatura,
concentracion de oxigeno en la atmésfera, tectonicos y glaciacién global, ocurridos
durante el Pérmico, generaron que las costas este y oeste de Pangea tuvieran
faunas marinas someras fuertemente endémicas (Ross y Ross, 1988; ChumaKov y
Zharkov, 2002). Este hecho aunado a la escasez de fosiles durante el Pérmico
Superior, particularmente en la region del Tethys, dificultan la correlacién entre
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ambas costas asi como el reconocimiento de las secuencias depositacionales (Ross
y Ross, 1988). No obstante, estos autores proponen la existencia de cuatro
secuencias depositacionales para el Wordiano, cuatro para el Capitaneano, una para
el Wuchiapigiano y dos para el Changhsingiano, aunque se desconoce si son
resultado de eustasia y {a magnitud de sus efectos (Tabla 2).

1.5.2. ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS EN SISTEMAS MIXTOS TERRIGENO-CARBONATADOS

Los conceptos estratigraficos dentro del marco de esta metodologia fueron
desarrollados a partir de los principios aplicados inicialmente a sistemas terrigenos
por Vail ef al. (1877) y Van Wagoner et al. (1988). El estudio y analisis de rellenc de
cuencas en sistemas carbonatados han sido desarrollados a partir de la modificacion
y/o adaptacion de dicha metodologia (Mitchum y Van Wagoner, 1991). En general,

Tabla 2. Divisiones cronoestratigraficas y radiométricas (Gradstein et al., 2004) para
el Pérmico.

Etapas Ara
pa Etapas Europeas Carta Estratigrafica
~_Norteamericanas """ """ Internacional 10504
' ; _ Changhsingiano
O Ochoano ' Tatarian | Lopingiano —ng—*@ 1 =ass7
o' S ; Wuchiapingiano .
T =  Capitaneano Kazaniano Capitaneano
 \MarrGare 58407
= Guadalupeano Wordiano ———-1Guadalupeano Wordiano
l f:u . Roadiano Ufimiano | Roadiano | o
s " 607
. - Cathedraliano Kunauriano . I
B |Leonardiano: 5 gun | Kunguiaro »
| Hessiano ! Sakmariano _ i Artinskiano |
" Lenoxiano | Artinskiano Cisuraliano S rm— b
Wolfcampiano = —— ; ) N I
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los factores que controlan los ambientes terrigenos y carbonatados después del
depdsito son similares, debido a que su desarrolio estd dado por los mismos
controles hidrodinamicos, tales como, procesos depositacionales y erosivos
controlados por eustasia, subsidencia tecténica, tasa de sedimentacion y clima
(Jones y Desrochers, 1992). El transporte y depésito son similares al presentado por
las particulas siliciclasticas con una amplia variedad de texturas, pero difiriendo de
éstas cuando los sedimentos carbonatados son sujetos a la erosiéon subaérea, pues
inicia la disolucién de sus constituyentes dando como resultado una asociacion de
esfratos caracteristica. Depésitos terrigenos y carbonatados presentan las mismas
relaciones concordantes, discordantes y limites de secuencia entre los cuerpos de
roca (Mitchum y Van Wagoner, 1981; Jones y Desrochers, 1992). No obstante
existen factores que difieren en uno y ofro sistema, como lo es la capacidad de los
sedimentos carbonatados de generarse y acumularse in situ, a partir de organismos
constructores (Goldhammer ef al., 1990; Handford y Loucks, 1994). De acuerdo con
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Jones y Desrochers (1992), los cambios en el nivel del mar modifican el sitic de
sedimentacion de un lugar a otro en los sistemas terrigenos, mientras que en los
sistemas carbonatados dichas variaciones determinan la existencia y salud de la
fabrica de carbonatos, por lo que afectan la dinamica de la sedimentacion. De hecho
la maxima produccion y exportacion hacia la cuenca de sedimentos carbonatados
ocurren durante los periodos de nivel del mar alto, cuando la plataforma se encuentra
inundada y muy saludable (Handford y Loucks, 1994). En esta etapa se presentan
las condiciones de salinidad, temperatura, luz, profundidad, etc., adecuadas para el
desarrollo de los organismos productores de CaCOjs. En los sistemas carbonatados,
la profundidad constituye uno de los principales factores que controlan su desarrollo,
puesto que su ubicaciéon dentro de la zona fética, permite que los carbonatos
precipiten y sean fijados mas rapido por plantas y animales. A diferencia de los
carbonatos, los sedimentos clasticos no tienen una limitante de profundidad y pueden
depositarse en cualquier sitio, de acuerdo al area fuente (Handford y Loucks, 1994).

Cuando los sedimentos quedan expuestos, los depésitos clasticos tienden a
litificarse en cientos o miles de afios, a diferencia de algunos depositos carbonatados
que desde su inicio constituyen estructuras bien consolidadas. Esta diferencia hace
que el intemperismo quimico actle principalmente en los carbonatos, generando
porosidad por disolucién, mas que denudacion de la superficie como sucede en los
depositos terrigenos (Handford y Loucks, 1994). Estos procesos afectan la
arquitectura de un sistema depositacional a ofro, pues durante los eventos de
descenso del nivel del mar, la erosién de los sedimentos clasticos generalmente
precede los depésitos de nivel del mar alto. Mientras que los sedimentos
carbonatados, sufren una rapida litificaciéon y de acuerdo con Handford y Loucks
(1994}, el desarrolio de superficies endurecidas (hardgrounds) protege los depdsitos
de nivel del mar alto, cuando el nivel del mar inicia su descenso y el fondo marino es
afectado por el oleaje. Ademas de estos factores, la morfologia, la ubicacién del
sistema (latitud), el tiempo de desarrollo de las plataformas durante periodos de
glaciacion (icehouse) o invemadero (greenhouse) y el tiempo de duracion de los
ciclos del nivel del mar, controlan la fabrica, sedimentacién, depésito y litificacion de
los carbonatos (Jones y Desrochers, 1992; Handford y Loucks, 1994).
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. HISTORIA TECTONICA DEL PALEOZOICO TARDIO DEL SUR DE MEXICO

La historia geoldgica asi como la configuracién paleogeografica del sur de México
durante el Paleozoico Tardio son complejas (Ortega-Gutiérrez, 1978, Sedlock ef al.,
1993, Vachard et al, 2004). La mayoria de los modelos paleogeograficos que
reconstruyen al Supercontinente Pangea, muestra un sobrelapamiento del Sur de
México y Sudamérica, sugiriendo una posicién geografica diferente para la mayor
parte de México durante el Paleozoico (Bullard et al., 1965; Pindell y Dewey, 1982;
Zharkov y Chumakov, 2001; Chumakov y Zharkov, 2002). Dentro de un contexto
global, durante el Pémmico el area de estudio estuvo ubicada en la porcion centro-
oeste del Supercontinente Pangea, el cual de acuerdo a la reconstruccidn
paleogeogréfica realizada por Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez (2002) estuvo
conformada por bloques que actualmente constituyen el sur de México y
Centroamérica. De acuerdo a estos autores esta porcion de Pangea sufrié fuertes
procesos magmaticos y metamorficos relacionados a eventos orogeénicos mayores.
No obstante, la deformacion de las rocas que constituyen la Formacién Olinala como
resultado de dichos eventos tecténicos, no es intensa y tanto la geometria de los
estratos como las facies se encuentran bien conservadas, por o que representa un
sitio adecuado para el estudio de los sistemas sedimentarios que se desarrollaron
durante el Paleozoico Tardio en el sur de México. Recientemente, Esquivel-Macias
et al. (2004) propusieron con base en la afinidad faunistica (crinoideos), una relacion
entre la franja paleozoica centro-oriental de México y la paleocuenca de Ouachita
(este de Estados Unidos).

2.2. ESTRATIGRAFIA LOCAL

El area de estudio queda comprendida dentro del Terreno Mixteco {(Campa y
Coney, 1983) cuyo basamento esta formado por rocas metamérficas del Complejo
Acatlan. La distribucién de la Formacion Olinala esta restringida a una franja angosta
relacionada con el Sinclina! La Carbonera, en cuyo flanco occidental se presentan las
mejores exposiciones de roca de esta formacion (Figura 3). En las cercanias del
poblado de Olinala, la Formacién Olinala sobreyace discordantemente a rocas
verdes de aspecto masivo altamente cizalladas con varias generacicnes de
pseudotaquilitas. La relacién de contacto entre la Formacion Olinala y el Complejo
Acatlan es discordante, aunque localmente el contacto se encuentra afectado por
fallamiento normal.

La Formaci6én Olinala esta cubierta en discordancia por la Formacion Las Lluvias
(Corona-Esquivel, 1983). A su vez, esta unidad es sobreyacida discordantemente por
el Conglomerado Cualac (Alencaster, 1963 Corona-Esquivel, 1983), la cual se
encuentra sobreyacida concordantemente por el Grupo Tecocoyunca (Alencaster,
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1963, Flores de Dios y Buitrén, 1982; Corona-Esquivel, 1983). Las principales
unidades litoestratigraficas que afloran en el area de estudio son mostradas en la
Figura 3 y son descritas brevemente a continuacion.

Complejo Acatlan

Esta unidad fue inicialmente descrita por Ordéfez (1906) como Formacién
Acatlan, posteriormente, esta unidad fue estudiada por Jenny (1933), Salas (1949),
Fries (1960), Rodriguez-Tomres (1970) y fue formalmente definida por Ortega-
Gutiérrez (1978) como Complejo Acatian. Mas tarde, Ortega-Gutiérez (1993)
modifica su descripcion inicial y dentro de un marco tectonoestratigrafico reconoce
seis unidades: Formacion Cosoltepec, Rocas verdes Inopilco, Rocas eclogiticas
Piaxtla, Granitoides Esperanza, remanentes del Complejo Oaxaquefio y Formacion
Tecomate. Actuaimente, se le asigna al Complejo Acatian una edad de Ordovicico
Tardio-Devonico Tardio (Ortega-Gutiémez et al,, 1999; Sanchez-Zavala et al., 1999)
y esta dividido estructuralmente en dos grupos Petlaicingo y Piaxtla (Ortega-
Gutiérrez ef al, 1999; Ramirez-Espinosa, 2001). Dentro del 4rea de estudio, el
Complejo Acattan presenta una litologia y grado de metamorfismo variables que
incluyen pizarras, esquistos, filitas y cuarcitas. Esta unidad aflora al noroeste, oeste y
sureste del poblado de Olinala (Figura 3).

Ignimbrita Las Luvias

Esta unidad fue definida formalmente por Corona-Esquivel (1983) y esta formada
por rocas piroclasticas de composicion acida a intermedia, de edad Triasico-Jurasico
Medio (Corona-Esquivel, 1983; Garcia-Diaz et al., 2000). Esta unidad aflora a lo
largo del flanco noroccidental de! Sinclinai de la Carbonera (Figura 3).

Conglomerado Cualac

Esta unidad fue descrita inicialmente por Guzman (1950); posteriormente, Erben
(1956) la designé como Conglomerado Cualac, al que consideré como depoésitos
fluviales de edad Jurasico Medio (Figura 3). Debido a su resistencia a la erosién, esta
unidad se encuentra en las partes mas elevadas dentro del area de estudio y se
distribuye a través de las estructuras mas importantes, las cuales corresponden al
flanco noroccidental del Sinclinal de La Carbonera y al Anticlinal del Cerro Cualac
(Corona-Esquivel, 1983). Esta unidad esta constituida por conglomerado de matriz
cuarcitica, compuesto principalmente por guijarros de cuarzo lechoso Yy en menor
cantidad por guijarros de mica-esquisto, gneiss e ignimbrita {Corona-Esquivel, 1983).
Las similitudes litolégicas y relaciones de contacto condujeron a Alencaster (1963),
proponer gue el Conglomerado Cualac forma parte del Grupo Tecocoyunca.
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Figura 3. Plano Geoldgico de la regién de Olinalé, Gro. La Formacion Olinaléd del Pémico
consiste de una deigada franja sedimentaria orientada NW-SE que scbreyace el margen
occidental del Compilejo Acatlén (Paleozoico Inferior). {A) Seccion estratigrafica Olinala,

(B) seccidn estratigrafica Nemotitén y (C) seccion estratigréfica Xochimilco (de Flores de
Dios y Buitron, 1982).
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Grupo Tecocoyunca

Las formaciones que conforman el Grupo Tecocoyunca han sido estudiadas por
Burckhardt (1927), Jenny (1933), Guzman (1950) y Alencaster (1963), entre otros.
Erben (1956) designa a las formaciones Zorillo {Bajociano Temprano), Tabema
(Batoniano Medio), Simén (Batoniano Medio), Otatera (Batoniano Tardio) y Yucufiuti
(Calloviano) como parte del Grupo Tecocoyunca, el cual corresponde a una sucesion
sedimentaria continental y marina del Jurasico Medio. La parte inferior de este Grupo
es de origen continental, mientras que en su parte media existen intercalaciones de
ambientes transicionales, su parte superior esta formada por depdsitos marinos
(Alencaster, 1963; Erben, 1956). El Grupo Tecocoyunca esta formado en su parte
inferior por conglomerado y arenisca, mientras que hacia su cima por limonita y |utita,
las cuales contienen abundante flora y fauna. Esta unidad aflora al noreste del area
de estudio y es mostrada en la Figura 3.

2.3. TRABAJOS PREVIOS: ESTRATIGRAFIA, AMBIENTE DEPOSITACIONAL Y PALEOGEOGRAFIA
REGIONAL DEL PALEOZOICO SUPERIOR DEL SUR DE MEXICO

Los primeros trabajos geoldgicos del area de Olinala correspenden a los
desarrollados por Jenny (1933), Salas (1949) y Guzman (1950); quienes describieron
los principales rasgos geolégicos y unidades litolégicas. Estos autores reportaron y
cartografiaron una sucesion de depdsitos marinos que inicialmente fueron
considerados como parte de la Formacidon Rosario {Grupo Consuelo) del Jurasico
Inferior. Posteriormente, Alencaster (1 963) describi6 y determiné los pelecipodos del
noroeste de Oaxaca y noreste de Guerrero, e incluyd las rocas de la Formacion
Olinala dentro de la Formacién Huajuapan de edad terciaria. Los primeros trabajos
estratigraficos fueron realizados por Guzman (1950) y Quezada-Mudnetén (1970) y
estuvieron dirigidos a definir la importancia econémico-petrolera de la region. En
dichos trabajos las rocas terrigenas y carbonatadas que afloran en los alrededores
de Olinald fueron inicialmente asignadas al Jurasico ‘Inferior y Jurasico Superior-
Cretacico, respectivamente, (Quezada-Mufetén, 1970 Consejo de Recursos
Minerales in Flores de Dios y Buitrén, 1982). Hasta ese entonces no se habian
identificado rocas sedimentarias paleozoicas en esta region.

A principios de la década de 1980’s se reconocieron por vez primera rocas
terrigenas y carbonatadas de edad paleozoica en el area de Olinala. Flores de Dios y
Buitron (1982) y Flores de Dios (1986) establecen las relaciones estratigraficas de la
Formacion Olinala. Estos autores describieron a la Formacién Olinald como una
sucesion sedimentaria continua, con una base constituida por un conglomerado
polimictico que pasa transicionalmente a limolita, la cual se intercala con arenisca.
Sobreyacen a estos depdsitos rocas carbonatadas que a su vez pasan
transicionalmente a rocas clasticas finas. Asimismo, establecen inicialmente una
edad de Pensilvanico-Pérmico con base en los crinoideos Cyclocaudex costatus
Moore y Jeffords, Heterostelechus jeffords Miller; los amonoideos Agathiceras
freschi, Stacheoceras rothi, Waagenoceras sp., los braquiépodos Dictyoclostus
depresus Cooper, Wellerella sp., Cancrielia sp., Composita sp. ¥y Paranorelfa sp., asi
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como por la posicién estratigrafica que mantiene con respecto a la Formacion Las
Lluvias del Tridsico que le sobreyace discordantemente.

El pnmer reporte de caracter formal de estas rocas paleozoicas fue presentado por
Corona-Esquivel (1983) quién describié la estratigrafia de la regién entre los
poblados de Olinald y Tecocoyunca, Guerrero. Posteriormente Corona-Esquivel
(1985}, realizd trabajos estratigraficos entre Olinalda y Huamunxtitian, Gro., asignando
una edad de Pémmico Superior a las rocas de la Formacion Olinald basado en el
conjunto fGsil reconocido. Corona-Esquivel (1983) determiné un origen sedimentario
marino y litoral para esta unidad, reconociendo siete unidades litoestratigraficas: 1)
conglomerado poligenético, 2) lutita-limolita intercalada con areniscas, 3)
conglomerado poligenético-arenisca de grano medio a grueso, 4) limolita, 5) caliza,
6) alternancia de arenisca-lutita y 7) arenisca con fragmentos carbonosos-lutita. Este
autor concluye que estas facies se formaron en un ambiente semejante al de una
bahia, con sedimentacién desde continental deltiica hasta de plataforma y de
arrecife. De acuerdo a Corona-Esquivel (1985) existen evidencias de transgresiones
marinas bajo un régimen oscilatorio en un mar tropical, reflejado por el depésito de
rocas clasticas finas cubriendo la sucesion carbonatada. Este autor reporta una edad
del Pérmico para la formacién de acuerdo con los amonoideos Paraceltites elegans
Girty, Pseudogastrioceras altudense Bose y Stacheoceras tomanskyae Miller y
Furnish. Asimismo, considera que la asociacion fésil reportada por Flores de Dios y
Buitrén (1982), corresponde exclusivamente al Pémmico.

Los trabajos paleontol6gicos desarrollados en el area de estudio se han enfocado
a describir la fauna y a establecer sus afinidades paleogeograficas, entre ellos
destacan Esquivel-Macias (1996), Lopez-Lopez (1997) y Esquivel-Macias et al.
(2004). Esquivel-Macias (1996}, asigna una edad de Pérmico Temprano basandose
en la presencia del crinoideo Pentaridica pentagonalis y los braquiépodos Tomiopsis
kumpani, Wellerella cf. W. lemasi minor, Martinia sp., Dielasma cf. D. spatulatum?,
Paramarginifera sp. y Linoproductus sp., determinando facies de barrera arenosa de
borde de plataforma. Esquivel-Macias et al. (2004) dan a conocer por primera vez el
registro de dieciocho especies de crinoideos para México, provenientes de las
formaciones Patlanoaya - (Mississippico), Del Monte (Pensilvanico) y Olinala
(Pérmico). A partir de la relacién que estas especies guardan con las reportadas para
el este de Estados Unidos, Esquivel-Macias et al. (2004) proponen la unidad
biogecgrafica del sur de México con la cuenca Ouachita, E. U. A, dicha propuesta se
basa en la similitud faunistica existente entre ambos conjuntos de crinoideos.

Los estudios paleobotanicos méas destacados corresponden a los realizados por
Silva-Pineda (1991} y Silva-Pineda et al. (1998; 2000) quienes reportan restos de
licopodiales (Pecopteris sp.), equisetales y coniferas (Neuropteris sp. y Taeniopteris
sp.}, asociados a Paranorella imperialis Cloud confirmando la edad pérmica para la
base de ia Formacién Olinala.

Los principales trabajos bioestratigraficos fueron realizados en la década de
1990’s. Gonzalez-Arreola et al. (1994) reportan un conjunto faunistico para esta
formacion que incluye amonoideos, braquidpodos, gasterépodos, pelecipodos,
nautiloideos, conularidos y crinoideos, asighando una edad de Pémmico Medio
basada en los amonoideos Paraceltites elegans Girty, Waagenoceras dieneri Bose,
Pseudogastrioceras rodanse Bose y Stacheoceras toumanskyae Miller y Fumish.
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Vachard et al (1993) identificaron en la Formacion Olinala dos “miembros”
terrigenos y uno carbonatado, reconociendo las siguientes unidades; 1) un
"megaconglomerado masivo™ con clastos del Acatldn, 2) Iutitas negras con
amonoideos; 3) areniscas estuarinas con braquidpodos y frestos de plantas
terrestres; 4) depositos carbonatados constituidos por a) boundstones
estromatoliticos tipo LLH, b) rudstone con Polydiexodina y c) biohermas (build-ups); y
5) lutitas con escasos amonoideos. Estos autores incluyen ademas descripciones de
asociaciones de algas y foraminiferos. Destaca la presencia de Tubiphyfes obscurus
Maslov, Parachaetetes sp. y Aelisaccus sp., asi como los microforaminiferos y
macroforaminiferos (fusulinidos): Schubertefla ex gr. australis Thompson y Miller,
Codonofusiella extensa Skinner y Wilder, Rauserella erratica Dunbar y Parafusufina
bosei Dunbar y Skinner y Polydiexodina sp. Con esta informacion paleontolégica,
Vachard et al. (1993) asignan una edad minima de Capitaneano para el miembro
carbonatado de la Formacién Olinala. Asimismo, infieren que los estratos que
subyacen las facies con amonoidecs (Waagenoceras sp.) corresponden al Wordiano.
A partir de estos estudios Vachard et al. (2004) plantearon la posibilidad de la
existencia de condiciones ambientales similares a las presentadas en el margen de
plataforma Yates-Capitan (Arrecife Capitan).

Los bichermas reportados por Vachard et al. (1993) fueron definidos por Flores de
Dios et al, (2000) como monticulos de lodo carbonatado. Estos autores proponen
que las rocas de la Formacion Olinala comresponden a una rampa carbonatada, Ia
cual cubre una sucesion siliciclastica de frente deltdico y de prodelta por contacto
erosional. Estas condiciones de depésito fueron inferidas por Silva ef al (1998;
2000), quienes apoyados en la presencia de arenisca laminar de grano fino en
estratos medianos y la presencia de plantas pobremente conservadas, fueron
interpretadas como el resultado de su transporte por corrientes fluviales y, asignaron
un subambiente deltdico subacuoso en la parte inferior de la formacién. De acuerdo a
estos autores, los depositos de grainstone/packstone de crinoideos, gasterépodos y
esponjas corresponden a la rampa intema; mientras que la interestratificacién de
depdsitos carbonatados (wackestone/packstone de crinoideos, briozoarios,
pelecipodos, braquidpodos y foraminiferos) y terrigenos (litarenitas y sublitarenitas)
caracterizan |la parte media. Los depdsitos de rampa extema consisten de acuerdo a
estos autores, a monticulos lodosos carbonatados de Tubiphytes y esponjas
calcareas. Gutierrez-Quinto (2002) estudid el miembro carbonatado de la formacion,
reconociendo tres asociaciones de facies, atribuyéndolos a depésitos de plataforma
interna con parches y monticulos arrecifales y de plataforma marginal con depésito
de bancos de arenas carbonatadas. Finalmente, Buitrén et al. (1997; 2005) sugieren
la existencia de una zona de planicie deltdica basados en la asociacién de
braquidépodos y plantas presente en la base de la Formacion Olinala.




3. LITOFACIES Y AMBIENTES DE DEPOSITO DE LA FORMACION OLINALA DURANTE EL
PERMICO SUPERIOR

La Formacién Olinala representa un sistema depositacional terrigeno-carbonatado
estratigraficamente complejo. Las diversas facies de esta formacion estan bien
expuestas en las secciones Olinalda y Nemotitlan, las cuales permitieron ia
construccion de una columna estratigrafica compuesta para la Formacién Olinala y
representan un sistema de deposito mixto (Figura 4), que de acuerdo con los
estudios bioestratigraficos realizados por Vachard et ai. (1993) y Vachard et al
(2004), corresponden a depésitos de edad Guadalupeano (Wordiano-Capitaneano).
A partir de este capitulo son utllizadas las unidades cronoestratigraficas vy
geocronologicas (Tabla 2), sugeridas en el Cédigo de Nomenclatura Estratigrafica
1983 (Comisién Norteamericana de Nomenclatura Estratigrafica, 1984), por
considerarse las mas adecuadas para el propdsito del presente estudio. Las edades
radiométricas empleadas para el Pérmico en este trabajo comresponden a los datos
recién ajustados por Gradstein ef al. (2004). De acuerdo al analisis estratigrafico
realizado, se reconocieron dos grandes grupos de facies: terrigenas y carbonatadas
(Tablas 3 y 4, respectivamente). Las facies terrigenas se dividen en dos subgrupos:
continentaies y marinas e incluyen las facies de areniscas conglomeraticas,
conglomerados polimicticos, cuarzoarenitas, conglomerados de cuarzo-crinoideos,
areniscas bioturbadas y lutitas marinas. Las facies carbonatadas marinas se
subdividen en someras y profundas, estando representadas por biohermas de algas
rojas coralinaceas, packstone arcilloso de braquiépodos, wackestone/ packstone de
fusulinidos, packstone/grainstone de crinoideos-briozoarios-braquiépodos  y
wackestone de radiolarios. En las Tablas 3 y 4 se resumen las caracteristicas de las
facies presentes en la Formacién Olinala.

3.1. FACIES TERRIGENAS

3.1.1. FACIES CONTINENTALES

Areniscas conglomeraticas

Caracteristicas de campo. Esta facies se presenta en |a base de la seccién Olinala
su contacto inferior con las rocas metamérficas del Complejo Acatian se encuentra
afectado por fallamiento de tipo normal. Estan cubiertas concordantemente por las
facies de Iutitas marinas. En la Seccién Olinala las facies de areniscas
conglomeraticas sobreyace concordantemente y de forma transicional a las facies de
conglomerados polimicticos (descrito mas adelante). Las facies de areniscas
conglomeraticas consisten de areniscas de grano fino a mediano (150 um), amarillas
a gris medio, moderadamente a bien clasificadas en estratos medianos a gruesos
(Figura 5 A).

La facies contiene abundantes lentes conglomeraticos de ~1 a 3 m de longitud,
constituidos por guijas de cuarzo, granito, esquisto y feldespato potasico bien
redondeadas de 0.5 a 1 cm, asi como algunos fragmentos de cuarzo de ~3 cm de
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Facles

Areniscas
conglomeraticas

Conglomerados
polimicticos

Cuarzoarenitas

Areniscas
bloturbadas

Lutltas marinas

Tamafio de grano

y grado de
seleccion

Mediano a muy grue-
so, mal clasificada

Fino a muy grueso,
pobrementa claslfica-
do

Medianc a muy
grueso, moderada-
mente seleccionado

Fino a grueso pobre a
moderadamente
soleccionado

Muy fino y muy blen
saleccionada

Estructuras
sedimentarias

Lentes conglomeriticos de
cuarzo (1-1.5 m); lentes de
arenisca y conglomerdticos (~1-
3 m); gradacién normal e in-
versa; estratificacién cruzada
festonada. Capas delgadas a
medianas, tabulares

Lentes de arenisca de grano
fino a mediano; Imbricacién de
clastos. Capas delgadas,
lenticulares

Capas lenticulares o tabulares
delgadas a medianas

Horizonte de arenisca (~2 cm);
Planolites,

Thalassinoides. Capas
delgadas a medianas,
lenticulares

Laminacion fina, concreciones
ellpticas y discoldales; concre-
tion-hosted shell clusters,
estructuras cona-in-cons,
bioturbaclén. Capas delgadas,
tabulares

Tabla 3. Facies de la Formacion Olinala (Facies terrigenas).

Constituyentes
carbonatados

Bioclastos de moluscos
y crinoideos

Braqulédos , pelaci-
podos (Anthraconeilo
Sp), amonoideos.:
Agathiceras roti,
Stacheoceras freschi y
Waagenoceras sp.,

Constituyentes
terrigenos

Aranas a guijas subangulosas a
subredondeadas de cuarzo, mi-
croclina, ortoclasa, plagioclasa
sadica, andesita, fiiita, rocas
silictficadas, gneis, esquisto,
moscovita, biotita y circén
detritico

Guijas subredondeadas a bien
radondeadas de cuarzo, cuar-
cita, esquisto, filita, granito,
arenisca y roca vaerde

Arenas a gravas finas angu-
losas a redondeadas de
cuarzo; en menor medida
microclina y minerales
arcillosos

Arenas subangulosas a
subradondeadas de cuarzo,
microclina, ortoclasa, plagio-
clasa sddica, esquisto, [utita,
limolita, moscaovita, biotita

Minerales arclllosos, en menor
madida [imo de cuarzo

Ambiante de
depdsito

Fluvial

Fluvial

Fluvial o costero

Shoreface
(Cara de costa )

Plataforma externa




Tabla 4. Facies de la Formacion Olinala (Facies carbonatadas).

Facles

Biohermas de
algas rojas
coralindceas

Packstone/
grainstone de
crinoideos-
briozoarios-
braguiépodos

Wackestone/
packstone de
fusulinidos

Packstone/ de
braquiépodos
arcilloso

Wackastone de
radiolarios

Tamafio de grano

y grado de
salecclién

Fino, bien salecciona-
do

Mediano a grueso,
pobre a
moderadamente
seleccionada

Mediano a grueso,
moderadamenta
soleccionada

Madiano a grueso,
moderadamente
seleccionado

Muy bien clasificado

Estructuras
sedimentarias

Bioturbacidn, bioherma

Capas delgadas a medias,
tabulares, bloturbacién, "Acu-
mulaciones de Tubiphytes”

Capas delgadas, lenticulares

Capas delgadas a medianas,
tabulares. Laminacién

Capas lenticulares, delgadas.
Laminacion fina. Bioturbacién

Constituyentes
carbonatados

Bioclastos de crinoideos,
braquitpodos, moluscos y
briozoarios: Fistulipora sp.,
Megacanthopora sp.

Bioclastos de crinoldeos,
braquidpodos, briozoarios
(Fistulipora sp., Meekopora
8p., Megacanthopora, sp,),
Tubiphytes ap., pelecipo-
dos, microforaminiferos,
ostracodos, trilobites, es-
ponjas calcdreas,
Girvanella

Bioclastos de fusulinidos,
crinoideos, briozoarios
(Fistullpora sp.), moluscos,
braquidpodos, ostracodos,
Tubiphytes sp.

Braquidpodos, trilobites,
crinoideos, briozoarios
(Fistulipora sp.),
gasterdpodos

Radiolarios y calciesfaras

Constltuyentes
terrigenos

Arenas y limos subangulosos
a subredondeados de cuarzo

Limo y arena subangulosos a
bien redondeados de cuarzo,
en menor medida limo de orl-
gen litico

Limo subredeondeado de
cuarzo

Limo subanguloso de cuarzo

Minerales arcillosos

Ambiente de
deposito

Submaraa

Submarea

Submarea

Submarea

Platatorma externa
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diametro (Figura 5 B). Localmente presentan gradacion normal que va de arenisca
de grano medio a gravas finas con estratificacién cruzada festonada (Figura 5 C-D).

Petrografia. Esta facies presenta textura clastica psammitica y estan constituidas
por granos subangulosos a subredondeados cuyo eje mayor es de ~150 pm; estan
dominadas por cuarzo mono- y policristalino, es Ultimo de posible origen
metamorfico, feldespatos (microclina, ortoclasa y plagioclasa sédica) y en menor
proporcién por fragmentos liticos (andesita, filita y rocas silicificadas). Los minerales
pesados corresponden a muscovita, biotita y circén detritico. Los contactos entre los
granos son longitudinales lo cual sugiere compactacion, probablemente mecanica
(Figura 5 E-F).

Contiene hematita como cementante, la cual probablemente se introdujo a la roca
a traveés de las fracturas que la afectan. De acuerdo con la clasificacién de Folk
(1974), estas areniscas corresponden a arcosas maduras variando localmente a
litarenitas feldespaticas conglomeraticas submaduras.

Ambiente de depdsito. El tamafio de grano, caracter conglomeratico, ausencia de
fosiles marinos, color, geometria de los estratos y contactos a través de superficies
erosionales, sugieren un origen fluvial para esta facies. La gran cantidad de cuarzo,
feldespatos y micas, indica que los componentes de esta facies se derivaron de
rocas metamorficas del Complejo Acatlan y de cuerpos intrusivos graniticos que
actualmente sélo afloran al norte del poblado de EI Progreso (Guerrero-Suastegui,
com. escrita, 2005).

Conglomerados polimicticos

Caracteristicas de campo. Esta facies se encuentra en la parte inferior de las
Secciones Olinala y Nemotitlan; sobreyace por superficie altamente irregular a facies
de |utitas marinas (Figura 6, descrita mas adelante}) y es sobreyacida
concordantemente por las facies de areniscas conglomeraticas fiuviales. En la
Seccion Olinalda esta facies consiste de conglomerados polimicticos rojizos
pobremente ciasificados, con contactos tangenciales y longitudinales, constituidos
por clastos subangulosos a bien redondeados de 1 a 15 cm de diametro, dominados
por cuarzo mono- y policristalino (metamérfico), cuarcita, esquisto, filita, granito,
arenisca y roca verde, soportados por una matriz polimodal (Figura 6 B-D).
Ocasionalmente presenta lentes de arenisca de grano fino a mediano. En [a Seccién
Nemotitlan esta facies es de caracter oligomictico, café rojizas, pobremente
clasificadas, presente en estratos medianos a gruesos, masivos: constituido por
guijas de cuarzo y granito subredondeados a bien redondeados del tamariio de arena
muy gruesa a grava fina (0.5-2.5 cm de diametro), algunos de los cuales presentan
imbricacion (Figura 6 E).

Petrografia. Esta facies corresponde a rocas clasticas ruditicas dominadas por
detritos subredondeados >1cm diametro. Los componentes consisten de cuarzo
mono- y policristalino (probablemente metamorfico), fragmentos liticos (esquisto y
rocas verdes} y en menor proporcién microclina, ortoclasa y plagioclasa sodica
(Figura 6 F). Los minerales pesados commesponden a moscovita, biotita y circon
detritico. Los contactos entre los granos son longitudinales lo que sugiere un
sepultamiento rapido y compactacion mecanica; en ocasiones los clastos estan
soportados por una matriz de clorita (esmectita?).
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Figura 5. Facies de areniscas conglomerdticas. (A), (B), (C) y (D), Afloramiento de
estas facies en la Seccién Olinala. (B) Lentes de conglomerado de guijas de
cuarzo vistas en planta. (C) Note la estratificacion festonada; (D) detalle. (E) y (F)
Fotomicrografias de estas facies; note la abundancia de detritos de cuarzo, la
presencia de feldespatos y de minerales arcillosos. Estas facies se interpretan
como depositos fluviales.
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Figura 6. Facies de conglomerados polimicticos. (A), (B), (C), (D) y (E), afloramientos
de esta facies en la Seccién Olinala; (A) observe la prominente discordancia que
pone en contacto lutitas marinas de plataforma externa (Lmc) con facies
continentales fluviales (Ff). (B) y (C) Note la variedad de tipo y tamafio de clastos;
(D} imbricacion de clastos discreta, comtn en esta facies; (E) variacion lateral de
estas facies a caracter oligomictico en la Seccion Olinala. (F) Fotomicrografia de
esta facies; note la abundancia de detritos de cuarzo policristalino y de rocas
metamorficas (esquistos). Esta facies se interpretan como depositos fluviales.
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Ambiente de depdsito. Las estructuras sedimentarias (lentes conglomeraticos,
imbricacién), color, composicién de las gravas, relaciones estratigraficas y la
ausencia de fosiles mannos indican que estas facies representan depdésitos fluviales.
Estas rocas se depositaron durante etapas de descenso del nivel del mar, cuando ia
plataforma continental quedd expuesta. Las relaciones estratigraficas indican
claramente que estas facies representan un relleno de valle de incision fluvial (Figura
6 A). Sucesiones de facies similares son descritas en la cuenca de Taoudeni, en el
oeste de Africa por Benan y Deynoux (1998) y en una rampa con sedimentacidn
mixta en Kentucky—Ohio, desarrollada durante el Ordovicico Superior {McLaughlin ef
al., 2004).

Conglomerados de cuarzo y crinoideos

Caracleristicas de campo. Esta facies solo aflora en la parte media de la Seccién
Olinala (Apéndice A). Se encuentra sobreyaciendo por discordancia erosiva, facies
de lutitas marinas y subyace de manera concordante a facies de packstone/
grainstone de crinoideos-briozoarios-braquidpodos. Corresponde a conglomerados
rojizos, pobremente clasificados, con estratificacion cruzada festonada (Figura 7 A-
B), presentes en estratos medianos a gruesos dominados por gravas finas a
medianas subangulosas a subredondeadas (0.5 - 2 cm de longitud del eje mayor) de
cuarzo y bioclastos de crionoideos (Figura 7 C)

Petrografia. Esta facies presenta textura clastica ruditica y esta dominada por
gravas finas de cuarzo mono- y policristalino, asi como por placas de crinocideos con
huellas de abrasion intensa, fo que sugiere condiciones de alta energia durante su
depdsito. En menor proporcion se compone de ortoclasa y plagioclasa sédica. Los
minerales pesados corresponden a moscovita, biotita y circén detritico. Los granos
se encuentran soportados por una matriz arenosa de composicién similar al
conglomerado (Figura 7 D-E).

Ambiente de depdsito. Las estructuras sedimentarias, color, composicién de ias
gravas y relaciones estratigraficas sugieren un origen fluvial. Estas rocas se
depositaron durante etapas de descenso del nivel del mar, cuando la plataforma
continental quedo expuesta y fue erosionada por sistemas fluviales, lo cual permitio
la incorporacién de material marino (fragmentos de crinoideos).

Cuarzoarenitas

Caracteristicas de campo. Esta facies se presenta bien expuesta en la parte media
de la Seccién Olinald, donde esta intercalada con la facies de packstone arenoso de
crinoideos-briozoarios-braquidopodos y packstone arcilloso de braquiépodos.
Corresponde a areniscas de grano mediano a grueso de color amarillo claro a
btanco, masivas, moderadamente clasificadas, presentes en estratos delgados a
medianos (Figura 8 A-B). Se encuentra constituida por granos subredondeados de
cuarzo. De manera local varia transicionalmente a conglomerado oligomictico,
dominado por gravas finas a medianas subangulosas a subredondeadas (~1 c¢m de
diametro).

Petrografia. Esta facies exhibe una textura clastica psammitica moderadamente
clasificada, dominada por cuarzo mono- y policristalino (metamoérfico) de 0.3-0.4 mm
de diametro y, en menor cantidad por minerales arcillosos.
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Figura 7. Facies de conglomerados de cuarzo y crinoideos. (A), (B) y (C),
Afloramiento de esta facies en la Seccion Olinala; (B) estratificacion festonada. (C)
Abundancia de detritos de cuarzo y fragmentos de crinoideos en esta facies, vista
en planta. (D) y (E) Fotomicrografias de esta facies; se observan abundantes
detritos de cuarzo policristalino y de placas de crincideos. Esta facies se interpreta
como depositos fluviales, con material marino incorporado.
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Los granos presentan contactos concavo-convexos, suturados y en menor medida
longitudinales, lo cual indica compactaciéon mecanica y disolucidén por presién. De
acuerdo con la clasificacion de Folk (1974) estas facies corresponden a una
cuarzoarenita submadura a madura (Figura 8 C-D).

Ambiente de depésito. El caracter conglomeratico hacia la parte media de esta
facies, ausencia de fosiles marinos, relaciones de contacto entre los estratos que
forman estas facies, sugieren un origen fluvial. Los detritos que componen estas
facies se derivaron a partir de rocas metamérficas seguramente pertenecientes al
Complejo Acatlan. '
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Figura 8. Facies de cuarzoarenitas. (A) y (B), Afloramiento de esta facies en la
Seccién Olinala; (B) detalle. (C} y (D) Fotomicrografias de esta facies; observe la
abundancia de detritos de cuarzo (>80%), los cuales presentan suturacién entre
granos (nicoles cruzados). Esta facies se interpreta como depdsitos fluviales
acumulados cerca de la costa.

30




3.1.2. FACIES MARINAS
Areniscas bioturbadas

Caracteristicas de campo. La facies de arenisca bioturbada se observa en las
secciones Ofinala y Nemotitidn y esta intercalada con facies de Iutitas marinas
negras de plataforma externa (descritas mas adelante). Corresponden a areniscas de
grano fino a mediano, amarillas y gris medio, moderada a pobremente clasificadas,
presentes en capas delgadas a medianas, con base y cima ligeramente irregulares
entre los estratos (Figura 9 A-B). Localmente pueden presentar horizontes de ~2 cm
de espesor constituidos por arenisca de grano muy grueso en la parte media de los
estratos (Figura 9 C). Contienen en algunas porciones galerias cilindricas a
subcilindricas, horizontales a ligeramente inclinadas, de 1 a 1.5 cm de diametro en
forma de °Y" y una longitud de 20 a 30 centimetros, la cual puede ser atribuida af
icnogénero Thalassinoides (Figura 9 D-E). La presencia de este icnogénero sugiere
condiciones someras, de calma, con flujos esporadicos de material, sobre un fondo
suave arenoso. Cercana a esta facies se encontrd un blogue rodado con una alta
densidad de galerias cilindricas, lisas, serpenteantes de dimensién y configuracion
variables. La bioturbacién presente en ese blogue puede atribuirse a Planolites, el
cual corresponde a estructuras producidas por organismos endobiontes {bottomn-
feeders), probablemente infaunales como gusanos y poliquetos (Pemberton et af,
2001). También se encontraron bloques rodados con marcas de desgaste (fiute and
crescent casts) cercanos a esta facies, aunque tampoco pudieron ser ubicados
dentro de una unidad especifica.

Petrografia. Esta facies exhibe textura clastica psammitica de grano mediano a
grueso (~200-500 pm de diametro), moderadamente clasificadas, constituidas por
granos subangulosos a subredondeados. Los detritos consisten principalmente de
cuarzo mono- y policristalino (probablemente metamorfico), feldespatos (microdlina,
ortoclasa y plagioclasa sédica) y en menor proporcion fragmentos de esquistos,
esporadicos restos de lutita, limolita y placas de crinoideos. Muscovita, biofita {en
algunos casos cloritizada) y circon detritico constituyen los minerales pesados. Los
contactos entre las arenas son longitudinales a ligeramente céncavo-convexos y
sugieren un rapido sepultamiento y compactacion mecanica (Figura 9 F). Es comun
la presencia de clorita como cemento, representando ~5% de! volumen de la roca.
De acuerdo con la clasificacién de Folk (1974) esta facies coiresponde a una arcosa
madura.

Ambiente de deposito. Los icnofésiles reconocidos, color, constituyentes vy
relaciones estratigraficas indican que estas facies corresponden a depositos marinos
someros. La presencia de Thalassinoides sugiere condiciones marinas someras
(Pemberton et al, 2001), atribuidas a crusticeos del tipo de los anomuros
comunmente presentes desde la zona de shoreface (cara de costa} a la costa, es
decir, por arriba del nivel del oleaje normal. De acuerdo con Pemberton et al. (2001),
este icnogénero puede formar parte de la icnofacies de Glossifungites o de Cruziana
caracteristicas de un ambiente de shoreface a costafuera, respectivamente.
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Figura 9. Facies de areniscas bioturbadas. (A), (B), (C), (D) y (E) afloramiento de
esta facies en la Seccién Olinala. (A) vista en planta; (B) estratificacion delgada;
(C) horizonte de arenisca gruesa presente al interior del estrato (la escala equivale
a 10 cm). (D) y (E) Galerias atribuidas a Thalassinoides sp. vistas en planta. (F)
Fotomicrografia de esta facies (nicoles cruzados); note la abundancia de detritos
de cuarzo mono- y policristalino, feldespatos y de placas de crinoideos. Esta facies
corresponde a depdsitos marinos de shoreface {cara de costa).
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La presencia de placas de crinoideos confirma la influencia marina de esta unidad
dentro de la zona de shoreface.

Lutitas mannas

Caracteristicas de campo. La facies de lutitas marinas representa la facies mas
abundante en la Formacion Olinala, presentandose tanto en la base como en la cima
de la formacion (Apéndice A). Consiste de lutitas grises a negras, finamente
laminadas, con alto contenido de biotita hacia la base. Presentan estratificacion
delgada, con raras a abundantes concreciones elipsoidales y/o discoidales (2-4 cm),
Cuyo €je mayor generalmente es paraleio a la estratificacion (Figura 10 A-D). Dichas
estructuras estan constituidas por lutita y/o arenisca de grano muy fino, las cuales
presentan bandeamiento concéntrico de capas rojas, amarillas y cafés (Figura 11 A).
En algunos casos, las concreciones constituyen estructuras bien consolidadas que
intemperizan a pardo rojizo. Algunas concreciones contienen pelecipodos articulados
(0.4-0.9 cm) pertenecientes a Anthraconeifo sp. (Apéndice B), cuyo alcance
estratigrafico es del Ordovicico al Mesozoico (Quiroz-Bamroso, com. escrita, 2005).
Este tipo de concreciones son similares a estructuras tipo concretion-hosted shelf
clusters (Apéndice B), presentes comunmente en lutitas y limolitas mesozoicas
(Tsujita, 1995; McBride ef al., 2003). Vachard et al. (1993) colectaron dentro de estas
capas amonoideos (Agathiceras rofii, Stacheoceras freschi y Waagenoceras sp.),
braquiédos y pelecipodos. Localmente existen algunos horizontes de caliza limosa o
limolita calcarea negra, bioturbada y fuertemente dolomitizada, lo que dificulta la
identificacion de su textura depositacional original. En esta unidad se encuentran
intercaladas abundantes acumulaciones de estructuras conicas sobrepuestas unas
sobre ofras, en un arreglo vertical y agrupados en capas delgadas (~30 cm) o
presentes en los bordes de grandes concreciones cuyo eje mayor mide entre 30-40
cm (Figura 11 B). Dichas estructuras individualmente miden 2.5 cm de ancho por 3
cm de alto y se encuentran orientadas perpendicularmente a las superficies de
estratificacion. El analisis petrografico de estas rocas muestra el crecimiento de
cristales fibrosos de calcita. De acuerdo a los criterios antes mencionados, pueden
clasificarse como estructuras “cono sobre cono® (cone-in-cone, Boggs; 1995). En
ocasiones estas estructuras forman, junto con concreciones calcareas de ~20 a ~50
cm de eje mayor, horizontes bien definidos con una continuidad lateral de varias
centenas de metros (Figura 10 A-B). Localmente estas facies pueden presentar un
mayor contenido de limos, asi como acumulaciones importantes de amonoideos o
braquidpodos (Figura 11 D-E).

Petrografia. Esta facies presenta textura clastica pelitica y consiste de minerales
arcillosos y en ocasiones contiene abundantes limos de cuarzo subangulosos a
subredondeados de 40 a 50 uym de diametro. Se observa frecuentemente laminacién
fina, aunque en ocasiones esta estructura se encuentra alterada por bicturbacién.

Ambiente de depdsito. Las estructuras sedimentarias (laminacion fina,
concreciones tipo concretion-hosted shell clusters), tamafo de grano, color,
composicion de la facies, contenido fésil y relaciones estratigraficas sugieren un
deposito en condiciones profundas de plataforma externa (cuenca?), es decir, por
debajo del nivel del oleaje normal. Depésitos similares han sido reportados por
Tsujita (1995) en la Formaciéon Bearpaw; al sur de la provincia de Alberta, Canada:
Nielsen y Hanken (2002) en la Formacidn Ravnefield, Groelandia; Krajewski y Luks
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Figura 10. Facies de lutitas marinas. {(A), (B), (C) y (D) Afloramiento de esta facies en
las secciones Olinala y Nemotitlan; (A) horizonte rico en concreciones (fechas) en
el centro de la imagen (Seccion Olinald). {B) Afloramiento en la Seccién
Nemotitlan, observe lentes discretos de arenisca (flechas) en la parte superior
derecha. (C} y (D) Esfratificacion delgada y abundancia de concreciones (flechas)
que caracterizan localmente esta facies.
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Figura 11. Facies de lutitas marinas. (A), (B), {C), (D) y (E), Afloramiento de esta
facies en las secciones Olinala y Nemotitlan. (A} Concreciones con anilios
concentricos, estructuras tipicas en la parte inferior de fa Formacion Olinala. (B)
Estructuras cono sobre cono (cone-in-cone), abundantes en la parte inferior de
esta formacion. Fauna presente en esta facies: (C) pelecipodos, (D) braquidpodos
y (E) amonoideos; este conjunto fésil indica condiciones de mar abierto durante su
depdsito, probablemente plataforma externa.
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(2003) en la Formacion Carolinefiellet, en el archipiélago noruego de Spitsbergen;
Zaton y Marynowski (2004) en el centro sur de Polonia y McLaughlin et al. (2004) en
un sistema de rampa en Kentucky-Ohio, Estados Unidos de América.

3.2. FACIES CARBONATADAS

Biochermas de algas rojas coralinaceas

Caracteristicas de campo. La porcion media de la Seccion Nemotitlan presenta [a
mejor exposicion de esta facies, las cuales presentan estructura tabular o démica (8-
20 cm de longitud) finamente laminadas, presentes a lo largo de varias decenas de
metros {Figura 12 A-B).

Petrografia. Esta facies presenta laminas de espesor muy variable y de aspecto
contorsionado (Figura 12 C-D), contiene abundantes esponjas calcéreas y
briozoarios incrustantes (Fistulipora sp. y Meekanthopora sp.) asociados. Estas
estructuras suelen encontrarse bioturbadas y en ocasiones rellenas por fimo de
cuarzo mono- y policristalino (Figura 12 E-F), menos frecuente es la presencia de
fragmentos de crinoideos y espinas de braquidpodos (produictidos).

Ambiente de depésito. Los biohermas de algas rojas coralinaceas consisten de
organismos incrustantes que crecen en forma de placas muy irregulares de aspecto
contorsionado (Figura 11 C-D). Estas algas corresponden a Archaeolithophylum
famellosum, las cuales han sido documentadas en la Caliza Hueco del Pérmico en
Nuevo México, Estados Unidos (Scholle y Scholle, 2003). El desarrollo vertical de
estas estructuras y la ausencia de estructuras sedimentarias de desgaste y/o
abrasion, indica un depésito in sifu de esta facies. La continuidad lateral de esta
facies, abundancia y sus relaciones estratigraficas, sugieren un ambiente de deposito
dentro de la cresta de rampa, probablemente en condiciones energéticas altas a
moderadas pues no existe remocioén de estas estructuras.

Packstone/grainstone de crinoideos-briozoarios-braquiépodos

Caracteristicas de campo. Esta facies estd presente en todas las secciones
medidas en la Formacion Olinald y representa la facies composicional y
texturalmente mas diversa. Se encuentra sobreyaciendo discordantemente a las
facies de |utitas marinas de plataforma externa y subyace de manera también
discordante a estas mismas facies. Esta facies exhibe estratificacion delgada a
mediana, moderada a pobremente clasificada, de tono gris medio (Figura 13 A). Se
encuentra dominada por bioclastos de crinoideos, briozoarios, braquiépodos y en
menor medida por esponjas calcareas (Figura 13 B-E).

Petrografia. Esta facies estd dominada por bioclastos de crinoideos, briozoarios
rombopéridos (Megacanthopora sp.), briozoarios incrustantes fragmentados e in situ
(Fistulipora sp., y Meekanthopora sp.), braquidpodos (puntuados, impuntuados y
pseudopuntuados), gasterépodos, pelecipodos, microforaminiferos (endotéridos;
Guerrero-Suastegui, com. escrita, 2005), ostracodos, en menor cantidad trilobites,
esponjas calcareas y calcimicrobios (Girvanelfa(?), Epiphyton(?), Tubiphytes sp.),
Figuras 13 B-E y 14 A-D. También se observan estructuras geopetales y pellets. En
la Seccidn Nemotitian estas facies presentan cominmente cemento de caicita
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Figura 12. Biohermas de algas rojas coralinaceas. (A) y (B), Afloramiento de estas
facies en la Seccion Nemotitlan. (C), (D), (E) y (F) Fotomicrografias de estos
cuerpos carbonatados constituidos dominantemente por Archaeolithophylum sp.
(nicoles cruzdos). (C) y (D) note la irregularidad y la poca homogeneidad de la
laminacién. {E) Bioturbacidn; (F) briozoario incrustante (Meekanthopora sp.). Estas
facies se interpretan como parches arrecifales de tamafio pequerio localizados en
un ambiente de moderada a alta energia {(cresta de rampa).
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Figura 13. Facies de packstone/grainstone de crinoideos-briozoarios-braquiépodos.
{(A) Afloramiento de esta facies en la Seccién Xochimilco. (B), (C), (D) y (E)
Fotomicrografias de esta facies (nicoles cruzados). (B) Packstone de crinoideos-
briozoarios-braquidpodos; Bq: braquidpodo, Br: briozoario y Cr: crinoideo. (C)
Observe la abundancia de placas de crinoideos, las cuales constituyen los
principales componentes de esta facies; (D) briozoaric {corte transversal) y (E)
braquiépodo pseudopuntuado (corte longitudinal).
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isopaca, asi como estructuras tabulares de Tubiphytes sp. situadas en la base de
estratos delgados.

Las estructuras constituidas por Tubiphytes forman una masa compacta que en
ocasiones estd asociada a briozoarics incrustantes (Fistulipora sp.), estando
comunmente horadada (Figura 14 A-B). Contiene abundante limo y arena mediana,
angulosos a bien redondeados de esquisto, cuarzo mono- y policristalino. En general
los granos (bioclastos y detritos) presentan evidencia de abrasién. Localmente se
presenta bioturbacion intensa, la cual modifica la textura depositacional original. Esta
facies varia en las secciones Olinald y Nemotildn a packstone limo-arenoso,
dominado por una combinacién de crinoideos-briozoarios-braquiépodos. En la
Seccion Xochimilco esta facies consiste de dolograinstone, dominado por bioclastos
de crinoideos y en menor proporcidn de braquidpodos (prodictidos, puntuados e
impuntuados), moluscos y briozoarios (Megacanthopora sp., Fistulipora sp.),
afectados por diversos grados de dolomitizacion (Figura 14 E-F). Es comun la
existencia de fantasmas de bioclastos, asi como crecimiento sintaxial en placas de
crinoideos y espinas de equinodermos (Figura 13 E). Los cristales de dolomita son
euhedrales a subhedrales de grano fino a grueso; en ocasiones este proceso fue tan
intenso que impide el reconocimiento de la textura depositacional original (Figura 14
F). Es comun la suturacion de granos y la presencia de microestilolitas.

Ambiente de depdsito. Variaciones semejantes en la diversidad de los bioclastos
han sido documentados en la Cuenca de Sverdrup por Morin et al. (1994), quienes
las atribuyen a distintos niveles de restriccién de circulacion marina. De acuerdo con
la vanacién de las texturas depositacionales en esta facies, las condiciones
energéticas durante el depoésito fueron variables (baja a alta energia). Los depdsitos
de grainstone/packstone arenosos, generalmente presentan bioclastos con huellas
de abrasion, asi como una ligera orientacion de granos carbonatados (moderada
energia), lo cual es apoyado localmente por la abundancia de organismos
incrustantes (Fistufipora sp. y Meekanthopora sp.). Estos depésitos contrastan con
los de packstone/wackestone limosos, sin estructuras de corriente o desgaste y con
bioclastos sin fuerte abrasion (baja energia). Por otro lado, las estructuras
constituidas por Tubiphytes sp. son comunes en sistemas carbonatados pérmicos
(Toomey, 1991; Mruk y Bebout, 1893; Kirkland ef al., 1993; Kerans y Harris, 1993;
Senowbari-Daryan y Flagel, 1993, Morin et af, 1994; Weidlich y Bernecker, 2003),
sin embargo siempre son reportados fragmentos aislados. Facies dominadas por
Tubiphytes han sido reportadas en las formaciones Canyon Fiord, Belcher Channel,
Antoinette, Mount Bayley, Tanquary y Nansen, en la subcuenca de Fosheim-
Hamilton en el Archipiélago Artico Canadiense, las cuales de acuerdo con Morin ef
al. (1994) corresponden a biohermas depositados dentro de la rampa media. La
fauna presente en esta facies (crinoideos, moluscos, braquidpodos, briczoarios y
microforaminiferos) indica condiciones marinas normales y aguas calidas,
probablemente en ambientes tropicales o subtropicales (Ross y Ross, 1988,
McLaughlin et al, 2004); aunque los briozoarios son indicadores de aguas
templadas, probablemente habitaron aguas cercanas a 50 m de profundidad dentro
de la rampa media (Morin, et al, 1984). La presencia de microestilolitas y granos
suturados sugieren procesos de disolucién por presion, resultantes de la
compactacion por sepultamiento. De acuerdo con lo anterior, estos depositos
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Figura 14. Facies de packstone/grainstone de crinoidecs-briozoarios-braquidpodos.
(A), (B), {C), (D), (E) y (F), fotomicrografias de esta facies (nicoles cruzados). (A)
Tubiphytes sp.; (B) Fistulipora sp.; (C) esponja calcarea; (D) fragmentos de
trilobites (tb). (E)} Crecimiento sintaxial en una espicula de equinodermo. (F)
Cristales de dolomita euhedral. Esta facies corresponde a bancos de arenas
carbonatadas acumuladas en condiciones de alta energia (cresta de rampa).




corresponden a bancos de arenas carbonatadas acumuladas en la cresta de la
rampa.

Wackestone/packstone de fusulinidos

Caracteristicas de campo. Esta facies s6lo se encuentra presente en la Seccion
Nemotitian, esta intercalada con facies de packstone/grainstone de crinoideos-
briozoarios-braquiopodos. Corresponde a un cuerpo lenticular con estratificacion
delgada ( 0.2 m) de tono gris oscuro. El eje mayor de los fusulinidos es paralelo a la
estratificacién (Figura 15 A-B).

Petrografia. Esta facies estd dominada por los fusulinidos Parafusutina sp. y
Polydiexodina sp. y, en menor cantidad por bioclastos de crinoideos, briozoarios
incrustantes (Fistulipora sp.), moluscos, espinas de productidos vy equinodermoes,
Tubiphytes y ostracodos. (Figura 15 C-D). Contiene abundantes limos de cuarzo
monocristalino con extincién ondulante, angulosos a subangulosos. Presenta calcita
en bloque rellenando las camaras de fusulinidos. De acuerdo con la clasificacién de
Dunham (1962) esta facies corresponde a un wackestone/packstone de fusulinidos.

Ambiente de depdsito. La geometria del estrato, relaciones estratigraficas,
composicion y contenido fosil sugieren un depésito dentro de la plataforma intema.
Los requerimientos ambientales de los fusulinidos indican condiciones marinas
normales en aguas tropicales o subtropicales y profundidades menores a 10 m (Ross
y Ross, 1988; Morin ef al., 1994). Facies similares han sido documentadas por Morin
et al. (1994) en la Cuenca de Sverdrup, a las cuales asignaron un ambiente de
depésito de plataforma abierta, donde existieron condiciones favorables para el
desarrollo de estos organismos. Lo anterior junto con la abundancia de detritos de
cuarzo, sugiere que estos depodsitos ocurrieron durante una etapa de ascenso del
nivel del mar cuando la plataforma se encontraba inundada, como es inferido en la
Cuenca de Sverdrup por McLaughlin et al. (2004). Pettijohn, et al. (1987), sugieren
que la abundancia de detritos de cuarzo dentro de depésitos carbonatados someros,
esta vinculada a la presencia de elementos positives dentro del continente, los cuales
son erosionados y los detritos generados depositados en la zona somera de la costa.

La presencia de cuarzo metamorfico en esta facies, sugiere la presencia de
elementos positivos probablemente pertenecientes al Complejo Acatlan. La
presencia de Parafusulina sp. y Polydiexodina sp. (Ross y Ross, 1988; Vachard ef
al., 1983; 2004) permite asignar a estas facies y a esta parte de la Formacién Olinala
una edad de Capitaneano.

Packstone arcilloso de braquiépodos

Caracteristicas de campo. La mejor exposicién de estas facies se presenta en la
parte media de la Seccion Olinald, mientras que en la Seccién Nemotitlan varia a
wackestone limoso de braquidépodos-pelecipodos. Sobreyace concordantemente a la
facies de areniscas bioturbadas y cambia gradualmente a facies de packstone/
grainstone de crinoideos-briozoarios-braquidpodos. Esta facies se presenta en
estratos delgados a medianos, laminados, de tono gris oscuro a pardoc. Se
caracteriza por su abundante contenido fésil, el cual esta dominado por ejemplares
bien conservados de braquidpodos pertenecientes a las familias Echinoconchidae,
Productidae, Athyrididae y Dielasmatidae, las cuales fueron abundantes durante el
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Figura 15. Facies de wackestone/packstone de fusulinidos. (A) y (B), afloramiento de
esta facies en la Seccion Nemotitlan; (B) detalle. (C) y (D) fotomicrografias de esta
facies (nicoles cruzados); Parafusulina sp., género que permite asignar una edad
de Capitaneano a esta parte de la formacién. Esta facies comresponde
probablemente a depoésitos de plataforma intemna.
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Paleozoico Medio y Superior (Ross y Ross, 1988; Sour-Tovar, com. escrita, 2005);
asi como por pelecipodos y gasterépodos (Figura 16 A-B}). En la Seccién Nemotitlan,
esta facies estd dominada por bioclastos de braquidpodos, bivalvos y crincideos
(Figura 16 C-D).

Petrografia. Esta facies consiste dominantemente de bioclastos de braquiépodos,
crinoideos, espinas de productidos y equinodermos, briozoarios incrustantes
(Fistulipora sp.), gasterépodos y microforaminiferos, con matriz de micrita y
minerales arcillosos. Esta facies contiene abundante materia organica oxidada y
limos angulosos a subredondeados de cuarzo monocristalino con extincién
ondulante. De acuerdo con la clasificacion de Dunham (1962) esta facies
corresponde a un packstone/grainstone de braquiépodos arcilloso (Figura 16 C-D).

Ambiente de depodsito. Estructuras sedimentarias, relaciones estratigraficas y
contenido fosil, sugieren un ambiente de depésito de mar abierto. Los organismos
identificados, particularmente Waagenoconcha sp. (Echinoconchidae) habitaron
plataformas carbonatadas someras durante el Paleozoico (Sour-Tovar, 2005, com.
escrita) Apéndice B. Mientras que la presencia de limo y laminacion delgada sugiere
condiciones de moderada a baja energia, probablemente sobre el nivel base del
oleaje normal, lo cual es coherente con la informacion proporcionada por
Waagenoconcha sp.

Wackestone de radiolarios _

Caracteristicas de campo. La facies de wackestone de radiolarios se presenta en
la base de las secciones Olinala y Nemotitlan intercalada con la facies de lutitas
marinas. Corresponde a capas delgadas en escala decimétrica, de tono gris oscuro a
negro (Figura 17 A). En ocasiones forma concreciones calcareas discoidales cuyo
eje mayor es ~50 cm y son perpendiculares a ia superficie de estratificacion.

Petrografia. Esta facies esta constituida por lodo carbonatado finamente laminado
y con un alto contenido de materia organica oxidada, radiolarios y calciesferas, estas
ultimas suelen estar piritizadas (Figura 17 B-E). En ocasiones presenta rastros de
bioturbacién y fracturas rellenas de cuarzo y/o calcita. De acuerdo con la clasificacion
de Dunham (1962) esta facies corresponde a un wackestone de radiolarios (Figura
17 B).

Ambiente de depésito. Las estructuras sedimentarias, alto contenido de materia
organica, contenido fésil y las relaciones estratigraficas de esta facies indican
condiciones de deposito en un ambiente marino relativamente profundo. La
presencia de abundantes elementos piritizados sugiere condiciones euxinicas y de
baja energia en la columna de agua durante su depdsito (Nielsen y Hanken, 2002;
McLaughlin et al,, 2004), probablemente dentro de la plataforma externa. Estas rocas
se depositaron durante etapas de ascenso del nivel del mar, cuando la plataforma
continental fue inundada. Estas facies podrian corresponder a secciones
condensadas, debido a su alto contenido fésil, gran contenido de materia organica,
pequeno espesor (~15 cm}), ademas de este tipo de horizontes son comunes dentro
de depositos de costafuera (mar abierto) y, preceden a acumulaciones de nivel del
mar alto. Desafortunadamente, la hipotesis anterior no puede ser corroborada,
puesto que se carece de un marco cronoestratigrafico de aklta resolucién,
imprescindible para definir una seccion condensada.
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Figura 16. Facies de packstone arcilloso de braquidpodos. (A) y (B), afloramiento de
esta facies en la Seccion Nemotitlan. (A) Estratificacion delgada; (B) detalle de
esta facies; (Br) braquiépodo. (C) y (D) Fotomicrografias de esta facies (nicoles
cruzados); observe la abundancia de fragmentos de concha de braquiépodos (Br).
Esta facies corresponde a depositos relativamente someros de mar abierto.




Figura 17. Facies de wackestone de radiolarios. (A} afloramiento de esta facies en la
Seccidn Olinalé; note el espesor deigado del estrato que compone esta facies. (B),
(€), (D) y {E) Fotomicrografias de esta facies (nicoles cruzados); (B) textura; (C) y
(D) radiolarios; {E) calciesfera.
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4, MARCO CRONOESTRATIGRAFICCO DE LA FORMACION OLINALA

4.1. BIOESTRATIGRAFIA Y EDAD

Flores de Dios y Buitrén (1982) fueron los primeros en asignar una edad
Pensilvanico-Pérmico a la Formacién Olinala, de acuerdo con el contenido fésil y las
relaciones estratigraficas que guarda dicha formacién con las unidades que le
subyacen y sobreyacen, Complejo Acatlan (Ordovicico Tardio-Devénico Tardio) e
Ignimbrita Las Lluvias (Tridsico), respectivamente. Posteriormente, Corona-Esquivel
(1983; 1985), Silva-Pineda et a/. (1991; 1998; 2000), Gonzalez-Arreola et al. (1994),
Esquivel-Macias (1996), Vachard et al (1993; 2004), restringieron la edad de la
Formacién Olinala a! Pérmico. Vachard et al (2004) propusieron una edad de
Wordiano para las capas de Iutita inferiores basados en la presencia del amonoideo
Waagenoceras sp., aunque si bien esta especie puede ser encontrada en el
Roadiano (Villasefor-Martinez, com. pers., 2005); mientras gue a la parte
carbonatada asignan una edad de Capitaneano de acuerdo con la presencia de los
fusulinidos Polydiexodina sp. y Codonofusiella extensa.

A pesar de que la Formacién Olinald contiene una abundante y variada biota fésil,
los ejemplares colectados para este trabajo no permitieron el establecimiento de un
marco cronoestratigrafico de alta resolucién debido a la ausencia de fdsiles indice en
la base y cima de la formacion. Lo anterior es coherente con los datos presentados
por Ross y Ross (1988), quienes reportan escasez de fosiles indice durante el
Pérmico Superior. Dentro de los grupos presentes mas destacados se encuentran
crinoideos, amonocideos, foraminiferos, pelecipodos, gasterdpodos, briozoarios,
calcimicrobios (Tubiphytes sp.), braquidpodos y artrépodos (ostracodos y trilobites).
Se identificaron de cuatro familias de pelecipodos (Nuculidae, Malletidae, Myalinidae
y Nuculanidae), una de gasterépodos (Bellerophontidae) y cuatro de braquidpodos
(Echinoconchidae, Productidae, Athyrididae y Dielasmatidae), asi como el
reconocimiento de varios géneros (Quiroz-Barmroso, com. escrita, 2005). No obstante,
la mayoria de los ejemplares reconocidos tienen un alcance estratigrafico amplio, por
lo que su valor estratigréfico es restringido. Los géneros Waagenoceras {(amonoideo)
y los fusulinidos Parafusulina y Polydiexodina permiten restringir, de acuerdo con los
datos publicados (Vachard et al, 1993 y Vachard et al, 2004), la edad de la
Formacién Olinala al Wordiano (en la base) y Capitaneano (hacia la parte media); sin
embargo, estos autores no precisan su posicion estratigrafica dentro de la formacién,
por lo que las interpretaciones hechas a partir de esta informacién son consideradas
con cautela (Figura 18). De acuerdo con io anterior y con base en los datos
bioestratigraficos disponibles a la fecha, puede inferirse que ia Formacion Olinala se
deposité durante parte del Guadalupeano, entre 268 m.a y 260.4 m.a. equivalente al
Wordiano y Capitaneano, respectivamente.

La edad absoluta de ia Formacién Olinala se desconoce, pues como se mencioné
anteriormente, no pudo establecerse un marco biocestratigrafico de alta resolucion.
No obstante, el limite cronoestratigrafico inferior esta dado por ta discordancia que
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separa a las rocas metamérficas det Complejo Acatlan de los depositos
sedimentarios de la Formacién Olinala, misma que es definida como el limite inferior
de esta sucesion sedimentaria pérmica (Figura 18). Esta discordancia suele estar
cubierta o bien, afectada por fallamiento, sin embargo dicha discordancia se observa
en la Barranca Coyomitla (Guerrero-Suastegui, com. escrita, 2005). La discordancia
angular que guarda la Formacion Olinala con respecto a ia Ignimbrita Las Lluvias que
le sobreyace, corresponde al limite cronoestratigrafico superior. (Figura 18}).

A pesar de lo anterior, pueden reconocerse dos marcadores estratigraficos
relevantes. El primero de ellos corresponde a un paquete de conglomerados
polimicticos y areniscas conglomeraticas fluviales de espesor considerable, presente
en la parte inferior de esta formacién, ya que se observa a lo largo de varios
kildbmetros (Figura 18). Un segundo marcador estratigrafico corresponde a una
acumulacion distintiva de concreciones con amonoideos presente en la parte
superior de la formacion (Apéndice A). A pesar de que puede reconocerse a traves
de varias centenas de metros, sélo se reporta para la Seccion Nemotitian. Los
elementos estratigraficos registrados en las secciones Olinala y Nemotitlan
permitieron la correlacién de facies (patrones de apilamiento y ciclos) de la
Formacién Olinald.

4.2. MODELO DE SEDIMENTACION

Las rocas que constituyen la Formacion Olinala no presentan grandes
exposiciones laterales, existiendo ademds amplias areas cubiertas por cultivos Yy
aluvién, lo cual dificulta la documentacion de su evolucion estratigrafica. A pesar de
ello, las relaciones de facies y la geometria de los estratos permiten definir la
arquitectura estratigrafica de la formacién, asi como inferir los factores que
controlaron su evolucién. Aunque el area ha sido ampliamente estudiada desde 1a
década de 1980, recientemente han sido propuestos modelos de sedimentacion para
la Formacion Olinala. Flores de Dios et al. (2000) y Silva-Pineda ef al {2003), han
propuesto que las rocas pertenecientes a esta formacién corresponden a depésitos
de rampa media y externa. Gutiérrez-Quinto (2002) estudié las rocas carbonatadas
de esta formacién y propuso con base en las facies reconocidas un sistema de
plataforma carbonatada con desarrollo de parches arrecifales. Sin embargo, el
analisis de facies y el estudio petrografico realizado en el presente trabajo indican el
desarrolfo de un sistema de depésito mixto, mientras que la ausencia de facies
amrecifales, cambios de facies abruptas de aguas someras a profundas y de
depositos de talud, apoyan un sistema deposicional de rampa, probablemente tipo
homoclinal. Lo anterior concuerda con los cambios transicionales de facies de rampa
somera a cuenca reportados en otros sistemas de rampa por Ahr (1985), Read
(1985}, Tucker (1990, 2003), Burchette y Wright (1992), Yy que son observados en
esta sucesion sedimentaria.

El modelo de depésito general para la Formacion Olinala se presenta en las
Figuras 19 y 20. En el primer modelo (Figura 19), se muestra la distribucién de facies
en una rampa mixta idealizada (basicamente terrigena), durante un periodo
tectonicamente estable y un tiempo de descenso del nivel relativo del mar. Durante
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este periodo la plataforma continental queda expuesta y es erosionada por los
sistemas fluviales regionales.

El segunde modelo (Figura 20), presenta la distribucion de facies ocurrida en este
sistema en condiciones tectonicamente estables y un tiempo de ascenso del nivel
relativo del mar, que permitieron el desarrollo de una fabrica de carbonatos saludable
con una gran diversidad bidtica. De acuerdo con Ahr (1985), Jones y Desrochers
(1992} y Morin et al. (1994), Ia distribucién de las facies en estos sistemas esta dado
por la morfologia de la plataforma continental, el nivel base del oleaje nomal y de
tormenta asi como por el alcance de la zona fética.

De acuerdo con lo anterior, en el modelo depositacional de la Formacion Olinala
durante un tiempo de descenso del nivel relative del mar, las facies se distribuyeron
como se muestra en la Figura 19 y se describen a continuacion: 1) facies fluviales
gue erosionaron los depdsitos marinos previamente acumulados sobre la plataforma
continental y que quedaron expuestos, depositandose sobre ellos paquetes fluviales
(facies de conglomerados polimicticos y de areniscas conglomeraticas) cuyos
componentes se derivaron del Complejo Acatlan e incluso rocas (cuerpos pluténicos
granitoides) que actualmente sélo afloran en una pequefa parte al norte de la regién.
Lo anterior puede ser inferido a partir de la abundancia de detritos de cuarzo
metamorfico, feldespatos, micas, rocas verdes, granito y en menor medida por
detritos de milonita, los cuales corresponden a la fraccion dominante que constituye
las facies terrigenas. 2} Areniscas bioturbadas por crustaceos del tipo de los
anomuros (camarones y cangrejos), comunmente presentes en la zona cercana a la
costa (shoreface). Estos depdésitos arenosos fueron iniciaimente transportados por
los sistemas fluviales y posteriormente redispersados por corrientes marinas. La baja
densidad de Thalassinoides sugiere que los organismos formadores de estas
estructuras colonizaron de manera oportunista sustratos removidos después de [a
ocurrencia de fiujos de material, debido al aporte de nutrientes que generan estos
eventos. 3) Depositos de plataforma externa constituidos principalmente por lutitas
marinas intercaladas con capas delgadas de arcosas y litarenitas, probablemente
derivadas de flujos de material hacia la cuenca. 4) Hacia las zonas mas profundas
ocurriria la formacion de concreciones calcareas dentro de los cuerpos de Iutita.

Posteriormente, ocurre el desplazamiento de la finea de costa y de las facies
marinas someras hacia el continente registrando un evento transgresivo, debido a un
aumento en el nivel relativo del mar. Los depdsitos ocurridos durante este periodo
constituyen el tracto de sistemas transgresivo (TST), cuyo inicié estd marcado por la
dislocacion de facies de areniscas conglomeraticas fluviales y facies de lutitas
marinas de plataforma externa en la parte inferior de la Formacién Olinala,
constituyendo el primero de los tres TST reconocidos para la Formacion Olinala.
Dislocaciones de facies similares marcan el inicio del segundo y tercer TST, hacia la
parte media y superior de esta formacion, respectivamente. Durante condiciones de
nivel relativo del mar alto (highstand) se favoreci6 el establecimiento de una fabrica
de carbonatos con componentes diversos y abundantes. La distribucién de facies en
esta fabrica estuvo controlada principalmente por ta morfologia de la plataforma, el
clima y el nivel base del oleaje normal y de tormenta, en tanto que no existe
evidencia sobre la influencia que habrian tenido estos Ultimos eventos.
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Figura 19. Modelo de sedimentacion de descenso del nivel relativo del mar para la Formacién Olinala. El modelo muestra
la distribucidn de facies en una rampa mixta idealizada. Se llustra como los sisternas fluviales cortan facies de lutitas
marinas de plataforma externa, formando un vaile de incision fluvial. (LST) Tracto de sistemas de descenso del nivel del
mar.
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De acuerdo con lo antes mencionado, la distribucién de facies se muestra en la
Figura 20 y se describe a continuacién: 1) Desarrollo de bancos de arenas
carbonatadas (packstone/grainstone de crinoideos-briozoarios-braquiopodos), los
cuales formaban un tracto de alta energia posiblemente de manera continua. De
acuerdo con la informacion disponible, se desconoce si detras de {a faja de arenas
carbonatadas existia un cuerpo de agua protegido (laguna); ya que no se
encontraron evidencias estratigraficas dentro de la Formacion Olinala de facies
tipicas de rampa interna {por ej. ciclos de submarea o perimarea), como las que han
sido reportadas en otros sistemas del Pémico (Grupos Artesia, Carlsbad y Chase,
formaciones Fasken del Grupo Wristen, Fusselman, San Andrés, Brushy Canyon y el
Sistema El| Capitan). La intensa abrasién de bioclastos, la ausencia de lodo
carbonatado, vanacién en la diversidad de bioclastos y abundancia de briozoarios
incrustantes (Fistulipora sp. y Meekanthopora sp.), sugieren condiciones energéticas
altas a moderadas. Asi, estas facies representan el margen o cresta de un sistema
de rampa. De acuerdo con la variacion de las texturas depositacionales presentes en
estas rocas, las condiciones energéticas durante el depésito fueron variables,
probablemente como consecuencia de variaciones en la circulacién marina dentro de
la rampa interna. 2) Depésitos de fusulinidos se acumularon posiblemente dentro de
la rampa interna, donde predominaron condiciones de temperatura, nutrientes y
profundidad (~10 m o menos), adecuados para el desarrolio de estos organismos.
Esta facies podria ser la unica facies de rampa intema documentada en este trabajo.
3) Pequefios bichermas constituidos por Archaeolithoporeila y en menor medida por
briozoarios incrustantes (Fistulipora sp. y Meekanthopora sp.) y esponjas calcéreas,
y de manera menos frecuente biohermas constituidos por Tubiphytes y otros
organismos incrustantes, pudieron desarrollarse en condiciones relativamente
someras y de alta energia, aunque estas facies no fueron volumétricamente
importantes. 4) La acumulacién de bioclastos y lodo carbonatado (facies de
wackestone/packstone) se llevé a cabo en condiciones refativamente profundas,
dentro de la rampa media. 5) Durante un lapso de la evolucién de este sistema
ocurrié un aumento en el influjo de detritos que afectdé de manera importante a la
fabrica de carbonatos, disminuyendo la diversidad de la misma, el cual esta
representado por la facies de packstone/grainstone limoso de braquiépodos. En este
periodo la fabrica de carbonatos estuvo dominada por braquidpodos, moluscos
briozoarios. 6) En la rampa externa ocurrid la acumulacién de rocas clasticas finas
(lutitas/limolitas laminadas), y ta formacién de concreciones calcareas, algunas con
alto contenido de radiolarios y calciesferas, asi como de estructuras cone-in-cone
depositadas dentro la plataforma externa (Figura 20).

La diversidad de biota presente en las facies carbonatadas (crinoideos, moluscos,
braquidpodos, microforaminiferos y briozoarios), asi como la presencia de fusulinidos
indican condiciones marinas normales y aguas cdlidas, probablemente en ambientes
tropicales (Ross y Ross, 1988; MclLaughlin ef al, 2004). A pesar de que las faunas
pérmicas marinas no son comunes ni abundantes dentro del registro geologico (Ross
y Ross, 1988), los depésitos presentes al sureste de los Estados Unidos, representan
un caso excepcional. El complejo arrecifal pérmico Arrecife El Capitan, ha sido
estudiado desde principios del siglo pasado y puede ser considerado un sistema
depositacional bien conocido, por lo que es un modelo de referencia obligado
(Babcock, 1974; Yurewicz, 1977 in Toomey, 1991; Ward et al, 1986; Van Wagoner,
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Figura 20. Modelo de sedimentacion para la Formacion Olinala durante tiempo de nivel alto (highstand). El modelo muestra
la distribucion de facies en una rampa mixta idealizada. Las facies de gst/pst de bioclastos representan el tracto de
margen de plataforma (cresta de rampa); sin embargo, de acuerdo con las exposiciones en la Formacion Olinala se
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de interior de plataforma, comunes en otros sistemas pérmicos (por e]. sistema El Capitan, Kerans y Fitchen, 1995).
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1991; Bebout y Kerans, 1993; Kerans y Fitchen, 1995; Mazzullo, 1998; Osleger y
Tinker, 1999 y Saller et af., 1999). La Formacion Olinala es equivalente en tiempo a
los depositos de plataforma del Grupo Artesia (formaciones Grayburg, Queen, Seven
Rivers, Yates y Transill). No obstante, en el modelo propuesto por Kerans y Fitchen
{1995), la evolucion de la rampa de San Andres (formaciones San Andres, Victorio
Peak Superor, Cutoff y Brushy Canyon}, incluye un sistema de rampa carbonatada
distalmente escarpada desarrollado durante el Leonardiano — Guadalupeano. Esta
condicidn la hace en términos generales un sistema depositacional similar al
presente en la Formacién Olinala, difiiendo basicamente en la topografia de la
plataforma continental, lo cual no solo controla el tipo de facies presentes en uno y
otro sistema, sino también su distribucion. Esta porcion del Arrecife El Capitan
contiene una abundante fauna dominada por crinoideos, braquidpodos, pequefios
foraminiferos, briozoarios, pelecipodos, pelmatozoarios, algas de afinidad incierta
(Archaeolithoporella, Tubiphyles), corales rugosos, fusulinidos y cefalépodos, fauna
muy similar a la existente en la Formacién Olinald. Dicha similitud faunistica permite
establecer su afinidad con los sistemas desarrollados durante el Pérmico en el craton
euriamericano, lo cual es coherente con lo reportado por Esquivel-Macias et al.
(2004}, con base en crinoideos.

El trabajo de campo desarrollado en la parte inferior y media del sistema El
Capitan en la década de 1970 (Babcock, 1974 in Toomey, 1991; Yurewicz, 1977 in
Toomey, 1991), permitié determinar que esta parte del Capitan estd formada por
wackestone/packstone esqueletal con parches de boundstone cementados por
Archaeolithoporella y Tubiphytes. Este tipo de depodsitos y estructuras también se
encuentran presentes dentro de la Fommacién Olinala, formando pequeiios
biohermas contenidos en facies de packstone/grainstone de crinoideos-briozoarios-
braquitpodos.

No obstante, también existen diferencias importantes entre la Formacion Olinala y
el sistema El Capitan, como lo es la ausencia de un complejo arrecifal en la
Formacién Olinala. Destaca ademas el espesor aqui reportado para la Formacion
Olinala que es de ~860 m, mientras que en el caso del Capitan (inferior y medio) es
de sdlo 200 m (Babcock, 1974; Yurewicz, 1977 in Toomey, 1991). Cabe resaltar que
el espesor de la Formacion Olinala resultaria uno de los mayores reportados para un
sistema pémnico sdlo superado por los 1980 m en la cuenca del Oeste de Texas
(Mazzulo y Read, 1989). Toomey (1991) reporta 850 m para la sucesion
sedimentaria presente en Djebel Tebaga, Tunez y, los poco mas de 670 m para la

- Formacién Khuff, Oman (Weidlich y Bernecker, 2003). Otra diferencia importante es

la ausencia de superficies de exposicién dentro del Arrecife El Capitan, lo cual
sugiere que este sistema se mantuvo continuamente sumergido (Babcock, 1974;
Yurewicz, 1977 in Toomey, 1991; Kerans y Fitchen, 1995), contrastando con al
menos dos eventos de exposicion aérea dentro de la Formacién QOlinala.
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5. MARCO DE ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS PARA LA FORMACION OLINALA

Aunque la arquitectura estratigrafica de la Formacién Olinala es compleja, es
posible identificar un arreglo sistematico de facies resultante de cambios del nivel
relativo del mar, tasa de sedimentacion y clima. Es decir, se documento la repeticion
de facies dando como resultado ciclicidad o secuencias depositacionales
acumuladas durante un ciclo del nivel relativo del mar (descenso, transgresion y
tiempo de estadio de nivel aito). Con base en lo anterior, en este apartado se
propone un marco de Estratigrafia de Secuencias para la Formacién Olinala. La
identificacién de las secuencias depositacionales y ciclos de menor jerarquia se basé
en: tipos de facies y sus patrones de apilamiento, tipos de contactos entre facies,
espesor de la estratificacion, presencia de discordancias y contenido fosil. Ademas
se emplearon superficies claves dentro de un contexto de Estratigrafia de
Secuencias, las cuales son criticas para la divisién de la esfratigrafia de las rocas
permicas de la Formacion Olinala, tales como discordancias (limites de secuencia),
superficies transgresivas y superficies de maxima inundacién marina (Vait et al,
1977, Posamentier et al, 1988; Ross y Ross, 1988, Koerschner y Read, 1989;
Walker, 1990; Schlager, 1991; Goldhammer et af., 1993; Friedman y Sanders, 2000).
Las secciones Olinala y Nemotitlan constituyen la base para el establecimiento del
marco de Estratigrafia de Secuencias para la Formacion Olinala. El espesor de las
secuencias de tercer orden varia de ~141 m a ~500 m; mientras que el espesor de
las secuencias de cuarto y parasecuencias varia de 40 — 70 m y de 0.5 — 10m,
respectivamente. La mayoria de éstas estan ubicadas en la parte media de ambas
secciones. Mientras que denfro de la Seccién Olinald la ciclicidad resulta muy
evidente, en la Seccidén Nemotitian es relativamente complicado identificaria, debido
a que existe una variacion vertical de facies tan diversa como en la Seccion Olinala.
Las secuencias depositacionales de tercer orden identificadas en la Formacién
Olinala se muestran en la Figura 21. En orden ascendente, las secuencias de tercer
orden presentan un patrén de apilamiento que estd formado por tres tractos de
sistemas: una parte basal de descenso, una parte transgresiva y una parte de nivel
del mar alto. Los ciclos de jerarquias menores (cuarto y quinto orden), es decir
secuencias de alta frecuencia y parasecuencias presentes en la Formacién Olinala
son ilustradas en la Figura 22.

5.1. RECONOCIMIENTO DE LA CICLICIDAD

De acuerdo con la distribucion lateral y vertical de facies, estructuras
sedimentarias y contenido fosil, la mayor parte de los depositos que constituyen la
Formacion Olinala representan sedimentos de transicién de margen de plataforma
(cresta de rampa) a plataforma externa. La posicion paleogeografica de las diversas
facies de la Formacion Olinala es lo que hace de esta unidad litoestratigrafica, una
excelente localidad para elaborar un marco de Estratigrafia de Secuencias, ya que es
precisamente en esta posicién donde quedan registrados, de manera mas obvia, los
cambios del nivel relativo del mar. Los depésitos reconocidos corresponden a facies
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de submarea somera de moderada a aita energia, éstas fueron depositadas por
encima del nivel base del oleaje normal, en el area de plataforma externa y en
ambientes fluviales. Por otro lado, no se identificaron facies tipicas de interior de
plataforma (laguna y planicies de marea asociadas), que indiquen la presencia de
depdsitos de rampa intema. Las facies de plataforma interna comunmente se
observan arregladas a manera de ciclos o parasecuencias de perimarea o submarea,
por ejemplo en el Pérmico de las Montafias Guadaiupe del oeste de Texas y Nuevo
Mexico (Bebout y Kerans, 1993; Kerans y Fitchen, 1995) contemporéaneo en parte
con la Formacién Olinala. Estos ciclos o parasecuencias son comunes en el registro
geologico (desde el Precambrico superior al Fanerozoico). En México se conocen
bien dentro de la Formacion Zuloaga del Oxfordiano (Goldhammer et al, 1991) y en
las formaciones Cupido (Goldhammer et al, 1991; Lehmann et al, 1999; Murillo-
Murieton, 1999} y La Virgen (Hemandez-Trejo, 2003) del Cretacico Inferior. Ademas
se conocen dentro de las unidades del Cretacico Medio como las formaciones Acatita
(Lehmann et al., 1999) y El Abra (Murillo-Mufietén, com. pers., 2005). Sin embargo,
como se menciond anteriormente las facies de interior de plataforma no se
observaron en la Formacion Olinald, siendo incierto si ocurrié su depdsito o si fueron
erosionadas posteriormente.

De acuerdo con Burchette y Wright (1992), uno de los principales problemas del
empleo de la Estratigrafia de Secuencias en los sistemas de rampas carbonatadas,
es que no existe una dislocacién de facies clara entre los tractos de sistemas de
descenso y de nivel del mar alto, debido a la suave pendiente que estos sistemas
sedimentarios presentan (<1°). Afortunadamente la Formacion Olinala representa un
sistema sedimentario mixto (terrigeno-carbonatado). Asi, la identificacion de las
secuencias presentes en la Formacién Olinala se baso en el tipo y espesor de
litofacies, patrones de apilamiento y contactos entre facies (incluyendo Ila
identificacion de discordancias) y variacion en el contenido fosil (Koerschner y Read,
1889; Walker, 1990; Schiager, 1991; Goldhammer et al., 1993; Murillo-Mufetén,
1999; Friedman y Sanders, 2000). Dichas secuencias estan constituidas por facies
fluviales, submarea somera, shoreface (cara de costa) y plataforma externa (Figura
21), las cuales son resultado del ascenso gradual de! nivel del mar, un periodo de
equilibrio y un descenso del nivel del mar.

La ciclicidad identificada dentro de la Formacién Olinala esta constituida por ciclos
de diferentes jerarquias. Dentro de esta formacién se reconocieron tres secuencias
depositacionales mayores, de acuerdo con el marco bioestratigrafico existente hasta
la fecha, esas secuencias se depositaron en un lapsoc de 7.6 m.a. Considerando una
tasa de sedimentacion uniforme durante todo el depdsito de esta formacién, cada
una de esas secuencias representaria aproximadamente 2 m.a. de depésito. De
acuerdo con ia clasificacion de jerarquias de la ciclicidad propuestas por Vail et af
(1977} y Goldhammer et al., (1990; 1993; Tabla 1), esas secuencias de mayor
jerarquia corresponden a secuencias de tercer orden (1-10 m.a.); denominadas
informaimente en este trabajo de la mas antigua a la mas joven: SD-1, SD-2 y SD-3.
A continuacién se describen detalladamente cada una de las secuencias de tercer
orden identificadas en la Formacién Olinala.
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5.1.1. SECUENCIA DEPOSITACIONAL UNG (SD-1)

Esta secuencia constituye la parte inferior de ia Formacién Olinala y corresponde a
la secuencia depositacional mas antigua. Tiene un espesor maximo de ~141 m, ia
cual decrece hacia la Seccidn Nemotitlan (Figura 21). E! tracto de sistemas de
descenso de esta secuencia consiste de 19 m de depositos fluviales (facies de
areniscas conglomeraticas rojizas fiuviales), los cuales estan en contacto por falla o
cubren discordantemente al Complejo Acatlan. El tracto de sistemas transgresivo
esta constituido por depdsitos terrigenos, principalmente facies de iutitas marinas
negras de plataforma extema y en menor proporcién por facies de areniscas
bioturbadas grises aparentemente de shoreface, que en su conjunto corresponden a
60.5 m de espesor. Este depdsito de Iutitas marca la primera gran transgresion
marina del Pérmico sobre la masa continental que constituia el Complejo Acatian. E|
tracto de sistemas de nivel alto consiste de 61.5 m de depédsitos de plataforma
externa formados por facies de Iutitas marinas de plataforma externa y wackestone
de radiolarios. Este tracto de sistemas no se encuentra completo, ya que fue
erosionado por sistemas fluviales durante el subsecuente descenso del nivel relativo
del mar (Figura 21). Las facies de wackestone de radiolarios suelen estar
relacionadas con estructuras tipo cone-in-cone. Dichas estructuras han sido
reportadas en la Formacion Ashville {Cretacico medio), en Saskatchewan, Canada y
la Formacion Floris (Pensilvanico Medio), en lowa, Estados Unidos. Phillips et al
(2005) proponen el origen de las estructuras cone-in-cone a partir de la relacién entre
la recarga de acuiferos continentales y su influencia en los sistemas acuiferos
costeros, que conducen agua dulce hacia la cuenca, durante periodos de highstand.
De acuerdo con estos autores la descarga submarina de fiuidos ricos en carbonato,
induce en la precipitacién de cementos de calcita fibrosos, llevando a la formacion de
estructuras cone-in-cone dentro de un horizonte con valor estratigrafico significativo.
Debido a lo anterior, los horizontes definidos por estructuras cone-in-cone, se
interpretan como parte del highstand. El punto de inflexion del tracto de sistemas
transgresivo al tracto de sistemas de nivel alto estd dentro de la facies de
wackestone de radiolarios, la cual contiene la superficie de inundacién maxima de la
plataforma continental y por lo tanto de esta secuencia. Ambos tractos de sistemas
transgresivo y de nivel alto presentan pequefas oscilaciones del nivel del mar que
correspondan a ciclicidad de menor jerarquia {parasecuencias), mostrada en las
Figuras 22 y 23.

El limite inferior de la secuencia esta definido por el contacto con el Complejo
Acatlan, mientras que el limite de secuencia superior (LS1) esta definido por una
discordancia en la que la facies de lutitas marinas negras de plataforma externa
subyacen a depésitos fluviales (conglomerados polimicticos y areniscas
conglomeraticas) que representan un relleno de valle de incision fluvial de la
secuencia sobreyaciente. Este tipo de relaciones estratigraficas son generadas a
partir de la erosiébn de la plataforma llevada a cabo por sistemas fluviales en
respuesta al descenso del nivel del mar constituyendo un prominente valle de
incision fluvial (Figura 21).
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5.1.2. SECUENCIA DEPOSITACIONAL DOS (SD-2)

Esta secuencia tiene un espesor méaximo de ~500 m, el cual aumenta hacia la
Seccidn Nemotitan (Figura 21). Dentro de la Seccién Olinala, esta secuencia
muestra una mayor variacion de facies, donde el tracto de sistemas de descenso
esta constituido por ~ 130 m de depdsitos fluviales formados por facies de
conglomerados polimicticos y areniscas conglomeraticas de color rosado, amarillo y
rojizo. Estos depésitos representan un excelente e ilustrativo ejemplo de un valle de
incision fluvial de edad pérmica en el sureste de México. Su desarrollo ocurrié
durante un descenso del nivel relativo del mar, el cual fue originado por un descenso
de tercer orden que expuso tanto la parte somera como la porcion externa profunda
de la rampa terrigena-carbonatada. Subsecuentemente, los sistemas fiuviales
erosionaron la plataforma formando trincheras (valles fluviales), rellenas
dominantemente de gravas y arenas derivadas principalmente del Complejo Acatlan
y de cuerpos pluténicos de edad pre-Pérmico Superior no afiorantes en el area. ta
superficie fuertemente erosiva e irregular asi como el caracter acanalado de los
depodsitos fluviales, confirman esta interpretacion. Cabe sefalar que la profundidad
de este valle de incision fluvial fue de al menos el espesor de los depésitos de
conglomerados polimicticos y areniscas conglomeraticas, es decir, 130 m. El tracto
de sistemas transgresivo tiene un espesor de ~143 m y esta compuesto
dominantemente por depdsitos de plataforma extema formados por facies de Iutitas
marinas negras. Dentro de esta porcién sélo se reconocieron cuatro parasecuencias
(Figura 23). El tracto de sistemas de nivel alto de esta secuencia tiene su mayor
espesor dentro de la Seccién Nemotitlan, donde consiste de ~262 m de depositos
dominantemente de margen o cresta de rampa que consisten de facies de
packstone/grainstone de crinoideos-briozoarios-braquidépodos, packstone/ grainstone
de braquidpodos arcilloso y escasos horizontes de wackestone/packstone de
fusulinidos, estos Uitimos considerados como tas Unicas posibles facies de interior de
plataforma. La parte inferior del tracto de sistemas de nivel alto incluye una parte de
tas facies de lutitas marinas negras de plataforma externa (Figura 21). Dentro de la
Seccién Olinala este tracto de sistemas consiste de ~113 m de depdsitos
carbonatados de cresta de rampa (packstone/grainstone de crinoideos-briozoarios-
braquiépodos) y una proporcién menor de iutitas marinas negras (Figura 21). En la
parte superior de este tracto de sistemas se presentan oscilaciones en el registro
estratigrafico que sugieren variaciones del nivel relativo del mar, pero que no
modifican el patrén de apilamiento de facies general. Estos corresponden a dos
secuencias de alta frecuencia (cuarto orden) y tres parasecuencias (quinto orden)
(Figuras 22 y 23, respectivamente). La superficie de maxima inundacién marina, es
decir el punto de inflexién del tracto de sistemas transgresivo al tracto de sistemas de
nivel alto queda comprendido dentro de la facies de lutitas marinas negras de
plataforma externa, caracterizadas por un alto contenido fosil y concentracién de
materia organica en un horizonte de pocos metros de espesor, por lo que podria
corresponder a una seccién condensada, sin embargo, esto sélo puede ser
confirmado con un marco cronoestratigréafico de aita resolucion.

El limite de secuencia inferior estd marcado por la discordancia erosiva descrita
anteriormente, la cual pone en contacto el tracto de sistemas de nivel alto de la
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secuencia depositacional SD-1 con las facies continentales fluviales que constituyen
el tracto de sistemas de descenso del nivel del mar {LST) de la presente secuencia.
De acuerdo con estas caracteristicas, la superficie que pone en contacto ambas
litologias constituye un limite de secuencia (Van Wagoner et al.,, 1988; Ross y Ross,
1988). El limite superior de esta secuencia esta definido por un cambio de facies
brusco entre el tracto de sistemas de nivel de mar alto de la secuencia depositacional
SD-2 (facies de packstone/grainstone de crinoideos-briozoarios-braquiépodos) y el
tracto transgresivo de la secuencia depositacional SD-3 (facies de lutitas marinas
negras de costafuera/ cuenca). En este caso el limite de secuencia coincide también
con la superficie transgresiva de |la secuencia sobreyaciente (Figura 21).

5.1.3. SECUENCIA DEPOSITACIONAL TRES (SD-3)

Esta secuencia tiene un espesor maximo de ~200 m, el cual decrece hacia la
Seccion Olinala. No fue posible distinguir el tracto de sistemas de descenso en esta
secuencia depositacional (Figura 21). Es posible que este tracto de sistemas, si fue
de origen fluvial no esté presente en esta parte de la seccién debido a cambios en el
curso de los rios, o bien, a que haya sido incluido como parte del tracto de sistemas
de nivel alto subyacente y debido que no hubo una dislocacién de facies importante
no pudo ser separado, como ocurre frecuentemente en los sistemas de rampas
(Burchette y Wright, 1992). Dentro de la Seccién Olinata el tracto de sistemas
transgresivo estd constituido por ~128 m de depositos de |utitas marinas de
plataforma externa, mientras que en la Seccién Nemotitlan presenta un espesor de
~200 m, donde consiste de lutitas marinas negras de plataforma externa. El tracto de
sistemas de nivel alto de esta secuencia depositacional s6lo se encuentra en ia
Seccién Olinala y, al parecer esta erosionado dentro de la Seccién Nemotitian, el
cual consiste de ~30 m de packstone/grainstone de crinoideos-briozoarios-
braquidépodos. El limite inferior de la secuencia SD-3 estd dado por un cambio de
facies brusco entre el tracto de sistemas de nivel de mar alto {HST) de la secuencia
SD-2 (facies de packstone/grainstone de crinoideos-briozoarios-braquiépodos) y el
tracto transgresivo (TST) de esta secuencia (lutitas marinas de plataforma externa).
El limite superior de esta secuencia depositacional no puede ser determinado con
certeza debido a que se encuentra incompleta, pues la parte superior del tracto de
sistemas de nivel del mar alto, al parecer fue erosionada. Debido a lo anterior, la
discordancia entre las rocas sedimentarias pérmicas de la Formacién Olinala y las
pertenecientes a la Ignimbrita Las Lluvias (Tridsico), constituye el limite superior de la
Formacion Olinald, pero se desconoce si lo es también de la secuencia
depositacional SD-3. (Figura 21).
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Figura 21. Secuencias depositacionales de tercer orden identificadas en la Formacién Olinala.
La cidiicidad reconocida dentro de esta formacién resulta mas evidente dentro de 1a Seccion
Ofinata {A), puesto que existe una mayor variacién vertical de facies que en la Seccién
Nemotitlan (B).
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5.1.4. CICLICIDAD DE MENOR JERARQUIA (CUARTO Y QUINTO ORDEN) RECONCCIDA EN LA
FORMACION OLINALA

Dentro de las secuencias depositacionales de tercer orden, es posible reconocer
localmente patrones que corresponden a ciclicidad de menor jerarquia (cuarto y
quinto orden). Esta ciclicidad corresponde a ascensos y descensos de menor
magnitud y/o duracidon del nivel relativo del mar, la cual resulta mas evidente en la
Seccion Olinala que en la Seccion Nemotitlan, debido a ta mayor variabilidad de
facies presente en esa seccién (Figuras 22 y 23). La magnitud asignada a dicha
ciclictdad fue establecida con base en los factores que controlaron la sedimentacion
de esta formacion (Capitulo 6). Dentro de la Formacién Olinala se presentan varios
tipos de secuencia, entre los que destacan ciclos dominados por facies terrigenas y
ciclos mixtos terrigeno-carbonatados. Se reconocieron 16 ciclos de cuarto y quinto
orden denominados en este trabajo del mas antiguo al mas reciente: C-1, C-2, C-3,
etc. Se identificaron seis ciclos de quinto orden (C-1, C-2, C-3, C-4, C-5y C-6)enla
secuencia depositacional SD-1, cinco ciclos de quinto orden (C-7, C-8, C9, C-10y C-
11,) y dos ciclos de cuarto orden (C-13 y C-14) en la secuencia depositacional SD-2
y finalmente, dos ciclos de quinto orden (C-15 y C-18) en la secuencia depositacional
SD-3; dicha ciclicidad es descrita detalladamente a continuacion.

En la parte media de la secuencia depositacional SD-1 se presentan seis ciclos de
~1 a 11 m de espesor, los cuales se consideran como parasecuencias (ciclicidad de
quinto orden} y, son mostradas en la Figura 23. Dichos ciclos estan formados por una
parte transgresiva (facies de lutitas marinas negras de plataforma externa) y una
porcién progradante (facies de areniscas bioturbadas de shoreface). En el caso del
ciclo C-3 la facies de wackestone de radiolarios contiene a la superficie de maxima
inundacion marina del ciclo {(msf). Este tipo de ciclicidad de menor jerarquia también
puede reconocerse en las secuencias depositacionales SD-2 y SD-3, donde se
presentan parasecuencias de ~0.5 a ~2 m de espesor (C-7, C-8, C-8, C-14 y C-15),
mostradas en la Figura 23. Al igual que los ciclos antes descritos, estan formados por
una parte transgresiva (facies de lutitas marinas negras de plataforma externa) y una
porcidn regresiva (facies de areniscas bioturbadas de shoreface). '

Dos ciclos mixtos terrigeno-carbonatados de ~10m de espesor y correspondientes
a parasecuencias (ciclicidad de quinto orden), estan presentes en la parte superior
de la secuencia depositacional SD-2 (C-10 y C-11). Dichos ciclos estan compuestos
por una porcion transgresiva (facies de lutitas marinas negras de costafuera) y por
una parte regresiva (facies de packstone/grainstone de crinoideos-briozoarios-
braquidpodos) y, son mostrados en la Figura 23. Un tercer ciclo mixto (C-12) tiene un
espesor de ~2 m y estd constituido por una parte transgresiva (facies de Iutitas
marinas negras de plataforma externa), la cual se encuentra erosionada por la facies
de conglomerado de cuarzo-crinoideos fluviales perteneciente a la porcién de tiempo
de descenso del nivel relativo del mar de mayor jerarquia, es decir un ciclo de cuarto
orden (Figuras 22 y 23).

En la parte superior de la secuencia depositacional (SD-2), también se
identificaron dos ciclos mixtos terrigeno-carbonatados (C-13 y C-14) cuyo espesor
varia de ~40 a 70 m respectivamente, los cuales se interpretan como secuencias de
cuarto orden (secuencias de alta frecuencia) y, se muestran en la Figura 22.
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Estos ciclos estan constituidos por facies de conglomerados de cuarzo-crinoideos
fluviales y son interpretados como el LST de esta secuencia de aita frecuencia. Los
depositos fluviales erosionaron los sedimentos marinos previamente depositados (los
bancos de packstone/grainstone de crinoideos-briozoarios-braquidpodos), que
quedaron expuestos durante el tempo de descenso del nivel relativo del mar. Los
depositos formados durante esta etapa, comresponden a rellenos fluviales de
pequena magnitud (1-12 m), constituidos por depdsitos de conglomerado de cuarzo y
crinoideos (Figura 22). La porcion transgresiva esta constituida por packstone limo-
arcilloso de braquidpodos y packstone/grainstone de crinoideos-briozoarios-
braquiépodos (Figura 22). Las superficies erosivas que ponen en contacto las facies
correspondientes a la porcion transgresiva de un primer ciclo con la regresiva de un
segundo (ciclo), representan el limite entre un ciclo y otro.

5.2. CORRELACION DE SECUENCIAS DEPOSITACIONALES

A nivel global, los depésitos marinos del Pérmico Superior son dificiles de
correlacionar entre si, debido a la escasez de este tipo de depositos, pobre contenido
fosilifero y a la existencia de fauna con un marcado provincialismo (incluyendo
fusulinidos y algunas familias de amonoideos; Ross y Ross, 1988). Este fenémeno
dificulta la correlacion entre sucesiones sedimentarias del Pérmico, asi como el
reconocimiento de secuencias depositacionales {(Ross y Ross, 1988). Un problema
adicional es que muchos de los ciclos de tercer orden (~ 1 m.a.) se encuenfran
cercanos 0 por debajo de los limites de resolucién estratigrafica, haciendo dificil
restringir con suficiente precision su edad (Plint et al, 1992). Debido a lo antes
planteado, la delimitacion de los patrones de apilamiento de facies se basé en la
presencia de marcadores estratigraficos, asi como en los contactos inferior y superior
de la Formacién Olinala con el Complejo Acatlan y la Ignimbrita Las Lluvias,
respectivamente. Estos rasgos estratigraficos fueron considerados como limites de
secuencia (LS).

En el caso de la arquitectura estratigrafica de la Formacion Olinald, la carencia de
un marco biocestratigrafico de alta resolucién, no permite correlacionar con certeza las
tres secuencias reconocidas con ciclos eustaticos especificos del Pémmico
identificados por Ross y Ross (1988), debido a que los limites de dichas secuencias
depositacionales no pudieron ser establecidos cronoestratigraficamente con
precision. Ross y Ross (1988) sugieren la existencia de cuatro secuencias
depositacionales de tercer orden para el Wordiano y cuatro para el Capitaneano. De
acuerdo con lo anterior, la secuencia depositacional SD-1 identificada para la
Formacién Olinala, podria ser correlacionada con la cuarta secuencia depositacional
de tercer orden propuesta por estos autores para el Wordiano, mientras que las
secuencias depositacionales SD-2 y SD-3, corresponderian a las dos primeras
secuencias depositacionales del Capitaneano propuestas por Ross y Ross (1988,
Figura 24). Esta correlacion fue establecida con base en la comparacion de la curva
eustatica para el Paleozoico Superior propuesta por Ross y Ross (1888), en la cual
existen 2 ciclos regresivos de tercer orden en la base del Guadalupeano. E| primero
de ellos, estaria representado en la Formacién Olinald por los depésitos fluviales
pertenecientes al tracto de sistemas de descenso de nivel del mar (LST), de la
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Figura 23. Ciclicidad de menor jerarquia (secuencias de quinto orden), identifi-
cadas dentro de las secuencias de tercer orden de la Formacion Ofinala. (A)
y (B) Parasecuencias (secuencias de quinto orden); SD, secuencia
depositacional.
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secuencia depositacional SD-1. Mientras que el segundo de elios {de mayor
magnitud}, podria estar representado dentro de la Formacion Qlinala por el limite de
secuencia LS-2 y sus depositos fluviales asociados (relleno de incision fluvial),
pertenecientes at LST la secuencia depositacional SD-2 (Figura 24).

La ciclicidad que compone el tracto de sistemas de descenso de nivel relativo del
mar (LST), son facies fluviales (conglomerados polimicticos, areniscas
conglomeraticas y conglomerados de cuarzo-crinoideos); en el caso de la secuencia
depositacional SD-2, estos depositos constituyen un relleno de valle de incision
fluvial prominente. En el tracto de sistemas transgresivo (TST), las facies tienden a
ser transgresivas y se encuenfran constituidas principalmente por lutitas marinas
negras de plataforma extena. El tracto de sistemas de nivel alto (HST), esta formado
por facies de caracter progradante y estd constituido dominantemente por facies
carbonatadas  (packstone/grainstone de  crinoideos-briozoarios-braquiépodos,
packstone de braquiépodos arcilloso y wackestone/packstone de fusulinidos), sobre
facies fluviales y otros depésitos no marinos (arenisca conglomeratica, conglomerado
de cuarzo-crinoideos). Finalmente, los ciclos de cuarto y quinto orden tienden a ser
dominados por facies transgresivas.
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Figura 24. Curva eustatica de la variacion del nivel del mar para depésitos de plataforma que
se desarrollaron durante el Pérmico (modificado de Ross y Ross, 1988). Las flechas indican
la posible correlacion entre las secuencias depositacionales de tercer orden de la Formacion
Olinala (SD-1, SD-2 y SD-3), con ciclos especificos identificados por Ross y Ross {1988).
Leon.: Leonardiano; Guad.: Guadalupeano; Och.: Ochoano.
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6. FACTORES QUE CONTROLARON LA SEDIMENTACION DE LA FORMACION OLINALA

Como se menciond anteriormente, las facies de la Formacién Olinala se
depositaron en un sistema sedimentario mixto terrigeno-carbonatado. Dichas facies
varian de continentales (fluviales) a marinas (bancos de arenas carbonatadas de alta

-energia, terrigenas costeras y terrigenas de plataforma externa). Su arquitectura
estratigrafica (distribucién tridimensional de facies) estuvo controlada muy
posiblemente por la interaccion compleja de diversos factores, tales como:
reacomodo de placas tecténicas (formacién del Supercontinente Pangea), clima
global (transicion de un tiempo glacial a un tiempo de invernadero), eustasia, tasa de
sedimentacion y régimen oceanografico local, aspectos que se discuten a
continuacién.

6.1. REACOMODO DE PLACAS TECTONICAS: FORMACION DEL SUPERCONTINENTE PANGEA

Durante el Pémico existi6 un importante acomodo tectonico que lievé a la
formacién del Supercontinente Pangea (Vail ef al., 1977, Worsley et al., 1984; Ross y
Ross, 1988; Zharkov y Chumakov, 2001; Chumakov y Zharkov, 2002). La acrecién y
separacion de supercontinentes son eventos tectonicos de orden mayor a los que se
les vincula con la generacion de secuencias depositacionales de primer orden.
Dichas secuencias tienen una duracion de 200 a 400 m.a, mientras que las
secuencias depositacionales de segundo orden tienen una duracién mayor a 10 m.a.,
to cual representa varios 6érdenes de magnitud que no pueden ser observados en la
Formacidn Olinald, puesto que esta unidad constituye un deposito de 7.6 m.a.
Durante estos eventos orogénicos es comun la formacion de altos estructurales, cuya
erosion orgind la formacién de sitios fuente de sedimentos clasticos, modificando los
patrones de sedimentacion locales. Este ulimo fenémeno es evidente en las rocas
de la Formacion Olinald, pues su alto contenido en cuarzo metamoérfico, feldespatos
y micas, sugiere que estos minerales se derivaron de rocas metamérficas del
Complejo Acatlan. Dichas rocas seguramente formaron elementos positivos durante
el Pérmico, siendo erosionados junto con otras rocas metamorficas y volcanicas
(milonitas y granitos), como lo revela el analisis petrografico realizado en el presente
estudio. Aunado a lo anterior los cambios topograficos fueron el resultado de eventos
orogénicos locales y regionales, por ejemplo, los causados por la intensa actividad
tectonica que afecté el cratén Euriamericano durante el Pérmico (Ross y Ross,
1988). En este sentido, la Formacion Olinald no presenta registros de vulcanismo
sinsedimentario, magmatismo y/o fallamiento que sugieran eventos de colisién, por lo
que se deduce que esta sucesién sedimentaria se depositdé durante un periodo de
relativa tranquilidad tectonica.

Se interpreta que la Formacion Olinala, particularmente las facies carbonatadas,
se nuclearon sobre una masa continental, como es evidenciado por |la naturaleza de
los constituyentes terrigenos (fluviales y marinos) que constituyen una gran
proporcién de su volumen.




6.2. CLiMA GLOBAL: DEPOSITOS FORMADOS DURANTE VARIACIONES DEL NIVEL DEL MAR DE
GRAN AMPLITUD {GLACIO-EUSTASIA)}

Durante el Pérmico ocurre la transicién de un tiempo de glaciacién (icehouse) a un
tiempo de invernadero (greenhouse) de escala mayor (Fischer, 1882; Read, 1995;
Chumakov y Zharkov, 2002). Estos periodos de transicién se caracterizan por la
presencia de fluctuaciones moderadas del nivel del mar (reflejada en ciclicidad cuarto
y quinto orden), que producen oscilaciones del nivel marino de 20-50 m. Estos
eventos generan depositos de espesores relativamente importantes y discordancias
de caracter regional en la cima de los ciclos. No obstante, el registro estratigrafico
presente en la Formacion Olinala (ciclos de cuarto y quinto orden dominados por
facies de submarea y limitados por superficies erosivas, la ausencia de ciclos de
marea, asi como la yuxtaposicién de facies de aguas profundas, facies de aguas
someras y superficies de exposicién subaérea) indica vanaciones del nivel del mar
de gran amplitud (Read, 1995). Estas fluctuaciones parecen haber caracterizado
penodos glaciales globales en los que ocurren fuertes oscilaciones del nivel def mar
{60 m a mas de 100 m), donde su ascenso es rapido (varios metros/1000 afios) y su
descenso es probablemente mas lento. Durante el Pérmico Temprano existe
evidencia de una amplia glaciacién que abarcé Gondwana y Angara (Ross y Ross,
1988; Chumakov y Zharkov, 2002; Weidlich y Bernecker, 2003) y aunque la
Formacion Olinald presenta una mayor afinidad con Laurasia, el evento glacial
ocurrido durante el Pérmico debié haber afectado los patrones de sedimentacién en
las plataformas continentales a nivel global, pues pudo ser uno de los factores que
generaron el descenso del nivel del mar en este tiempo (Ross y Ross, 1988). De
acuerdo con estos autores los depésitos ocurridos durante este periodo estan
constituidos por intervalos ricos en sedimentos clasticos, muchos de elios
transportados por sistemas fluviales como consecuencia de los cambios topograficos
y climaticos. En el caso de la Formacién Olinala, las rocas terrigenas corresponden a
la porcibn dominante e incluyen depdsitos fluviales (facies de areniscas
conglomeraticas, facies de conglomerados polimicticos, facies de conglomerados de
cuarzo y crinoideos y facies de cuarzoarenitas), de shoreface (facies de arenisca
bioturbada) y de costafuera (facies de [utitas marinas de plataforma extemna).
Volumeétricamente, las facies de lutitas marinas de plataforma externa representan
los depdsitos dominantes, aunque si bien, los depdsitos fluviales representan un
espesor muy importante, particularmente en la parte inferior de la Formacién Olinala,
lo cual pone de manifiesto la influencia que los sistemas fluviales tuvieron en la
evolucion de esta rampa mixta. De acuerdo con lo anterior, el depdsito de ia
Formacion Olinala ocurrié durante un periodo de transicion climatica a escala global
(de un tiempo de glaciacion a un tiempo de invernadero), pero con depésitos
marcadamente influenciados por condiciones glaciales como es indicado por el
registro estratigrafico. Bajo esta concepcion, la ciclicidad de menor jerarquia es
asignada en este trabajo a ciclicidad de cuarto y quinto orden, aunque si bien estos
ciclos aparentemente representan ciclicidad de tercero y cuarto orden
(respectivamente}, en un periodo de invemadero (greenhouse). Finalmente, la
presencia de sistemas fluviales importantes y de posibles eventos de tormenta que
afectaron esta sucesion sedimentaria durante varias etapas de su evolucién, indican
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la predominancia de condiciones calidas durante el depésito de las facies que
componen la Formacién Olinala; de ser cierto esto, las facies de interior de
plataforma desarroliadas durante el Pémico Tardio, probablemente no estuvieron
constituidas por facies evaporiticas ni ciclos tipo shabka, sino por una saludable
fabrica de carbonatos. '

6.3. TRANSICION ORGANICA DE UN PERIODO DE GLACIACION A UNO DE INVERNADERO

A la reorganizacién climatica global siguieron cambios paleogeograficos
significativos relacionados con la formacién del Supercontinente Pangea vy
precedieron a la crisis biolégica mas severa del Fanerozoico ocurrida durante el
Permico Tardio — Triasico Temprano. La extincién masiva ocurrida cerca del limite
Pérmico — Triasico ha sido atribuida a condiciones oceanicas de hipercapnia {Knoll ef
al., 1996) y anoxia (Isozaki, 1997), volcanismo o el impacto de bolidos (Becker ef af.,
2001). Recientemente, Bermner (2002) ha propuesto perturbaciones de corta duracién
en el ciclo del carbono, mientras que Weidlich y Bemecker (2003} plantearon la
posibie relacién entre la disminucion de oxigeno y eventos de anoxia oceanicos.
Dicha disminucion de oxigeno en la atmésfera, habria iniciado en el Guadalupeano y
aumentado gradualmente hasta el Triasico Temprano {la concentracién de oxigeno
en la atmosfera llegd a ~15% alrededor del limite Pérmico — Tridsico). Este proceso
junto con las afteraciones en el ciclo del carbono habrian causado la disminucién del
~55% en la diversidad de las comunidades armecifales y una aparente disminucion
del ~88% en la produccién de carbonatos (Weidlich y Bernecker, 2003). Estos
cambios habrian iniciado a finales del Pérmico (Guadalupeano Tardio — Lopingiano
Tardio), coincidiendo con el periodo de depésito inferido para la Formacién Olinala.
La ausencia de organismos formadores de armrecifes durante este tiempo se
considera una causa directa del por qué los carbonatos de la Formacién Olinala
desarrollaron una arquitectura tipo rampa homodlinal, como ha sido documentado en
ofros sitios a lo largo del Fanerozoico (Burchette y Wright, 1992). No obstante, los
anadlisis estratigraficos, sedimentolégicos y paleontoldgicos en la Formacion Olinald
no permitieron determinar dentro de esta formacién, el registro estratigrafico de los
eventos globales mencionados. Los datos paleontolégicos disponibles, asi como el
analisis de microfacies realizado, indican que la fabrica de carbonatos que constituye
las rocas de la Formacion Olinald, fue practicamente la misma durante todo el
deposito de las mismas. Volumétricamente, las rocas cabonatadas de la Formacién
Olinala estan dominadas por facies de packstone/grainstone de crinoideos-
briozoarios-braquiépodos y en menor medida por facies de packstone arcilloso de
briozoarios, biochermas pequeiios de algas rojas coralinaceas y las escasas de facies
de wackestone de fusulinidos. De acuerdo con lo anterior, no se observa el
remplazamiento de comunidades arrecifales por comunidades microbianas como se
ha documentado en la Cuenca de Delaware (Weidlich y Bernecker, 2003). De
acuerdo con Senowbari-Daryan y Flagel (1993), después de la extincion del
Guadalupeano Tardio, en el Lopingiano, la composicion de estas comunidades se
caracterizd por una gran diversidad de algas coralinas y “calcimicrobios”
{Tubiphytes), asi como un empobrecimiento de braquiépodos richtofénidos y corales
(Weidlich y Bernecker, 2003). Aunque no se identificaron facies dominadas por
Tubiphytes dentro de la Formacién Qlinala, es posible que el desarrollo de biohermas
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dominados por Tubiphytes, haya sucedido durante eventos de disminucién de
oxigeno y anoxia oceanicos ocurridos durante el Guadalupeano como es propuesto
por Weidlich y Bemmecker (2003).

6.4. CAMBIOS EUSTATICOS DEL NIVEL DEL MAR

Las tres secuencias deposicionales de tercer orden reconocidas dentro de la
Formacion Olinala, indican variaciones importantes en el espacio de acomodo, el
cual representa basicamente el nivel relativo del mar. Los factores que controlaron
fundamentalmente los cambios del nivel relativo del mar y por consecuencia el
espacio -de acomodo son la subsidencia, la eustasia y en menor medida por
compactacion litostatica (Posamentier ef al., 1988; Plint ef al., 1992). En el caso de la
arquitectura estratigrafica de la Formacion Olinald, se infiere que la secuencia
depositacional SD-1 es correspondiente con el Uitimo ciclo eustatico Wordiano
propuesta por Ross y Ross (1988), mientras que las secuencias SD-2 y SD-3 pueden
ser correlacionadas con los primeros dos ciclos eustaticos de tercer orden
propuestos para el Guadalupeanc por estos mismos autores (Figura 24). De esta
forma, las secuencias depositacionales de tercer orden identificadas dentro de la
Formacién Olinald, pueden ser reconocidas dentro de la curva eustatica global
propuesta para el Pérmico Superior por Ross y Ross (1988). La arquitectura de
facies reconocida, asi como el estudio sedimentolégico y petrografico, sugieren que
durante el tiempo de deposito de la Formaciéon Olinald, las condiciones tecténicas
locales fueron relativamente estables, por lo que resulta altamente posible, que los
cambios eustaticos controlaron mayormente los cambios del nivel relativo del mar.
De cualquier manera, {a arquitectura estratigrafica relativamente compleja de la
Formacion Olinala, se considera que es principalmente el resultado de la interaccion
de los cambios del nivel relativo del mar y la tasa de sedimentacion en tres diferentes
escalas.

6.5. REGIMEN OCEANOGRAFICO LOCAL

De acuerdo con [a variacion de las texturas depositacionales presentes en las
facies carbonatadas, las condiciones hidrodinamicas durante su depésito fueron
variables. Las facies de packstone/grainstone de crinoideos-briozoarios-
braquidpodos, generalmente presentan hioclastos con huellas de abrasién intensa a
moderada, abundancia de organismos incrustantes (Fistulipora sp., Meekanthopora
sp., esponjas calcareas) y en algunos casos una ligera orientacién de granos,
representando depdsitos de moderada a aita energia. Dichas facies contrastan con
los depositos de packstonefwackestone limo-arenosos de crinoideos-braquidépodos,
facies de packstone arcilloso de braquidépodos y facies de wackestone/packstone de
fusulinidos sin estructuras de coiriente o desgaste y con bioclastos sin fuerte
abrasion (baja energia). Las variaciones en la diversidad y abundancia de bioclastos
que componen las facies carbonatadas son atribuidas en parte a variaciones en la
crrculacién marina (Morin ef al, 1994). Las condiciones hidrodinamicas
prevalecientes en cada uno de los ambientes depositacionales desarrollados en este
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sistema, constituyeron un control secundario para la sedimentacion, el cual fue
maodificado por la bioturbacién producida por organismos en algunos sitios. Las facies
de packstone/grainstone de crinoideos-briozoarios-braquiépodos constituyeron
bancos de arenas carbonatadas que probablemente se extendieron por varios
kilbmetros a lo largo de la region costera (submarea somera), mientras que los
biochermas constituidos por Tubiphytes, Achaeolithoporella, esponjas calcareas y
otros organismos incrustantes, seguramente formaron parches que no interfireron
con los patrones de circulaciéon marina. De acuerdo a la fauna presente {crinoideos,
moluscos, braquiépodos, microforaminiferos y briozoarios), se infieren condiciones
marinas normales y aguas cdlidas, probablemente en ambientes tropicales (Ross y
Ross, 1988, McLaughiin ef al., 2004).
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7. CONCLUSIONES

El trabajo detallado de campo, el andlisis de facies, los estudios estratigraficos,
sedimentolégicos y petrograficos de las rocas pertenecientes a la Formacion Olinala,
permitieron llegar a las siguientes conclusiones.

1} Este estudio representa el primer trabajo estratigrafico y sedimentolégico
enfocado en aplicar la metodologia de Estratigrafia de Secuencias de manera integra
a la Formacidén Ofinala, expuesta en los alrededores del poblado de Olinala,
Guerrero.

2) La Formacion Olinala de edad Pérmico Tardio constituye un sistema
sedimentario terrigeno-carbonatado, cuya arquitectura estratigrafica sugiere una
plataforma carbonatada tipo rampa homoclinal con influencia terrigena (plataforma
adyacente al continente), desarroltada en aguas calidas, posiblemente en un clima
tropical bajo condiciones marinas normales, en el oeste del Supercontinente Pangea.

3) La sucesién sedimentaria que constituye 1a Formacién Olinala consiste de una
amplia diversidad de facies terrigenas continentales y marinas y facies carbonatadas
marinas. Las facies terrigenas continentales incluyen: conglomerados de cuarzo-
crinoideos fluviales, conglomerados polimicticos rojizos fluviales y areniscas
conglomeraticas rojizas fluviales. Las facies terrigenas marinas constan de las facies
de areniscas bioturbadas costeras (shoreface) y lutitas marinas negras de plataforma
extema. Finalmente, las facies carbonatadas marinas consisten de biohermas de
algas rojas coralinaceas {en menor proporcidén), wackestone/packstone de
fusulinidos, packstone/grainstone de crinoideos-briozoarios-braquiépodos, packstone
limoso de braquidépodos y wackestone de radiolarios; cuyos ambientes de depdsito
varian de cresta de rampa (margen de plataforma) a plataforma externa.

4) Se identificaron 3 secuencias depositacionales de tercer orden en la Formacion
Olinala, denominadas de la mas antigua a la mas joven: SD-1, SD-2 y SD-3. La
secuencia depositacional SD-1 cuyo espesor es ~141 m consiste de 19 m de
depositos fluviales que representan el tracto de sistemas de descenso; el tracto de
sistemas transgresivo consiste de lutitas marinas negras de plataforma externa; el
tracto de sistemas de nivel alto consiste de 61.5 m de depdsitos de costafuera
formados por lutitas marinas de plataforma externa y wackestone de radiolarios. La
secuencia depositacional SD-2 tiene un espesor de hasta ~500 m y esta formada de
~130 m de depésitos fluviales que corresponden al tracto de sistemas de descenso;
el tracto de sistemas transgresivo tiene un espesor de ~143 m y esta compuesto por
depodsitos de plataforma externa (lutitas marinas negras); el tracto de sistemas de
nivel alto consiste dominantemente de ~113 m de depdsitos carbonatados de cresta
de rampa. La secuencia depositacional SD-3 tiene un espesor de ~200 m, no fue
posible distinguir el fracto de sistemas de descenso; el tracto de sistemas
transgresivo estd constituido por ~128 m de depésitos de lutitas marinas de
plataforma externa; mientras que el tracto de sistemas de nivel alto consiste de ~262
m de depésitos carbonatados dominantemente de margen de rampa.

9) El tracto de sistemas de descenso de la secuencia depositacional SD-2
constituye un prominente y espectacular relleno de valle de incisiéon fluvial de edad
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pérmica. Este valle de incision fluvial desarrollé una profundidad de al menos 130 m.
Esta unidad qued6 circundada por lutitas marinas de plataforma externa.

6) Existen evidencias de ciclicidad de menor jerarquia (cuarto y quinto orden)
dentro de las secuencias depositacionales de tercer orden, las cuales corresponden
a secuencias de alta frecuencia y a parasecuencias, respectivamente. Las
secuencias de alta frecuencia tienen un espesor que varia de ~40 -70 m y estan
constituidas por un tracto de descenso del nivel del mar (facies de conglomerados de
cuarzo-crinoideos fluviales), una porcidn ftransgresiva (packstone-grainstone de
crinoideos-briozoarios-braquiépodos) y un tracto de ascenso del nivel del mar (HST;
wackestone-packstone de braquiépodos arcilloso-limoso). Las parasecuencias tienen
un espesor de ~1-11 m y estan formados por una parte transgresiva (facies de |utitas
marinas negras de plataforma externa) y una porcién regresiva (facies de areniscas
bioturbadas de shoreface). Un segundo tipo de parasecuencias esta constituido por
ciclos mixtos terrigeno-carbonatados de ~10 m de espesor constituidos por una
porcion transgresiva (lutitas marinas negras de plataforma externa) y por una parte
regresiva (packstone-grainstone de crinoideos-briozoarios-braquiépodos).

7) La arquitectura estratigrafica de la Formacién Olinala se considera que es el
resultado de ia interaccion de diversos factores. No obstante, los principales factores
que controlaron el depésito de la Formacién Olinala fueron la eustasia, puesto que
determinaron los cambios del nivel relativo del mar y por consecuencia el espacio de
acomodo. Con base en los datos disponibles, se infiere que las secuencias
depositacionales de tercer orden SD-1, SD-2 y SD-3, pueden ser correlacionadas
con ciclos eustaticos especificos del Pérmico Superior identificados por Ross y Ross
(1988).

8) Los resultados obtenidos en el presente trabajo constituyen una importante
contribucion para la compresién de la evolucion sedimentaria y estratigrafica de esta
porcién de México durante el Paleozoico Tardio. Ademas pueden ser utilizados para
comprender unidades paleozoicas analogas sepultadas o expuestas en otras areas y
que en algunas partes del mundo son importantes horizontes productores de
hidrocarburos.
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9. APENDICE

APENDICE A

COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS DETALLADAS MEDIDAS PARA EL

PRESENTE ESTUDIO.

SIMBOLOGIA UTILIZADA EN LA PRESENTE SECCION.

Granos carbonatados

Fragmentos de crincides

Espinas de equinodermos

Briozearios

Fragmentos de briozoarios

Pelecipodos

Fragmentos de pelecipodos

Braquidpodos

Fragmentos de braquiépodos

.Gasterdpodos

Fragmentos de gasterépodos

Radiolarios

©
4
A
i
U
7
&
e
7
R
r

s@Y ) 5 )RV

Amonoideos

Fragmentos de amonoideos
Fusulinidos

Fragmentos de trilobites
Ostracodos

Archaeofithoporella

Tubiphytes

Fragmentos de Tubiphytes

Fragmentos de esponjas
calcareas

Foraminiferos bentdnicos

Intraclastos




SIMBOLOGIA UTILIZADA EN LA PRESENTE SECCION.

Estructuras sedimentarias

Bioturbacion
Thalassinoides

Concreciones de Iutita y/o arena
Concreciones calcareas
Estratificacion cruzada

Gradacion normat

Gradacidn inversa

Estilolitas

Estructuras cone-in-cone

Muestra de mano colectada

Fragmentos vegetales

Abreviaturas

Mst Mudstone
Wst Wackestone
Pst Packstone
Gst Grainstone
Bst Bounstone
Lut Lutita

Ar* Arenisca

Cg* Conglomerado

Litologia
ff’%gf Conglomerado
1 Arenisca
~--3  Lutita
EGT  |ytita calcarea
I 1] .
= Caliza
T T
——=— Dolomia
Complejo Acatlan
Facies Terrigenas
§3g Conglomerado poltimictico
L2220 Conglomerado de cuarzo y crinoideos
Arenisca conglomeratica
Helr o ;
dripl)  Cuarzoarenita
Arenisca bioturbada

Lutita

Facies Carbonatadas

)

£ D
PRI )

Packstone/grainston de crinoideos-
briozoarios-braquiépodos

Packstone de braguidpodos arcilloso

Wackestone de radiolarios

* Cada subdivision indica aumento en el tamafic de grano: fino, medio y grueso.
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APENDICE B

FAUNA FOSIL COLECTADA EN LA FORMACION OLNALA.

LAMINA 1

A. Braquidépodos pertenecientes a la familia Echinoconchidae, abundantes durante el
Paleozoico Medio y Superior (valva ventral), presentes en la facies de packstone
arciloso de braquiépodos.

B. Braquidpodo de la familia Echinoconchidae (valva dorsal) recuperados en la facies
de packstone arcilloso de braquiépodos.

C. Braquiépodo de la familia Echinoconchidae (valva ventral} recuperados en la

facies de packstone arcilloso de braquiépodos.
D. Braqui6podo de la familia Echinoconchidae (vista frontal), recuperados en la facies

de packstone arcilloso de braquiopodos.
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LAMINA 2

A. Pelecipodos pertenecientes a la familia Nuculidae, presentes en la facies de lutitas
marinas de plataforma extema.

B. Pelecipodos pertenecientes a la familia Nuculanidae, recuperados en la facies de
lutitas marinas de plataforma externa.

C y D. Pelecipodos pertenecientes al género Anthraconeilo sp. {Ordovicico -
Mesozoico), presentes de manera abundante en concreciones limosas, dentro de
la facies de lutitas marinas de plataforma externa.
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ALGUNAS ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS PRESENTES EN LA
FORMACION OLINALA

LAMINA 3

A y B. Estructura cone-in-cone, facies de lutitas marinas negras de plataforma
externa.

C y D. Estructura cone-in-cone, facies de Iutitas marinas negras de plataforma
externa (detalle).

E. Concrecion tipo concretion-hosted shell clusters, facies de lutitas marinas negras
de plataforma externa.
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