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RESUMEN

RESUMEN

La Plataforma de Actopan, expuesta en las cercanias de Actopan, en el Estado de
Hidalgo, es parte de un sistema de plataformas carbonatadas desarrolladas
extensamente en Meéxico durante el Cretacico. A pesar de los excelentes
aforamientos y el facil acceso, la Plataforma de Actopan es poco conocida. En
este estudio se realizé un analisis estratigrafico-sedimentologico detallado de dos
secciones diacrénicas, denominadas Tordillo y La Flor. La Seccion Tordillo tiene un
espesor de 345 m y se situa en la parte suroccidental de la plataforma en las
inmediaciones del poblado Jaguey Blanco. Esta seccion comprende 198 m en su
parte inferior de la Formacion El Abra y consiste de una sucesion sedimentaria de
facies carbonatadas marinas de aguas someras. Estas facies incluyen:
boundstonde de criptoalgalaminitas, mudstone/wackestone de foraminiferos
bentonicos-fragmentos de moluscos, packstone/grainstone de peloides-
foraminiferos bentdnicos, packstone de oncoides, boundstone de Chondrodonta
sp.-requiénidos, y mudstone/wackestone de equinodermos-fragmentos de
moluscos-foraminiferos bentonicos. Estas facies son tipicas de interior de
plataforma e indicativas de ambientes de: intermarea, laguna y parches arrecifales.
Adicionalmente, estas facies se apilan sistematicamente formando ciclos
carbonatados de submarea y perimarea cuyo espesor varia de 1 a 10 m. Su
contenido fosilifero permitié definir una edad de Barremiano al Aptiano para la
Formacion El Abra en esta localidad. Continuando con la Seccion Tordillo, la
Formacion El Abra esta cubierta gradualmente por una sucesion sedimentaria
carbonatada marina de aguas profundas, cuyo contenido micropaleontolégico
indica una edad del Aptiano tardio, documentada por primera vez en la Plataforma
de Actopan. Este paquete sedimentario es cronoestratigraficamente equivalente a
la Formacién La Pefia del noreste de México. Esta unidad pasa normalmente a
carbonatos de grano fino y grueso formados por facies pelagicas, turbiditas y
brechas calcareas, cuyo depodsito fue inducido principalmente por gravedad en
condiciones profundas. ElI contenido micropaleontologico pelagico de este

intervalo sugiere una edad del Albiano temprano-medio, de ahi que este horizonte
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RESUMEN

puede ser correlacionado con la Formacion Tamabra.

La Seccion La Flor tiene un espesor de 45 m y se encuentra en las cercanias del
poblado La Flor en la parte noreste de la Plataforma de Actopan. La parte inferior
de la seccidn corresponde a 28 m de grainstone de bioclastos que representan un
banco de arenas carbonatadas de margen de plataforma y constituyen la cima de
la Formacion El Abra. Esta unidad esta cubierta normalmente por 17 m de capas
delgadas de la Formacion Agua Nueva, la cual consiste de facies carbonatadas
con abundante pedernal diagenético. La bien preservada laminacion de esta
unidad, su color gris oscuro y su contenido micropaleontolégico sugieren un

ambiente marino profundo desarrollado en el Cenomaniano tardio.

El estudio detallado de estas dos secciones estratigraficas permiti6 documentar
dos eventos transgresivos importantes que afectaron a la Plataforma de Actopan.
El primer evento corresponde al Aptiano tardio, no habia sido reportado
previamente en esta plataforma y coincide en tiempo con el evento andxico
OAE1a documentado en el noreste de México. Esto permite suponer que la
transgresion marina fue global, afectando inclusive a la Plataforma de Actopan, sin
embargo, las caracteristicas sedimentoldgicas y paleontolégicas de las facies
equivalentes a la Formacion La Pefia representativas de ese evento trangresivo,
sugieren condiciones relativamente oxigenadas. Por lo que la plataforma
carbonatada no sufri6 un completo ahogamiento y se re-establecié durante el
Albiano, teniendo su mayor productividad durante el Albiano-Cenomaniano. El
segundo evento transgresivo que afectd a la Plataforma de Actopan y que
practicamente la ahogo ocurrio durante el Cenomaniano tardio y coincide con el
evento andxico OAE2, identificado en otras plataformas carbonatadas del centro y
sur de México. Este evento esta representado por las facies de la Formacién Agua
Nueva de la Seccion La Flor.

iv| Tesis de Maestria. Juan Manuel Le6n Francisco
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ABSTRACT

The Actopan Platform cropping out nearby Actopan, Hidalgo State, is part of a
system of carbonate platforms developed extensively in Mexico during Cretaceous
time. In spite of the superb outcrops and the easy access, the Actopan Platform is
poorly known. In this study, a detailed stratigraphic-sedimentologic analysis of two
diachronic sections named Tordillo and La Flor was conducted. The Tordillo
Section is 345 m thick and is located in the southwestern part of the Actopan
Platform nearby the Jaguey Blanco town. The lower part of this section consists of
198 m of the El Abra Formation and is represented by a sedimentary succession of
shallow-water carbonate facies. These facies include: criptalgal laminite
boundstone, benthic foraminifer-mollusk fragment mudstone/wackestone, peloidal-
benthic foraminifer packstone/grainstone, oncoid packstone, Chondrodonta sp.-
requieniid boundstone, and echinoderm-mollusk fragment-benthic foraminifer
mudstone/wackestone. These facies are typical of an inner-platform setting and
indicative of intertidal, lagoonal, and reef patches depositional environments.
Furthermore, these facies stack systematically forming peritidal and subtidal
carbonate cycles whose thickness varies from 1 m to 10 m. Their fossiliferous
content allowed to define a Barremian to Aptian age for the El Abra Formation at
this location. Following with the Tordillo Section, the Formacion EIl Abra is overlaid
gradually by a deep-water marine carbonate sedimentary succession whose
microfossiliferous content indicates a late Aptian age, documented by the first time
in the Actopan Platform. This sedimentary package is chronostratigraphically
equivalent to the La Pefia Formation in northeastern Mexico. This unit passes
normally to fine- and very coarse-grained carbonates consisting of pelagic facies,
carbonate turbidites, and calcareous breccias whose deposit was induced mainly
by gravity under deep conditions. The pelagic micropaleontologic association in
this interval suggests a early-middle Albian age, hence this horizon can be
correlated with the Tamabra Formation.

The La Flor Section is 45 m thick and is located nearby the La Flor village in the
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northeastern part of the Actopan Platform. The lower part of the section
corresponds to 28 m of skeletal grainstones that represent a platform-margin
carbonate sand shoal and constitutes the top of the El Abra Formation. This unit is
overlain normally by 17 m of thin beds of the Agua Nueva Formation consisting of
carbonate facies with abundant diagenetic chert. The well-preseved lamination, its
dark gray color, and its pelagic micropaleontologic content suggest a deep water

marine setting for this unit developed during late Cenomanian time.

The detailed study of these stratigraphic sections allowed to document two
important transgressive events that affected the Actopan Platform. The first event
corresponds to the late Aptian and has not been reported previously in this
platform. It coincides in time with the OAE1a anoxic event, documented in northern
Mexico. This allows to presume that the marine transgression was of global scale
affecting including the Actopan Platform. However, the sedimentological and
micropaleontological characteristics of the Pefa Formation-equivalent facies
representative of this transgressive event suggest relatively oxygenated conditions.
Therefore, the carbonate platform was not completely drowned and was re-
established during the Albian having its major productivity during the Albian-
Cenomanian. The second transgressive event that affected the Actopan Platform
and practically drowned it occurred during the late Cenomanian and coincides with
the OAE2 identified in other carbonate platforms from central and southern Mexico.
This event is represented by the facies of the Agua Nueva Formation in the La Flor

Section.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El estudio de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que se llevan a cabo en
los sistemas carbonatados, ofrece importante informacién acerca de su evolucién
(Tucker y Wright, 1990). Esta informacion se refleja en las facies sedimentarias y
en sus geometrias particulares, segun el tipo de arquitectura estratigrafica de la
plataforma carbonatada (e.g. aislada, rampa, bordeada, etc.). Una plataforma
carbonatada se caracterizada por un sistema de depdsito que desarrolla un relieve
constructivo sobre el piso marino y esta bordeado hacia la costa por sedimentos

marinos marginales o continentales (Arh, 1973; Wilson, 1975; Read, 1985).

Numerosas plataformas carbonatadas se desarrollaron en el Cretacico por la
combinacion de condiciones favorables. La temperatura calida (principalmente
condiciones de invernadero o greenhouse), estabilidad tectdnica, oxigenacion,
salinidad, nutrientes, etc, favorecieron el entorno del Mar de Tetis (Wilson, 1990;
Winterer, 1991; Simo et al., 1993; Bilotte, 1993). En la parte oeste del Mar de Tetis,
se desarrollaron las grandes plataformas carbonatadas de México (Frakes, 1979),
entre las que sobresalen, de norte a sur: la Plataforma de Coahuila, la Faja de
Oro o Plataforma de Tuxpan, la Plataforma de Valles-San Luis Potosi, el Banco El
Doctor, la Plataforma Guerrero-Morelos, la Plataforma de Actopan, la Plataforma
Artesa-Mundo Nuevo y el sistema Sierra Madre, principalmente. La Plataforma de

Actopan es el objeto de este trabajo.

El desarrollo de los sistemas carbonatados depende de los factores que controlan
la fabrica de carbonatos. Entre estos factores se encuentran: la temperatura,
batimetria, iluminacién, clima, aporte clastico, nutrientes, salinidad, tecténica y los
cambios del nivel relativo del mar (James y Bourque, 1992; Jones y Desroches,
1992; Walker y James, 1992; Schlager, 2003). Cualquier aumento en el nivel
relativo del mar, se refleja en las variaciones texturales y composicionales de los
carbonatos. Las transgresiones marinas, bajo circunstancias particulares

representan una amenaza para las plataformas, porque pueden terminar con la
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CAPITULOI | INTRODUCCION

fabrica de carbonatos cuando la plataforma se profundiza mas alla de la zona
fética (Schlager, 1981; Schlanger et al. 1987; Schlager, 1989; Catuneanu, 2006).

La Plataforma de Actopan del Albiano-Cenomaniano ha sido estudiada
pobremente. Este cuerpo carbonatado situado en la parte centro oriental de
México registr6 al menos dos eventos de profundizacién, uno en el Aptiano

superior y otro en el limite Cenomaniano-Turoniano.

1.1 OBJETIVO

Documentar los eventos de profundizacion de la Plataforma de Actopan, en el
estado de Hidalgo, durante el Aptiano-Cenomaniano a través de analisis
sedimentologico, estratigrafico y micropaleontoldgico, estableciendo un analisis de
facies detallado, un marco cronoestratigrafico y un modelo sedimentario que ilustre

la evolucion de la Plataforma de Actopan durante el Barremiano-Cenomaniano.

1.2 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Plataforma de Actopan se ubica en la region centro-oriental de México, al
occidente del municipio de Actopan, Edo. de Hidalgo. Este sistema carbonatado se
localiza al oeste de la Sierra Madre Oriental y abarca un area aproximada de
2,500 km?. Se prolonga direccion NW-SE alrededor de 150 km y de 7 a 15 km en
direccion W-E (Fig. 1.1). En esta plataforma se midieron dos secciones
estratigraficas nombradas La Flor y Tordillo, ubicadas entre los municipios de
Progreso de Obregon, Ixmiquilpan y Actopan, en el Valle del Mezquital. Las
coordenadas geograficas del area son: 20°15’ y 20°28’ de latitud Norte, 99°02’ y
99°14’ de longitud Oeste.

Estas dos secciones estratigraficas se localizan a 45 km al NE de la Ciudad de

Pachuca, Hgo., y a 95 km al N-NW de la Ciudad de México. La Seccion La Flor se

2 | Tesis de Maestria. Juan Manuel Leon Francisco
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localiza adyacente a la carrretera Actopan-Ixmiquilpan, en la comunidad de La
Flor; mientras que la Seccién Tordillo se ubica en las inmediaciones de la
comunidad de Jaguey Blanco aproximadamente 6 km al NE de Progreso de
Obregon, Hgo. (Fig. 1.2).
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Figura 1.1. Localizacion del area de estudio. La Plataforma de Actopan se ubica al sureste de la
Plataforma Valles-San Luis Potosi. Tomado de Carrillo-Bravo, 1971; Tarango, 2003 y Carrasco-V. et
al., 2004.
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EDO. DE
| Oceano HIDALGO
’ Pacifico
|
S 4_
500 km 112
20°40'N
PLATAFORMA
DE
ACTOPAN
® Poblado
~~ Rutas principales
- Secciones medidas
—20°10'N
99°15'W e 98°40'W
_—
0 5 10 15 20

Figura 1.2. Localizacién de las dos secciones estratigraficas estudiadas en la Plataforma de

Actopan. Modificada de Carrasco-V. et al., 2004. (A) Seccion Tordillo y (B) Seccioén La Flor.
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1.3 METODOS

Para alcanzar el objetivo de esta investigacion se compild la bibliografia existente
del area de estudio y se seleccionaron las dos mejores secciones estratigraficas
donde quedaron registrados los eventos transgresivos que afectaron a la
Plataforma de Actopan. Se midieron las secciones, se realizd el analisis
petrografico detallado de las muestras de roca, se hizo el estudio
micropaleontolégico, se interpretaron las facies y sus asociaciones y se

establecieron los modelos de depdsito.

Medicion de secciones estratigraficas

De acuerdo a trabajos previos se visitaron varias localidades y se seleccionaron
dos secciones estratigraficas que representan la transicion de facies carbonatadas
marinas someras a facies carbonatadas marinas profundas (Fig. 1.3). Las dos
secciones se midieron a detalle utilizando el “baculo de Jacob”, brujula tipo
Brunton y flexémetro. Con base en el cambio vertical de las litofacies, se
colectaron muestras aproximadamente cada 40 cm para de tener un control
estratigrafico detallado. Se documentaron los tipos de facies y sus texturas
depositacionales de acuerdo a la clasificacion de calizas marinas de Dunham
(1962), tipos de contactos, componentes carbonatados organicos e inorganicos,
cambios de facies y principales rasgos diagenéticos (e.g., dolomitizacion,

compactacion, disolucién, etc.).

En la Seccién Tordillo afloran de forma discontinua o con intervalos cubiertos,
rocas carbonatadas de facies de aguas someras reportadas formalmente como la
Formacion El Abra (Tarango, 2003). Estas facies subyacen normalmente a facies
carbonatadas marinas de aguas profundas consideradas como parte de la
Formacion Agua Nueva (Tarango, 2003). La Seccion Tordillo tiene un espesor de
345 m y se colectaron 243 muestras de roca. En la base de la Seccion La Flor
afloran de forma continua y bien expuesta rocas carbonatadas marinas someras

de la Formacién ElI Abra representadas por un banco masivo de arenas
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carbonatadas (Carrasco-V., 1971). Estas facies subyacen normalmente a facies
carbonatadas marinas de aguas profundas de la Formacién Agua Nueva (Tarango,
2003). En la Seccion La Flor se midieron 48.5 m y se colectaron 67 muestras de

roca. Las secciones estratigraficas completas se incluyen en el Apéndice.

w

- I
Fr?‘k‘.r ‘.“"5‘; !‘... * -.,-'

FACIES CARBONATADAS MARINAS FACIES CARBONATADAS MARINAS
SOMERAS PROFUNDAS

s SECCION LA FLOR
(B) = ]

FACIES CARBONATADAS MARINAS
PROFUNDAS

N FACIES CARBONATADAS MARINAS
SOMERAS

—— Seccion estratigrafica medida
Contacto estratigrafico

Figura 1.3. Secciones estratigraficas medidas en la Plataforma de Actopan. (A) Seccién Tordillo de
345 m de longitud, ubicada en la comunidad de Jagliey Blanco, al NE de Progreso de Obregon,

Hgo. (B) Seccion La Flor de 48.5 m de longitud, localizada en la comunidad de La Flor, al SE de
Ixmiquilpan, Hgo.
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Analisis petrografico

Se seleccionaron las muestras mas representativas de acuerdo a las facies
observadas en campo y se elaboraron 136 laminas delgadas. Cuando fue
necesario, para fines bioestratigraficos, se hicieron dos laminas delgadas de
algunas de las muestras que contenian microfésiles bien preservados. Se realizd
el estudio petrografico de las secciones delgadas utilizado microscopios
petrograficos con camara integrada. Para esta actividad se emple6 también la
clasificacion de Dunham (1962); se documentaron los componentes carbonatados
organicos e inorganicos, el contenido de matriz y tipos de cementos. Ademas se
documentaron las caracteristicas diagenéticas, incluidas: dolomitizacién,
porosidad, silicificacion, micritizacion, dedolomitizacion, etc. Cuando fue posible se
describieron estructuras sedimentarias observadas en el microscopio tales como
bioturbacion y laminacién. Se tomaron fotomicrografias de las principales

caracteristicas de cada muestra.

Estudio micropaleontolégico

Se realiz6 el estudio micropaleontolégico con ayuda de la M. en C. Sonia Franco
Navarrete de las secciones delgadas de muestras representativas. Esta actividad
se enfocd en la identificacion de microfésiles bentonicos y planctdnicos,
principalmente foraminiferos, colomiélidos y calciesferulidos que permitieron
proponer un marco bio-cronoestratigrafico. Se establecieron las primeras y ultimas
apariciones de algunas especies de microfésiles planctonicos y de manera
cualitativa, se estim6 su abundancia (abundante, comun y rara). En la Seccién
Tordillo el analisis micropaleontologico presentd una buena resolucion en las
facies pelagicas debido a que presentan la mayor cantidad de especies indice
planctdnicas. Se establecieron asociaciones de especies para obtener una mejor
resolucion de la edad de la roca. El analisis micropaleontologico en la Seccion La
Flor sdélo se realizé en la cima de la seccion, que consiste de facies pelagicas que

incluye organismos plancténicos indices. En la base de esta seccion, que consiste
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de facies de aguas someras de la Formacion El Abra no se identificaron especies

indice, por lo que su edad se establece con base en su posicion estratigrafica.

Analisis de facies

Con base en el analisis petrografico y paleontoldgico se establecieron 14 facies
carbonatadas marinas (12 facies en la Seccién Tordillo y 2 facies en la Seccion La
Flor), agrupadas de acuerdo a su textura, componentes organicos e inorganicos,
estructuras sedimentarias y caracteristicas diagenéticas. La distribucion vertical de
estas facies permiti6 agruparlas en asociaciones de facies para determinados
tiempos, estas asociaciones indican dos eventos de transgresion marina que
afectaron a la Plataforma de Actopan. Es importante remarcar que uno de estos
eventos ocurrido en el Cretacico Inferior se documenta por primera vez para la
Plataforma de Actopan como resultado del analisis detallado realizado en este

estudio.

1.4 TRABAJOS PREVIOS

Las plataformas carbonatadas cretacicas de México han sido muy estudiadas,
principalmente por su importancia petrolera, ya que gran cantidad de yacimientos
de hidrocarburos se ha encontrado en estos sistemas. Numerosos trabajos han
aportado valiosa informacién acerca de la evolucién de las plataformas cretacicas
de México (Goldhammer y Johnson, 2001; Fries, 1960; Carrillo-Bravo, 1971;
Wilson y Ward, 1993; Hernandez-Romano, 1999), sin embargo, todavia existen

zonas poco conocidas como es el caso de la Plataforma de Actopan.

Los primeros datos en que se incluye la zona de este estudio provienen de los
trabajos exploratorios que Pemex desarrollé a principios de 1962 en la region
centro y centro-oriental de México. Carrillo-Bravo (1971) denominé Plataforma de

Valles-San Luis Potosi a una extensa unidad paleogeografica de rocas
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carbonatadas cretacicas que cubren parte de los estados de Tamaulipas, San Luis
Potosi, Querétaro e Hidalgo. En los primeros estudios de la Plataforma de Valles-
San Luis Potosi se ubica a la Plataforma de Actopan como una extensiéon de la
misma (Wilson y Ward, 1993; Carrillo-Bravo, 1969; Basarfez-Loyola et al., 1993).
Sin embargo, Wilson (1975) denomina a la Plataforma de Actopan como Banco de
Actopan y la considera como una construccion carbonatada separada de la
Plataforma de Valles-San Luis Potosi. Carrasco-V. (1970) estudi6 a la Plataforma
Valles-San Luis Potosi en diferentes localidades y concluyé que es discontinua
hacia el sur, por lo que introdujo el nombre de Plataforma de Actopan a la porcién
de la plataforma ubicada al sur de Zimapan y en los alrededores del municipio de
Actopan en el Estado de Hidalgo. Carrasco-V. (1971) realiz6 estudios
sedimentologicos-estratigraficos a detalle de facies del Albiano- Cenomaniano de

la Formacioén El Abra en la Plataforma de Actopan.

Tarango realizé estudios en los setentas (Tarango, 2003) de geologia superficial
donde documentd la estratigrafia y sedimentologia del corredor Actopan-
Ixmiquilpan. Este autor concluyd que el area esta representada por rocas
carbonatadas de plataforma y de cuenca de edad Albiano-Turoniano y por rocas
sedimentarias lacustres y volcanicas del Terciario. El mismo Tarango (2003) realizé
excursiones de geologia de campo a la Plataforma de Actopan en los ultimos afios
como parte del entrenamiento para personal de Pemex. Carrasco-V. et al., (2004)
y Carrasco-V. (2005) estudié a detalle un sistema de paleokarst que se desarrollo
en esta plataforma durante el Albiano-Cenomaniano. Recientemente se han
reportado estudios sedimentoldgicos y estratigraficos en esta plataforma, en los
que se documentan secuencias terrigeno-carbonatadas y carbonatadas del
Cretacico Inferior, (Abascal-Hernandez y Murillo-Mufetén, 2013; Ledn-Francisco
et al.,, 2013; Abascal-Hernandez, 2014). Existen afloramientos cuya edad no
habian sido reportadas con anterioridad, como se documenta en el presente

trabajo.
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CAPITULO IIl. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La Plataforma de Actopan se considera la extension sur de la Plataforma Valles-
San Luis Potosi y forma parte de los sistemas carbonatados desarrollados
extensamente en México durante el Cretacico (Carrasco-V., 1970, 1971). Carrillo-
Bravo (1971) estudido ampliamente y definid6 formalmente a la Plataforma Valles-
San Luis Potosi utilizando informacién de subsuelo y afloramientos. La mayor
parte de la Plataforma Valles-San Luis Potosi se localiza dentro de la Sierra Madre
Oriental y sus limites este y oeste corresponden a la Cuenca Tampico-Misantla y al
Altiplano Mexicano, respectivamente. Esta gran plataforma carbonatada tiene una
longitud aproximada de 450 km con una orientacion NW-SE, una anchura
promedio de 200 km y una superficie de mas de 48,000 km? (Carillo-Bravo, 1971).
La Plataforma Valles-San Luis Potosi es de tipo aislada y se desarroll6 en el flanco
SW de la cresta tecténica con direccion N-NW (Carrillo-Bravo, 1961). Este sistema
carbonatado se desarrollé sobre un elemento paleogeografico mesozoico formado
durante la Orogenia Permo-Triasica (Carrillo-Bravo, 1971). La estratigrafia de este
paleoelemento comprende rocas pre-mesozoicas y rocas mesozoicas, incluidas
las rocas carbonatadas cretacicas de plataforma, que predominan. También se
tienen rocas del Cenozoico que constituyen cuerpos intrusivos, derrames

volcanicos y rocas sedimentarias continentales (Fig. 2.1).
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PLATAFORMA
Piso VALLES SAN-SAN LUIS POTOSI
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Figura 2.1. Columna geoldgica de la Plataforma Valles — San Luis Potosi en su parte central y en
sus margenes occidental y oriental (Carrillo-Bravo, 1971; Cantu-Chapa, 1971; Aguayo-Camargo,
1998; Lopez-Doncel, 2003).
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2.1 ESTRATIGRAFIA

A continuacion se describe de manera sucinta la estratigrafia de la Plataforma

Valles-San Luis Potosi.

Precambrico y Paleozoico Superior

El basamento cristalino de la Plataforma Valles-San Luis Potosi consiste de rocas
del Precambrico y Paleozoico Superior. Las primeras corresponden a esquistos y
gneises precambricos y las segundas a esquistos (Carrillo-Bravo, 1961, 1965;
Cdrdoba, 1965; Viniegra, 1963).

Mesozoico

Triasico

Formacion Huizachal. Las rocas mas antiguas del Mesozoico son de tipo

sedimentario clastico y corresponden a la Formacion Huizachal, Esta unidad
consiste de limolitas, areniscas y conglomerados depositados en fosas 0 medios
grabens en ambientes continentales, incluidos lacustres. Esta formacion esta
expuesta en el area de Miquihuana, Tamps., y se tiene bien documentada en el
subsuelo, como es el caso de los pozos Agua Nueva-1 y Guaxcama-1 (Carrillo-
Bravo, 1971). La edad de esta formacién se considera Triasico Medio-Tardio,
establecida por posicion estratigrafica y contenido de palinomorfos (Carrillo-Bravo,
1961; Rueda-Gaxiola et al., 1989, Rubio-Cisneros et al., 2011).
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Jurasico

Formacion Huyacocotla. Definida originalmente por Imlay et al. (1948) esta

expuesta en la parte oriental de la Plataforma Valles-San Luis Potosi. Consiste de
conglomerados con escasos lentes calcareos en la base, los cuales pasan hacia
arriba a intercalaciones de calizas, areniscas calcareas y lutitas carbonosas
(Carrillo-Bravo, 1965). El espesor varia de 500 a mas de 1000 m (Carrillo-Bravo,
1965; Ochoa-Camarillo et al.,, 1998). La edad de la Formacién Huayacocotla es
Jurasico Temprano (Sinemuriano-Pliensbachiano) y se establecioé de acuerdo a su
contenido fosil marino (Carrillo-Bravo, 1965; Salvador, 1991; Ochoa-Camarillo et
al., 1998).

Formacion Cahuasas. Descrita originalmente por Carrillo-Bravo (1965) en su

localidad tipo en las inmediaciones del poblado Cahuasas, Hgo. Litolégicamente,
esta constituida por una sucesién de limolitas, areniscas y conglomerados de color
rojo que indican un ambiente de depdsito continental. El espesor de esta unidad
es muy variado, de escasos metros hasta 1200 m en su localidad tipo (Carrillo-
Bravo, 1965; Ochoa-Camarillo et al.,, 1998). Se le ha asignado una edad del
Jurasico Medio (Aaleniano-Bathoniano) por posicion estratigrafica (Carrillo-Bravo,
1965; Ochoa-Camairillo et al., 1998).

Formacion Santiago. Esta unidad consiste de una sucesidon sedimentaria marina

de lutitas, lutitas calcareas y calizas arcillosas con abundantes nodulos de
pedernal, definida formalmente por Cantu-Chapa (1969). Su localidad tipo se
encuentra en las inmediaciones del poblado Taman, S.L.P.,, a lo largo del Rio
Santiago; el cual se localiza al occidente de la ciudad Tamazunchale, S.L.P. El
espesor de esta formacion varia de 105 a 160 m en las localidades de San Luis
Potosi, Hidalgo y Puebla. Especies de amonitas sugieren una edad del Calloviano
Medio-Oxfordiano Tardio para esta unidad litoestratigrafica (Cantu-Chapa, 1969,
1984).
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Formacion Taman. Esta sucesion sedimentaria marina fue descrita por primera vez

por Heim (1926), quien después la nombré formalmente (Heim, 1940). Su
localidad tipo se encuentra en las inmediaciones de Taman, S.L.P. y consiste de
una alternancia de calizas y lutitas negras y limolitas (Cantu-Chapa, 1984;
Pessagno et al., 1987). El espesor de esta unidad va de 150 a 700 m (Pedrazini y
Basafiez-Loyola, 1978; Suter, 1990). La edad de esta unidad es del
Kimmeridgiano al Tithoniano, de acuerdo a su contenido de amonitas (Cantu-
Chapa, 1971, 1984).

Formacion Chipoco. Esta unidad fue nombrada por Hermoso De La Torre y

Martinez-Pérez (1972), quienes proponen su localidad tipo en las cercanias del
poblado Chipoco, Pue. Esta formacion consiste en su parte basal de una
alternancia de areniscas conglomeraticas y horizontes calcareos ooliticos;
mientras que su parte media y superior estan dominadas por calizas ooliticas y
fosiliferas (Hermoso De La Torre y Martinez-Pérez, 1972; Aguayo-Camargo,
1977). Su espesor varia de 120 a 480 m (Aguayo-Camargo, 1977). Con base en el
contenido paleontologico, se le ha asignado una edad del Kimmeridgiano-
Tithoniano (Cantu-Chapa, 1971; Ochoa-Camarillo et al., 1998)

Formacion Pimienta. Heim (1926) utilizd el termino Serie Pimienta para una

sucesion de calizas densas negras en capas delgadas con capas de pedernal
negro; sugiere un espesor de 200 m. Esta formacion esta constituida por calizas
micriticas arcillosas de estratificacion delgada con intercalaciones de lutita de color
gris oscuro, capas delgadas de bentonita y lentes de pedernal (Cantu-Chapa,
1984). Su espesor varia de 100 a 600 m (Pedrazini y Basanez, 1978; Suter, 1990).
La edad de esta unidad es Tithoniano con base en fosiles indice (Cantu-Chapa,
1971; Lépez-Caballero, 2006).
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Cretacico

La Plataforma Valles-San Luis Potosi es un sistema sedimentario cretacico
dominantemente carbonatado (Carrillo-Bravo, 1969, 1971; Carrasco-V., 1977;
Basanez-Loyola et al., 1993; Aguayo-Camargo, 1998; Lopez-Doncel, 2003). Sin
embargo, en sus inicios durante el Cretacico Temprano (Berriasiano) se
depositaron sedimentos terrigenos denominados Arenisca Alamitos, producto de la
erosion de las rocas del Jurasico Medio-Superior (Basafiez-Loyola et al., 1993). La
Formacion El Abra, unidad representativa de la Plataforma Valles-San Luis Potosi
se deposité del Valanginiano al Turoniano (Basafiez-Loyola et al., 1993), teniendo
su mayor desarrollo en el Albiano-Cenomaniano. Durante este periodo se
depositaron en los margenes de la plataforma las formaciones Tamaulipas Inferior,
Tamabra, Cuesta del Cura y Tamaulipas Superior (Carrillo-Bravo, 1971).
Adicionalmente, dentro de la plataforma se acumulé un paquete importante de
evaporitas denominado Formacion Guaxcama. Las unidades que sobreyacen a la
Formacion EI Abra son las formaciones Agua Nueva, Soyatal y Tamasopo
depositadas en el Cretacico Tardio. Posteriormente ocurrié el depésito de las
formaciones San Felipe, Cardenas, Caracol y Méndez. A continuaciéon se

describe, también de manera breve, cada una de estas unidades.

Arenisca Alamitos. Carrillo-Bravo (1971) reporta una sucesion terrigena cretacica

en el pozo Guaxcama-1. Celestino (1982) defini6 como Arenisca Alamitos a una
sucesion de areniscas y conglomerados expuesta en un restringido afloramiento
en Jaral, S.L.P. Basanez-Loyola et al. (1993) documentan a la Arenisca Alamitos
en los pozos Agua Nueva-1y Pérez-1 perforados en la Plataforma Valles-San Luis
Potosi. El espesor de esta unidad varia de 8 m en afloramiento a 199 m en el
subsuelo (Celestino, 1982). Esta unidad se correlaciona con la Formacién
Tamaulipas Inferior hacia el Este y Oeste de la plataforma; su contacto superior es
concordante con las formaciones El Abra y Guaxcama. Por posicion estratigrafica,

se le ha asignado una edad del Berriasiano (Basafez-Loyola et al., 1993).
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Formacion Guaxcama. Estas evaporitas fueron denominadas por Martinez (1965)

como una sucesion de estratos bien definidos formados por yeso y anhidrita con
intercalaciones ocasionales de calizas y dolomias expuestas en las inmediaciones
del poblado Guaxcama, S.L.P. De acuerdo a Carrillo-Bravo (1971), el espesor de
esta formacion en su localidad tipo es mayor a 300 m. Por su contenido faunistico,
se ha determinado una edad Hauteriviano-Aptiano a esta unidad (Aguilar, 1984);
sin embargo, Carrillo-Bravo (1971) considera que su limite inferior es Berriasiano.
Esta unidad subyace concordantemente a la Formacion El Abra y se correlaciona

lateralmente con la Formacién Tamaulipas Inferior.

Formacion Tamaulipas Inferior. Esta unidad fue definida originalmente por Muir

(1936) como una sucesion sedimentaria de calizas de estratificacion mediana con
nodulos y lentes de pedernal. Ocasionalmente, presenta intercalaciones de lutitas
(Carrillo-Bravo, 1965; Longoria, 1975). Contiene abundante microfésiles
plancténicos (Castro y Martinez, 1977; Martinez y Bello, 1977), lo que indica
condiciones de mar abierto. Su espesor varia de decenas de metros a mas de
600 m (Santamaria-Orozco et al., 1992) y su edad es Berriasiano-Aptiano tardio
(Castro y Martinez, 1977; Longoria, 1975). Esta unidad se correlaciona en su parte

basal con las formaciones Guaxcama y El Abra.

Formacion La Pefa. Humphrey (1949) describe originalmente a la Formacion La

Pefia como una intercalacion de margas de color gris y calizas de color gris claro a
gris oscuro. Cuapio-Pérez (2009) la describe como wackestone y mudstone de
color gris, con intercalaciones de laminas de caliza arcillosa, lutita calcarea vy
lentes de pedernal. El espesor de la Formacidén La Pefa es muy variado, desde
escasos metros hasta 450 m en su localidad tipo (Imlay, 1936, Labarthe-
Hernandez et al., 1982). Su edad corresponde al Aptiano tardio de acuerdo a su
contenido en amonitas y microfésiles (Lehmann et al., 1999). Se distribuye en la
porcion norte y noreste de México, en el sur se llega a extender a la porcion
centro-noroccidental de la Mesa Central de México (Labarthe-Hernandez et al.,

1982, Lopez-Doncel y Navarro-Moctezuma, 2007).
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Horizonte Otates. Este cuerpo es descrito por Longoria (1975) en el caidén de

Otates, Tamps., como una caliza negra carbonosa con microfacies de micrita
fosilifera y biomicrita. Su espesor tiene un promedio de 10 m, rara vez superior a
los 20 m (Carrillo-Bravo, 1961, Longoria, 1975). Se encuentran de forma
concordante con la Formacion Tamaulipas Inferior, por su posicion estratigrafica y
contenido fosil se le ha asignado una edad del Aptiano tardio (Longoria, 1975 y
Lehmann et al., 1999). El Horizonte Otates es el equivalente de la Formacién La

Pena pero depositada en condiciones de cuenca, es decir mas profundas.

Formacion El Abra. Esta unidad representa la maxima expresion de rocas de la

Plataforma Valles-San Luis Potosi. Fue nombrada por primera vez por Garfias
(1915 en Carrillo-Bravo, 1971) como Caliza El Abra y se utilizd por primera vez
para las calizas de la Faja de Oro por Powers (1925 en Carrillo-Bravo, 1971).
Kellum (1930) aplica formalmente el término de formacion; mientras Muir (1936)
utiliza el nombre de Formacion El Abra para referirse a sus dos miembros, la
facies Taninul y ElI Abra (Bonet, 1956; Carrillo-Bravo, 1971; Aguayo-Camargo,
1998; Carrasco-V., 1970; Enos, 1974; Minero et al., 1983; Johnson et al., 1988).

Aguayo-Camargo (1998) describe al Miembro Taninul como una asociacion de
litofacies de rudistas, corales y calcarenitas de margen de plataforma. Las facies
de este miembro interpretadas como un ambiente arrecifal y se ha reconocido dos
zonas, la primera corresponde a la zona de arrecife de margen de plataforma y la
segunda al frente arrecifal. La facies de la zona lagunar conocida como Miembro
El Abra es descrita por Carrillo-Bravo (1971) como capas bien estratificadas, de
mudstone hasta grainstone gris claro, con espesores promedio que varian de 30

cm a 5 m de espesor.

El maximo espesor reportado para la Formacion El Abra es de 2720 m en el pozo
Colmena—101, sin embargo, la mayoria de los reportes de geologia superficial

presentan un espesor promedio de aproximadamente 2000 m (Basafiez-Loyola et
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al., 1993). Esta unidad se correlaciona en su facies de cuenca con las formaciones
Tamaulipas Superior, Tamabra y Cuesta del Cura y en su parte basal con las

formaciones La Pefia y Otates.

La edad de la Formacion El Abra ha sido controvertida. Los primeros reportes la
ubican en el Albiano-Cenomaniano inferior (Muir, 1936) y estudios su parte oriental
la ubican hasta el Turoniano (Aguayo-Camargo, 1998). Alencaster et al., (1999)
registra edades por contenido fosil del Coniaciano-Santoniano. El analisis
bioestratigrafico realizado por Basafnez-Loyola et al., (1993) tanto a macrofésiles
como microfosiles en rocas expuestas y en el subsuelo (pozos Pérez-1 y
Tolentino-1), ubican a la formacion desde el Valanginiano, sin embargo, menciona
que la edad de mayor desarrollo de la Formacion ElI Abra es Albiano-

Cenomaniano.

Formacion Tamaulipas Superior. Esta unidad descrita formalmente por Muir (1936)

representa rocas carbonatadas tipicas de cuenca. Se ha descrito como mudstone
y wackestone laminadas y bien estratificadas, cuyos espesores oscilan entre 20 y
60 cm (Castro y Martinez, 1977). De acuerdo con Carrasco-V., (1977), estas rocas
presentan microgradacion y son interpretadas como flujos de masa dentro de la
cuenca y es comun la presencia de estructuras tipo boudinage y nédulos de
pedernal. Hacia la cima de la unidad se encuentran de forma alternada calizas y
lutitas, horizontes de margas y bentonita. De acuerdo a Muir (1936) su espesor
varia entre 130 y 210 m. Por su contenido microfésil, se ha definido una edad
Albiano temprano-Cenomaniano de acuerdo a Castro y Martinez (1977) y Martinez
y Bello (1977). Se correlaciona con las formaciones Tamabra y El Abra hacia
condiciones mas someras en el noreste de México y es equivalente hacia

condiciones de mayor batimetria con la Formacion Cuesta del Cura.
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Formacion Tamabra. Esta unidad fue introducida por Heim (1940) para las rocas

de la zona de transicion entre la Plataforma Valles-San Luis Potosi y la Cuenca del
Oriente de México, la cual corresponde a depésitos de talud de ésta (Suter, 1990;
Lépez-Doncel, 2003). En la porcion central de la margen occidental de la
Plataforma Valles-San Luis Potosi, esta unidad esta constituida de intercalaciones
de mudstone y wackestone en estratos delgados a medianos, presentan
laminacion y pequeios lentes, nddulos y delgadas capas de pedernal; también es
comun la presencia de horizontes interestratificados delgados a gruesos de
grainstone y packstone, los cuales muestran una gradacion normal (Lépez-Doncel,
2003). Un tercer tipo de depdsito consiste en sucesiones de capas gruesas a
masivas gris claro de floatstone y rudstone derivados del borde de la plataforma.
Hacia la margen oriental de la Plataforma Valles-San Luis Potosi, Carrasco-V.
(1977) la describe como una serie de calizas autéctonas de cuenca con
foraminiferos pelagicos, las cuales se interestratifican con calizas aléctonas,
laminadas y gradadas, depdsitos turbiditicos calcareos, flujos de escombro,
brechas calcareas masivas y localmente bloques exéticos. Su espesor varia entre
37 y 200 m (Becerra, 1970; Lopez-Doncel, 2003). De acuerdo a su contenido
microfésil, su edad se asigna al Albiano temprano-Cenomaniano, sin embargo, en
algunas zonas de los campos de Poza Rica puede llegar al Turoniano (Becerra,
1970; Basafez-Loyola et al., 1993).

Formacion Cuesta del Cura. Propuesta por Imlay (1936), consiste de una sucesion

de calizas con intercalaciones arcillosas y bandas de pedernal, cuyos estratos
varian de delgados a medianos. Esta formaciéon corresponde a facies de cuenca
profunda, la cual se correlaciona en edad con la Formacién Tamaulipas Superior y
con las formaciones Tamabra y El Abra. Su espesor varia de 34 a 400 m
(Ledezma-Guerrero, 1967; Angeles-Villeda et al., 2005). Su contenido fésil y
posicion estratigrafica indican una edad Albiano-Cenomaniano (Pantoja-Alor, 1962;
Tardy et al., 1975; Barboza-Gudifio et al., 2004; Arvizu-Gutiérrez, 2006).
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Formacion Agua Nueva. Esta unidad fue descrita originalmente por Stephenson

(1922, en Muir 1936), consiste de calizas negras, localmente bituminosas,
depositadas en un ambiente marino profundo. Bello (1978) la describe como una
caliza criptocristalina de color gris y microcristalina café claro, compacta y
ligeramente arcillosa; con capas de lutita negra, bentonita y ndédulos de pedernal.
Su espesor es muy variado, se ha reportado entre 20 a 240 m (Carrillo-Bravo,
1971; Lépez-Ramos, 1979). Con base en su contenido fosil se ha asignado una
edad Cenomaniano tardio-Turoniano (Blanco-Pifion et al., 2014). La Formacion
Agua Nueva sobreyace a la Formacion El Abra y representan el inicio del

ahogamiento de la Plataforma Valles-San Luis Potosi.

Formacion Tamasopo. Esta formacion fue definida formalmente por Carrillo-Bravo

(1971) como calizas de grano fino, calizas arcillosas nodulares y calizas
arrecifales, que afloran en el area de Tamasopo, S.L.P. sobre gran parte de la
Plataforma Valles-San Luis Potosi. Se ha diferenciado en dos miembros, el inferior
de composicion calcareo-arcillosa y el superior calcareo (Santamaria-Orozco et
al., 1990 y Basafez-Loyola et al., 1993). De acuerdo con Carrillo-Bravo (1971), el
espesor de esta unidad varia entre 60 y 200 m. Su edad es Turoniano-Santoniano

de acuerdo a su contenido f6sil y posicion estratigrafica (Carrillo-Bravo, 1971).

Formacion San Felipe. Propuesta formalmente por Muir (1936), esta unidad

consiste de calizas arcillosas en estratos delgados con intercalaciones frecuentes
de lutitas calcareas y bentonita. El espesor de esta unidad es muy variado, de 20 a
250 m (Bello, 1978; Montaiiez, et al., 2000). Por el contenido paleontoldgico y sus
relaciones estratigraficas se le ha asignado una edad del Coniaciano-Santoniano
(Pessagno, 1967; Aguilar, 1984).

Formacion Caracol. Descrita originalmente por Imlay (1937), esta formacion

consiste de wuna sucesion irregular de lutitas, areniscas y calizas con

interestratificaciones de tobas. Se distribuye ampliamente hacia el borde
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occidental de la plataforma y parte media la Cuenca de la Mesa Central. Su
espesor es muy variado, se ha reportado de 300 a 1500 m (Rogers et al., 1961;
Clemons y McLeroy, 1962) y de acuerdo a su contenido fésil su edad se considera

del Coniaciano al Maastrichtiano (Imlay, 1937; Pantoja-Alor, 1962).

Formacion Méndez. Jeffreys (1910, en Palmer, 1927) describié originalmente a
esta formacion y consiste de lutitas, margas y algunas capas irregulares de
arenisca y caliza, alternadas comunmente con capas delgadas de bentonita. De
acuerdo a Carrillo-Bravo (1971), su espesor varia de 100 a 1000 m. Su edad
corresponde al Campaniano-Maastrichtiano con base en su contenido faunistico y
posicion estratigrafica (Carrillo-Bravo, 1971; Aranda-Manteca y Stinnesbeck,
1993).

Formacion Cardenas. Imlay (1944) define formalmente a esta unidad y la describe

como una sucesion de lutitas, limolitas, lutitas calcareas y alternancia de areniscas
calcareas. Su espesor varia de decenas de metros a 1055 m (Myers, 1968). De
acuerdo a su contenido faunistico y posicion estratigrafica, se le asigna una edad
Campaniano-Maastrichtiano  (Carrillo-Bravo, 1971). Estas rocas se han
interpretado como facies terrigeno-regresivas en el area central de la Plataforma

Valles-San Luis Potosi (Basafnez-Loyola et al., 1993).

Cenozoico.

Son restringidas las zonas donde afloran rocas de esta edad, la mayoria de ellas
corresponde a depdsitos recientes o rocas sedimentarias continentales. Son
comunes las rocas igneas que estan intrusionando a la sucesion mesozoica, las
cuales presentan distintas composiciones (sienitica, monzonitica y granodioritica),
también, los derrames volcanicos de composicion basaltica de gran espesor
(Carrillo-Bravo, 1971; Aguayo-Camargo, 1998; Lopez-Doncel, 2003). Se presentan

de forma restringida rocas sedimentarias continentales de las formaciones Tarango
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y Ahuichila; y marinas de las formaciones Tantoyuca, Guayabal, Palma Real y
Tlanchinol; asi como depdsitos recientes (Carrillo-Bravo, 1971; Lépez-Doncel,
2003; Tarango, 2003).

2.2 TECTONICA

El basamento pre-Mesozoico consiste de rocas igneas y metamorficas, las cuales
fueron plegadas y falladas en el Tridsico Superior y Jurasico Inferior, resultando en
una serie de estructuras horst y grabens, las cuales se extienden a lo largo del
oriente de México, de Tamaulipas a Yucatan producto de la apertura del Golfo de
México (Murray, 1961). La evolucién de un estado post-rift dio como resultado un
margen pasivo, donde la tasa de subsidencia tecténica era relativamente uniforme
(McKenzie, 1978; Pitman, 1978; Steckler y Watts, 1982). El depédsito de
sedimentos marinos someros estuvo controlado principalmente por fallamiento
normal, por lo tanto, una subsidencia continua de la plataforma caus6 que la
Formacion El Abra se depositara como facies carbonatadas marinas someras,
alcanzando alrededor de 1800 m de espesor hacia el oriente de la plataforma. La
Formacion El Abra fue depositada en un bloque levantado, mientras que en el
bloque caido se depositaron las formaciones Tamaulipas Inferior, Cuesta del Cura,
Tamabra y la Formacién Agua Nueva hacia el Albiano-Turoniano (Aguayo-
Camargo, 1998).
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CAPITULO IIl. MARCO GEOLOGICO LOCAL

El area de estudio se localiza en la Plataforma de Actopan y forma parte del Valle
del Mezquital, el cual se situa al oeste de la provincia de la Sierra Madre Oriental.
La morfologia del &rea de estudio consiste de pliegues orientados
aproximadamente norte-sur, formados por sucesiones marinas y continentales,
terrigenas y calcareas deformadas durante la Orogenia Laramide. Esos pliegues
estan separados por valles aluviales y llanuras formadas a partir de antiguas

cuencas lacustres (Tarango, 2003).

Las rocas expuestas en la Plataforma de Actopan van del Cretacico Inferior al
Reciente (Fig. 3.1). Las mas antiguas corresponden a facies terrigenas
continentales y marinas de la Formacion Santuario, las cuales graduan a la
sucesion carbonatada marina de la Formacion ElI Abra y sus equivalentes
Tamabra y Cuesta de Cura, que a su vez subyacen a sedimentos carbonatados
arcillosos de las formaciones Agua Nueva y Soyatal del Cretacico Superior
(Carrasco-V., 1971; Tarango, 2003; Carrasco-V. et al., 2004; Abascal-Hernandez y
Murillo-Mufietdn, 2013; Abascal-Hernandez, 2014). El Cretacico esta cubierto en
discordancia angular por rocas sedimentarias terrigenas lacustres de la Formacién
Tarango del Cenozoico, que subyacen en algunas zonas a derrames igneos
basalticos (Fig. 3.1). Es importante senalar que Pemex en 1962 perfor6 el Pozo
Ixmiquilpan-1, al suroeste de la Plataforma de Actopan y alcanzé rocas Jurasicas
(Formacion Las Trancas) y posiblemente rocas Triasicas (Formacion Huizachal;
Tarango, 2003). Se desconoce si la Plataforma de Actopan sea continua en su
parte sur, debido a la cubierta de rocas volcanicas y sedimentarias del Cenozoico
(Campos-Enriquez et al., 2000; Quintanar et al., 2004).
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Figura 3.1. Columna geoldgica de las rocas expuestas en el area de Ixmiquilpan, Hgo. Modificado

de Tarango (2003).

3.1 ESTRATIGRAFIA

A continuacién se describen las unidades litoestratigraficas expuestas en la

Plataforma de Actopan.

Formacion Santuario. Esta unidad fue definida por Segerstrom (1962) como una

sucesion de sedimentos arcillo-arenosos con

intercalaciones de rocas
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carbonatadas de edad Aptiano, las cuales consisten de areniscas y limolitas liticas,
wackestone y packstone de foraminiferos benténicos. Su localidad tipo se localiza
en las inmediaciones del poblado Santuario, situado aproximadamente a 22 km al
noreste de Ixmiquilpan, Hgo. Sin embargo, las rocas mapeadas en el area de
estudio como Formacion Santuario corresponden a una sucesion sedimentaria de
facies terrigenas fluviales y marino deltaicas intercaladas con calizas de
plataforma interna (Abascal-Hernandez y Murillo-Mufieton, 2013). Esta formacién
se encuentra distribuida escasamente al sur de la zona de estudio y su edad ha

sido definida como Barremiano tardio (Abascal-Hernandez, 2014).

Formacion El Abra

Las rocas mas distintivas y predominantes del area corresponden a las facies
carbonatadas de la Formacién El Abra que constituyen la Plataforma de Actopan.
Las facies de este sistema sedimentario consisten principalmente de depdsitos de
plataforma interna, esencialmente lagunares. También se tienen documentadas
facies de margen de plataforma hacia la parte norte. Las facies lagunares
consisten de wackestone a grainstone, con frecuentes boundstone de rudistas y
ocasionalmente boundstone de estromatolitos (Carrasco-V., 1971; Carrasco-V. et
al., 2004; Tarango, 2003; Leon-Francisco et al., 2013; Abascal-Hernandez vy
Murillo-Mufietén, 2013; Abascal-Hernandez, 2014). Las facies de margen de
plataforma consisten de grainstones y rudstones (Carrasco-V., 1970). La edad de
la Formacién El Abra en esta area es Albiano-Cenomaniano (Aguayo-Camargo,
1975, 1998; Alencaster y Aguilar-Pérez, 1995). Sin embargo, recientemente se ha
documentado que su edad se extiende hasta el Barremiano tardio (Ledn-Francisco
et al., 2013; Abascal y Murillo-Mufeton, 2013; Abascal-Hernandez, 2014).
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Formacién Cuesta del Cura

Esta unidad esta expuesta al W-NE del area de estudio. De acuerdo a Tarango
(2003) consiste de una sucesion sedimentaria marina de aguas profundas de
mudstone y wackestone. En estas facies son comunes nodulos, lentes y bandas
de pedernal negro. Adicionalmente, se tienen intercalaciones de capas delgadas a
muy gruesas de packstone-grainstone de bioclastos de rudistas, gasterépodos,
algas, corales y microfosiles planctonicos. Tarango (2003) reporta raros lentes de
brechas calcareas de 0.5 a 5 m de espesor compuestas por fragmentos de calizas
aléctonas de ambientes someros. Las facies detriticas corresponden a depdsitos
inducidos por gravedad, principalmente turbiditas calcareas. Estas facies de grano
grueso son equivalentes a la Formacion Tamabra de la Plataforma Valles San Luis

Potosi.

Formacién Soyatal

Esta unidad esta restringida y pobremente expuesta en la parte central de la
Plataforma de Actopan, al sur del poblado La Flor, Hgo. Esta constituida de un
paquete de mudstone arcilloso gris oscuro a verdoso, de estratificacion mediana,
con intercalaciones de lutitas calcareas gris oscuro. Una caracteristica para
distinguir a esta formacién facilmente en el campo es su color amarillo ocre por
meteorizacién. De acuerdo al contenido microfésil, Tarango (2003) le asigna una

edad del Turoniano.

Formacion Aqua Nueva

Esta unidad aflora escasamente en el centro de la Plataforma de Actopan. Esta
formada por una sucesién de mudstone-wackestone de microfésiles plancténicos

en capas delgadas, gris oscuro verdoso ligeramente arcilloso. Es comun la
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laminacién, los nodulos, lentes y bandas de pedernal que ocasionalmente alternan
con capas de packstone de bioclastos ligeramente dolomitizados. De acuerdo al

contenido micropaleontoldgico, su edad es Turoniano (Tarango, 2003).

Formacion Tarango

Esta formacion esta distribuida ampliamente en la Plataforma de Actopan y
consiste de intercalaciones de areniscas y conglomerados pobremente
cementados, en capas delgadas a gruesas, lentes de conglomerados, calizas,
tobas y ceniza volcanica, asi como escasas capas de basalto, (Cervantes-Medel y
Armienta, 2004). El color de estos depositos es distintivamente blanco y
corresponden a facies lacustres, cuya edad ha sido definida como Pleistoceno con
base en su contenido de vertebrados fosiles (Castillo-Ceron et al., 1996).
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3.2 TECTONICA

El marco tectonico de la Plataforma de Actopan ha sido estudiado escasamente.

El evento mas distintivo en esta area corresponde a la compresion tectonica

asociada a la Orogenia Laramide, que afect6 la estratigrafia pre-Cenozoica y dos

fases distensivas durante el Cenozoico. A continuacidon se describen brevemente

estas fases tectonicas:

a)

b)

Fase compresiva de edad laramidica que originé pliegues anticlinales y
sinclinales simétricos, cuyos ejes estan orientados N-S y NE-SW; asi como
cabalgaduras con esfuerzos de direccion W-E. Esto explica la orientacion
general N-S de los ejes anticlinales y sinclinales de las estructuras (Carrillo-
Martinez et al., 2001; Tarango, 2003).

Fase distensiva post-orogénica del Eoceno-Oligoceno que formd
depresiones tectdnicas, incluido el Graben del Mezquital, en los que se
depositaron sucesiones continentales clasticas (Campos-Enriquez et al.,
2000).

Fase distensiva del Plioceno-Pleistoceno en la que se formaron bloques
tectonicos por fallamiento normal con rumbo W-E. Esta distension en
sentido N-S facilité la extrusion de los derrames basalticos y lo que a su
vez permitié el depdsito de la Formacion Tarango (Campos-Enriquez et al.,
2000).
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CAPITULO 1V. FACIES SEDIMENTARIAS

Se realiz6 el analisis sedimentologico-estratigrafico de dos secciones en la
Plataforma de Actopan en las que se presentan dos eventos transgresivos de
diferente edad. En la Seccion Tordillo se identificaron 11 facies carbonatadas de
ambientes de aguas someras a profundas, con un rango cronoestratigrafico del
Barremiano al Albiano medio (Tabla 4.1). Mientras que en la Seccion La Flor se
reconocieron 2 facies carbonatadas de aguas someras y profundas, con un rango
cronoestratigrafico del Cenomaniano medio-tardio (4.2). Estas facies se describen

a continuacion.

4.1 FACIES DE LA SECCION TORDILLO

Las facies identificadas en esta seccion son las siguientes:

- Boundstone de criptoalgalaminitas.

- Mudstone/wackestone de foraminiferos bentonicos-fragmentos de
moluscos.

- Packstone/grainstone de peloides-foraminiferos bentonicos.

- Boundstone de Chondrodonta sp.-requiénidos.

- Packstone de oncoides.

- Mudstone/wackestone de equinodermos-fragmentos de  moluscos-
foraminiferos bentdnicos.

- Mudstone/wackestone de foraminiferos  plancténicos-foraminiferos
bentonicos.

- Wackestone de colomiélidos-foraminiferos planctonicos.

- Wackestone de calciesferas-foraminiferos plancténicos.

- Turbiditas calcareas.

- Brechas calcareas.
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FACIES SEDIMENTARIAS, SECCION TORDILLO

FACIES

ESTRUCTURAS
SEDIMENTARIAS

COLOR ALFRESCO

TIPOS DE GRANOS CARBONATADOS

AMBIENTE DE DEPOSITO

EDAD

Boundstone de criptoalgalaminitas

Laminacion subparalela-
irregular, estratificacion
delgada.

Gris-café oscuro.

Peloides y bioclastos micritizados.

Ambiente marino muy somero de baja energia del oleaje.
Plataforma interna, posible intermarea .

Mudstone/wackestone de
foraminiferos bentdnicos-fragmentos
de moluscos

Intensa bioturbacién
Thalassinoides sp.,
estratificacion mediana-
gruesa.

Gris a gris oscuro.

Diversos foraminiferos bentdnicos, ostracodos,
bivalvos, rudistas, escasos gasterdpodos y
peloides.

Ambiente marino somero de baja energia del oleaje, debajo
del limite normal del oleaje. Plataforma interna.

Packstone/grainstone de peloides-
foraminiferos bentdnicos

Estratificacion gruesa-muy
gruesa, escasa
bioturbacion
Thalassinoides sp.

Gris claro a gris
medio.

Peloides, intraclastos, foraminiferos bentdnicos,
ostracodos, requiénidos, Chondrodonta sp., algas
verdes dacycladaceas, encrustantes.

Ambiente marino somero de condiciones de moderada a alta
energia del oleaje. Plataforma interna.

Boundstone de Chondrodonta sp.-
requiénidos

Posicién de crecimiento,
estratificacion delgada-
gruesa.

Gris claro.

Chondrodonta sp., requiénidos, peloides,
intraclastos, foraminiferos bentdnicos,
encrustantes.

Ambiente marino somero de condiciones hidrodinamicas
moderadas, con eventuales episodios de alta energia.
Plataforma interna.

Barremiano -
Aptiano

Packstone de oncoides

Estratificacion delgada.

Gris café.

Encrustantes (Bacinella irregularis, Lithocodium
aggregatum ), foraminiferos bentonicos,
fragmentos de rudistas y bivalvos, esponjas
calcdreas, briozoarios, peloides.

Ambiente marino de condiciones hidrodinamicas moderadas,
aguas bien oxigenadas. Plataforma interna

Mudstone-wackestone de
equinodermos-fragmentos de moluscos
foraminiferos bentdnicos

Comun bioturbacion,
geopetal, estratificacion
gruesa.

Gris medio a gris

oscuro.

Equinodermos (espinas de equinoideos y placas de
crinoideos), fragmentos de rudistas, foraminiferos
bentdnicos, ostrdcodos, encrustantes, serpulidos.

Ambiente marino de condiciones hidrodindamicas moderadas,
aguas moderadamente oxigenadas. Ambiente de depdsito
relativamente profundo.

Mudstone/wackestone de
foraminiferos plancténicos-
foraminiferos benténicos

Laminacion plana y
paralela, escasa
bioturbacion, capas
medianas.

Gris medio a gris

oscuro.

Foraminiferos plancténicos (Globigerinelloides),
foraminiferos benténicos, radiolarios.

Las particulas esqueletales de esta facies sugieren
condiciones de depdsito dentro de un ambiente marino
relativamente profundo.

Aptiano tardio

Wackestone de colomiélidos-
foraminiferos plancténicos

Bioturbacién moderada,
estratificacion delgada.

Gris medio a gris

oscuro.

Colomiélidos, foraminiferos plactoénicos,
foraminiferos bentdnicos, microcalamoides,
calcisferas.

Las particulas esqueletales de estas facies sugieren
condiciones de depdsito dentro de un ambiente marino
profundo.

Albiano
temprano

Wackestone de calciesferas-
foraminiferos placténicos

Estratificacion delgada.

Gris medio a gris

oscuro.

Calciesferas, foraminiferos plancténicos,
foraminiferos bentdnicos.

Las particulas esqueletales de estas facies sugieren
condiciones de deposito dentro de un ambiente marino
profundo. Talud

Turbiditas calcareas

Base erosiva, gradacion,
laminacion plana y
paralela, estratificacion
delgada.

Gris claro en la base
a gris oscuro en la
cima de la sucesion.

Calciesferas, foraminiferos placténicos,
foraminiferos bentdnicos, fragmentos de molusco,
peloides, ooides.

Las caracteristicas texturales sugieren que esta facies se
originaron por corrientes turbiditicas de baja densidad. Talud.

Brechas calcareas

Estratificacion muy gruesa,
imbricacion, gradacion,
fallamiento

sinsedimentario.

Gris claro a gris
oscuro, predomina
gris oscuro.

Bioclastos (gasterdpodos, bivalvos, rudistas),
extraclastos e intraclastos.

Las caracteristicas texturales sugieren que fueron
depositados por flujos de masa submarinos. Talud.

Albiano medio

Tabla. 4.1. Resumen de las facies carbonatadas de la Seccion Tordillo en la Plataforma de Actopan.
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Boundstone de criptoalgalaminitas

Esta facies es de color gris oscuro, se presenta en capas delgadas 5-20 cm.
Consiste de laminas subparalelas a irregulares (Fig. 4.1A). Frecuentemente esta
dolomitizada exhibiendo un color gris-café (Fig. 4.1B y C). Esta facies es poco

comun en la secciéon estudiada.

Descripcion petrogréfica: Esta facies esta formada por laminas irregulares de
micrita densa (Fig. 4.1D), recristalizada en la mayoria de los casos. Se distingue
comunes peloides y escasos fragmentos de bioclastos, principalmente fragmentos
de moluscos y foraminiferos bentonicos. En algunos casos se observa cristales
euhedrales de pirita oxidados e hidrocarburos. Cuando esta ligeramente
dolomitizada presenta cristales grandes de dolomita circundados por matriz de
micrita; cuando esta totalmente dolomitizada consiste de un mosaico xenotdpico

de grano fino.

Interpretacion. Estas facies corresponden a depdsitos carbonatados microbianos.
Este tipo de depdsitos organicos ocurren en diversos ambientes, desde aguas
someras hasta aguas relativamente profundas (plataforma externa), donde las
cianobacterias se encargan de atrapar y unir a otros componentes carbonatados
(Shinn, 1986; Demicco y Hardie, 1994). Debido a que se presentan en cuerpos
extensos, por el tipo de bioclastos que contienen y por la asociacion de facies, ya
que se ubican en la cima de ciclos carbonatados, se interpretan como facies de
intermarea a posible supramarea (Kerans y Fitchen, 1995 y Lehmann et al., 2000).
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Figura 4.1. Facies de boundstone criptoalgalaminitas. (A) Fotografia de afloramiento que muestra
la laminacién irregular producida por las cianobacterias. (B) y (C) Fotos de detalle que exhiben a
esta facies con dolomitizacién y meteorizacion. (D) Fotomicrografia que muestra laminacion
irregular de micrita, pobremente conservada por la intensa recristalizacién, nicoles paralelos.
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Mudstone/wackestone de foraminiferos benténicos-fragmentos de moluscos

Esta facies es la mas representativa de la Seccion Tordillo, es de color gris medio
a gris oscuro y se presentan en capas medianas a gruesas (0.3-1.5 m) (Fig. 4.2).
La intensa bioturbacion de tipo Thalassinoides sp. en esta facies es distintiva, en
algunas ocasiones se distinguen galerias de forma horizontal (Fig. 4.2).
Ocasionalmente, se observa capas y nédulos de pedernal negro de hasta 5 cm de
espesor. Esporadicamente, contienen fragmentos de rudistas y bivalvos,
principalmente Toucasia sp. y Chondrodonda sp. Raramente, se presentan
estratos completamente dolomitizados, de color gris claro y con intenso

fracturamiento perpendicular a la estratificacion.

Descripcidn petrografica: Esta facies presenta texturas que varian de mudstone a
wackestone, predominando la ultima. Se distingue bioturbacion moderada a
intensa. Contiene abundantes foraminiferos benténicos y fragmentos de moluscos,
principalmente bivalvos, rudistas y escasos gasteropodos (Fig. 4.3). En menor
cantidad estan presentes algas dasicladaceas y ostracodos. Se distinguen
comunes peloides esféricos a elipsoidales. Se identificaron los siguientes
foraminiferos bentonicos en esta facies: Choffatella decipiens, Rumanoloculina
minima, Pseudonummoloculina sp., Vercosella wintereri, Istriloculina sp., Mayncina
bulgarica, Debarina hahounerensis, Cuneolina parva, Praechrysalidina
infracretacea, Lenticulina sp., Charentia evoluta, Nezzazata isabellae, vy
Pseudocyclammina sp. También se encuentran las siguientes algas calcareas
dasicladaceas: Salpingoporella dinarica, Salpingoporella annulata, Salpingoporella
muehlbergii y Salpingoporella melitae.

Generalmente, la matriz exhibe un grado de recristalizacion de moderado a alto.
Son comunes las estilolitas e hidrocarburos rellenando a éstas y distribuidas
erraticamente. Esta facies presenta dolomitizacién escasa a intensa, en el primer
caso se encuentra afectando galerias y estilolitas, y ligeramente la matriz. Cuando
esta facies esta completamente dolomitizada consiste de un mosaico xenotopico
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de grano fino.

Interpretacion. El color, el contenido fosil, la bioturbacion, la estratificacion gruesa
y la textura de estas facies indican condiciones de sedimentacion de submarea
somera. La presencia de fragmentos de moluscos como Chondrodonta sp. y
rudistas y de foraminiferos bentonicos, sugieren un ambiente de plataforma
interna, tipicamente lagunar (Malchus, et. al., 1995; Lehmann, et al., 1999; Murillo-
Mufieton, 1999). La bioturbacion tanto vertical como horizontal probablemente
representa cambios relativos en la energia del oleaje, lo que afectaba las
condiciones de oxigenacion (Selvius y Wilson, 1985; Flugel 2004; Husinec y
Sokag, 2006).
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Figura 4.2. Facies de mudstone/wackestone de foraminiferos bentdnicos-fragmentos de moluscos.
(A) Afloramiento de estratos medianos a gruesos, intensamente bioturbados. (B) y (C) Detalle de la
intensa bioturbacién tipo Thalassinoides sp., con galerias verticales y horizontales con respecto a
la estratificacion.
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Figura 4.3. Fotomicrografias de la facies de mudstone/wackestone de foraminiferos benténicos-
fragmentos de moluscos. (A) Wackestone de foraminiferos bentoénicos (Mayncina bulgarica al
centro). (B) Wackestone con comunes cristales euhdrales de dolomita (Verscosella sp. al centro).
(C) Wackestone con foraminiferos benténicos (a: Choffatella decipiens y b: Charentia evoluta). (D)
Mudstone con fragmento de molusco. (E) Wackestone con galeria café claro, con escasos
fragmentos de moluscos y textularidos de crecimiento espiral. (F) Wackestone con horizonte rico
en hidrocarburo y abundantes cristales euhedrales de dolomita. Todas las fotomicrografias son con
nicoles paralelos.
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Packstone/grainstone de peloides-foraminiferos benténicos

Esta facies es la segunda mas abundante de la Seccion Tordillo, es de color gris
claro a medio, ocurre en capas gruesas a muy gruesas, de hasta 2 m de espesor
(Fig. 4.4). Ocasionalmente, exhibe escasa bioturbacion en la base de las capas.
Son comunes los fragmentos de moluscos, principalmente rudistas vy

Chondrodonta sp.

Descripcion petrografica: Esta facies es principalmente packstone, varia a
packstone-grainstone y esporadicamente grainstone. Se caracteriza por la
abundancia de peloides y moderados intraclastos. Es comun la presencia de:
foraminiferos bentdnicos incluidos milidlidos y textularidos; fragmentos de
moluscos, principalmente rudistas y Chondrodonta sp. y valvas desarticuladas de
ostracodos (Fig. 4.5). Se presentan escasas algas verdes dasicladaceas entre las
que se distinguen Salpingoporella melitae y ademas ocurre Bacinella irregularis.
En algunos casos, los peloides en las porciones de grainstone estan deformados
por compactacion mecanica. Son comunes las estilolitas rellenas de
hidrocarburos; esporadicamente se presentan cristales de dolomita euhedrales,
asociadas a los hidrocarburos.

Interpretacion. El color, el contenido fésil, la textura, espesor de las capas y la
escasa presencia de lodo carbonatado sugieren condiciones de moderada a alta
energia durante el deposito. La presencia esporadica de textura grainstone indica
pequefios eventos de condiciones hidrodinamicas agitadas. La abundancia vy
diversidad de foraminiferos benténicos y de fragmentos de Chondrodonta sp. y
rudistas, representan condiciones de salinidad normal y buena oxigenacion
(Selvius y Wilson, 1985; Flugel 2004; Husinec y Sokac, 2006). La textura y las
caracteristicas de los granos carbonatados indican condiciones de depdsito por
encima del nivel del oleaje normal, en un ambiente de interior de plataforma,

posiblemente lagunar.
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Figura 4.4. Afloramiento de la facies de packstone/grainstone de peloides-foraminiferos benténicos
en capas medianas a gruesas de color gris claro a gris medio (A 'y B).
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Figura 4.5. Fotomicrografias de la facies de packstone/grainstone de peloides-foraminiferos
bentoénicos. (A) Packstone con Choffatella decipiens en el centro. (B) Packstone/grainstone de
peloides-foraminiferos bentonicos. (C) Grainstone con abundantes milidlidos cementadas por
calcita en bloque. (D) Grainstone-packstone de milidlidos y peloides. (E) Packstone con alga verde
dasicladacea (Salpingoporella melitae), rodeada por peloides. (F) Packstone de peloides vy
bioclastos, con comunes otracodos y milidlidos. Todas las fotomicrografias son con nicoles
paralelos.
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Boundstone de Chondrodonta sp.-requiénidos

La ocurrencia de esta facies es comun en la Seccion Tordillo, es de color gris claro
a medio, los estratos varian de delgados a gruesos (35 cm a 1 m). Raras veces se
presentan nodulos y capas delgadas de pedernal negro. Se distingue por
abundancia de moluscos, principalmente Chondrodonta sp.; comunmente en
posicion de crecimiento con una longitud de hasta 20 cm. También se presentan
horizontes delgados, que varian de 20 a 40 cm de espesor, de requiénidos del
género Toucasia sp. (Fig. 4.6). Ocasionalmente, esta facies se encuentra
dolomitizada, en las cuales se tiene un intenso fracturamiento perpendicular a la

estratificacion.

Descripcion petrogréfica: Esta facies exhibe textura boundstone y esta dominada
por fragmentos de moluscos, contenidos en una matriz de textura wackestone a
packstone de peloides, comunes foraminiferos bentonicos, principalmente
texturalidos y escasa Bacinella irregularis (Fig. 4.7). Se observa recristalizacion
moderada de la matriz, asi como abundantes estilolitas rellenas de hidrocarburos.
Se distinguen cristales euhedrales de dolomita en esta facies, concentrados en
estilolitas y en menor cantidad esparcidos erraticamente.

Interpretacion. La asociacion de Chondrodonta sp. y Toucasia sp., la primera en
posicion de crecimiento, sugiere condiciones de submarea somera. Este tipo de
cuerpos carbonatados ha sido interpretado en diferentes sistemas carbonatados
cretacicos en el interior de la plataforma (Wilson, 1975; Wilson y Jordan, 1983;
Murillo-Mufetén, 1999; Filkorn, 2002). Adicionalmente, este tipo de crecimientos
organicos indican condiciones favorables de oxigenacion y nutrientes (Malchus et
al., 1995, Gomez-Pérez, 1997). La presencia ocasional de rudistas y bivalvos
retrabajados representan eventuales episodios de alta energia. La fauna bentdnica
y la asociacion de esta facies sugieren un ambiente de plataforma interna, de tipo

lagunar.
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Figura 4.6. Facies de boundstone de Chondrodonta sp.-requiénidos. (A) Estrato grueso con
abundante Chondrodontas sp., en posiciéon de crecimiento, algunos de estos organismos alcanzan
longitudes de hasta 20 cm de largo. (B) Asociacién Chondrodonta sp. y Toucasia sp. (C)
Boundstone de Chondrodonta sp. intensamente dolomitizada.

42 | Tesis de Maestria. Juan Manuel Le6n Francisco



CAPITULO 1V | FACIES SEDIMENTARIAS

OEm e S S e 4 o e Nedn 2 8 e 2200 0R S
Figura 4.7. Fotomicrografias de la facies de boundstone de Chondrodonta sp.-requiénidos. (A)
Fragmento de Chondrodonta sp., en matriz intensamente recristalizada. (B) Chondrodonta sp., en
matriz parcialmente dolomitizada y con alta concentracion de hidrocarburo. (C) Matriz de textura
packstone de peloides, ligeramente recristalizada. (D) Abundante compactacion quimica y alta
concentraciéon de hidrocarburo y cristales de dolomita. (E) Fragmentos de moluscos y Bacinella
irregularis afectados por disolucion quimica. (F) Matriz dolomitizada. Todas las fotomicrografias son

con nicoles paralelos.

43 I Tesis de Maestria. Juan Manuel Ledn Francisco



CAPITULO 1V | FACIES SEDIMENTARIAS

Packstone de oncoides

Esta facies se presenta esporadicamente en la base de la Seccién Tordillo, es de
color gris-café y ocurre en estratos delgados de aproximadamente 30 cm de
espesor. Se caracteriza por abundantes oncoides de forma elipsoidal, cuya
longitud varia de pocos milimetros hasta 5 cm. El nucleo de los oncoides consiste
comunmente de fragmentos de rudistas (Fig. 4.8).

Descripcidn petrografica: Esta facies consiste principalmente de oncoides. La
mayoria de estos granos carbonatados estan formados por Lithocodium
aggregatum y Bacinella irregularis, sélo algunos por laminas de micrita microbiana.
Los oncoides se encuentran en una matriz de textura packstone con foraminiferos
bentodnicos, tipo texturalidos; fragmentos de moluscos, principalmente rudistas y
peloides; ocasionalmente se presentan fragmentos de esponjas calcareas y

briozoarios. Estos organismos también se encuentran incrustados en los oncoides.

Interpretacion. De acuerdo al color, estructura, textura, la asociacion Bacinella
irregularis — Lithocodium aggregatum y otros bioclastos se infiere un ambiente de
aguas someras, de condiciones hidrodinamicas bajas a moderadas para esta
facies. El desarrollo Bacinella — Lithocodium sugiere periodos de baja energia,
mientras el desarrollo de oncoides de micrita microbiana ocurria en episodios de
mayor agitacion (Leinfelder et al., 1993; Dupraz y Strasser, 1999; Immenhauser et
al., 2005). Facies similares a esta pero mas abundantes ocurren en la Formacién
Cupido del noreste de México (Murillo-Muneton, 1999). El ambiente de depdsito de

estas facies se interpreta como interior de plataforma, muy posiblemente lagunar.
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Figura 4.8. Facies packstone de oncoides. (A) Seccion pulida con abundantes oncoides de hasta 4
cm de longitud, algunos de ellos con un nucleo de fragmento de rudistas (a). (B) Lithocodium
aggregatum con pared de agregados de fragmentos de moluscos, cuyos poros estan rellenos de
calcita en bloque. (C) Bacinella irregularis en forma de red micritica, espacios porosos rellenos por
cemento de calcita en bloque. (D) Oncoide de laminas microbianas con nucleo de fragmento de
molusco. (E) Matriz de packstone de peloides, foraminiferos benténicos texturalidos, incluida
Vercosella sp., y fragmentos de molusco. Todas las fotomicrografias con son nicoles paralelos.
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Mudstone/wackestone de equinodermos-fragmentos de moluscos-foraminiferos

bentdnicos

Esta facies sblo se presenta en la parte media de la Seccién Tordillo, es de color
gris medio a oscuro, en estratos gruesos cuyo espesor varia de 0.50 a 1 m. Es
comun la bioturbacibn a manera de galerias horizontales de hasta 1 cm de
diametro. Ocasionalmente, se observan fragmentos de moluscos de diferentes
tamanos (Fig. 4.9). Esta facies esta dolomitizada frecuentemente, se distingue por

su color gris claro y su intenso fracturamiento.

Descripcidn petrogréafica: Esta facies exhibe una textura mudstone a wackestone y
en raras ocasiones packstone. Es caracteristica la presencia de equinodermos, la
mayoria son espinas de equinoides y son comunes las placas de crinoides.
También se observan fragmentos de moluscos, escasos foraminiferos benténicos,
como milidlidos y texturalidos; ostracodos desarticulados, serpulidos y escasa
Bacinella irregularis (Fig. 4.10). Se aprecia bioturbacion de moderada a intensa.
Ocasionalmente se distingue estructura geopetal en serpulidos. Se distinguen
abundantes estilolitas rellenas de hidrocarburos, asi como cristales euhedrales de
dolomita, en ocasiones con su nucleo disuelto. Ocasionalmente esta facies se
presenta completamente dolomitizada, exhibiendo una textura xenotdpica

dominantemente macrocristalina.

Interpretacion: Debido al color, la textura e intensidad de bioturbacién, esta facies
se interpreta como de condiciones marinas de baja energia (Flugel 2004; Husinec
y Sokac¢, 2006). Hernandez-Romano (1999) estudido una facies similar en la
Plataforma Morelos-Guerrero e indica que la asociacidn pobre de fosiles sugieren
condiciones de baja oxigenacion y oligotroficas. Esta facies se encuentra en la
transicién de las facies someras a profundas de la Seccion Tordillo, por lo que se
infiere que fueron depositadas probablemente en condiciones relativamente

profundas.
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Figura 4.9. Facies de mudstone/wackestone de equinodermos-fragmentos de moluscos-
foraminiferos benténicos. Afloramiento en capas medianas a gruesas, color gris medio con comun
bioturbacién en forma horizontal. (Ay B).
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Figura 4.10. Fotomicrografias de la facies de mudstone/wackestone de equinodermos-fragmentos
de moluscos-foraminiferos bentonicos. (A) Wackestone parcialmente dolomitizado, se aprecian
cristales de dolomita euhedral y una espina de equinodermo. (B) Wackestone con Bacinella
irregularis parcialmente dolomitizado y con abundantes estilolitas e hidrocarburo. (C) Wackestone
con serpulido dislocado por una fractura rellena de cemento de calcita en bloque. (D) Serpulidos
con estructura geopetal. (E) Placa de equinodermo en matriz dolomitizada con fracturas rellenas de
cemento de calcita. (F) Wackestone parcialmente dolomitizado con espinas de equinodermos.
Todas las fotomicrografias son con nicoles paralelos.
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Mudstone/wackestone de foraminiferos plancténicos-foraminiferos benténicos

Esta facies se presenta de forma restringida en la parte superior de la Seccidn
Tordillo, es de color gris medio a oscuro y ocurre en capas medianas a gruesas
que varian de 40 a 90 cm de espesor (Fig. 4.11). Una caracteristica distintiva es su
laminacion formada por una alternancia de laminas color gris medio y laminas gris
oscuro. Exhibe muy escasa bioturbacién, comunes lentes de pedernal negro de

hasta 15 cm de espesor y dolomitizacion de moderada a intensa.

Descripcidn petrogréfica: Esta facies muestra textura predominante de wackestone
y ocasionalmente mudstone. Sobresale la presencia de foraminiferos plancténicos,
los cuales en los primeros estratos son escasos y tienden a aumentar hacia la
cima de la seccion. También contiene foraminiferos bentonicos del tipo milidlidos y
texturalidos, sin embargo, hacia la cima de la seccion tienden a disminuir. Se
presentan esporadicos intervalos sélo de radiolarios y espiculas de esponja (Fig.
4.12). Los foraminiferos plancténicos corresponden a Globigerinelloides barri y
Globigerinelloides ferreolensis. Se distinguen estilolitas rellenas de hidrocarburos;
silicificacion, cristales de cuarzo autigénico y dolomitizacion. Esta ultima es intensa
en algunas capas y en otras se presenta sOlo como cristales euhedrales

esparcidos erraticamente.

Interpretacion. El color, la textura, la laminacion, la escasa bioturbaciéon y los
componentes fésiles, principalmente foraminiferos plancténicos, en esta facies
sugieren condiciones de depdsito de aguas relativamente profundas, por debajo
del nivel del oleaje normal (Wilson, 1967; Flugel, 2004). El contenido de
foraminiferos bentdnicos, los cuales presentan una proporcién aproximada de 35%
con respecto a los foraminiferos planctonicos, sugiere que estas facies se
depositaron en condiciones de mar abierto (Murray, 1991).
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Figura 4.11. Facies de mudstone/wackestone de foraminiferos plancténicos-foraminiferos
benténicos. (A) y (B) Afloramientos que muestra estratos medianos a gruesos y laminacion
caracteristica de esta facies.
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Figura 4.12. Fotomicrografias de la facies de mudstone/wackestone de foraminiferos planctonicos-
foraminiferos benténicos. (A) Wackestone recristalizado con Globigerinelloides ferreolensis
afectado por una fractura rellena de calcita. (B) Wackestone recristalizado con foraminiferos
benténicos textularidos. (C) Wackestone de radiolarios calcitizados. (D) Wackestone con
Globigerinelloides barri afectado por una estilolita rellena de hidrocarburo. (E) Wackestone de
foraminiferos plancténicos y foraminiferos bentoénicos. (F) Mudstone fuertemente fracturado con
cristales de cuarzo autigénico calcitizados. Todas las fotomicrografias son con nicoles paralelos,
solo (F) es con nicoles cruzados.
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Wackestone de colomiélidos-foraminiferos planctdnicos

Esta facies es comun en la parte superior de la Seccion Tordillo, es de color gris
medio a oscuro, se presenta en capas delgadas de hasta 20 cm de espesor.
Contiene esporadicos nodulos de pedernal negro, ocasionalmente bioturbacion y
escasa dolomitizacion (Fig. 4.13).

Descripcion petrogréfica: Esta facies exhibe textura wackestone y esta dominada
por microfosiles plancténicos y escasos benténicos (Fig. 4.14). Contiene
abundantes colomiélidos, siendo los mas comunes Colomiella recta y C.
mexicana, asi como esporadica C. coahuilensis. Los foraminiferos plancténicos
también son frecuentes, sobresale Favusella washitensis y esporadicas
hedbergellas. Otros organismos planctonicos que ocurren son Microcalamoides
diversus y Cadosina sp. Se presentan escasos foraminiferos bentonicos,
principalmente miliolidos y texturalidos, incluidos Debarina hahounerensis y

Lenticulina sp.

Interpretacion. La textura, color, estructuras y contenido microfésilifero
dominantemente planctonico en esta facies es indicativo de condiciones de
depdsito marinas profundas, por debajo de la zona fética y por debajo del nivel del
oleaje normal (Wilson, 1967; Flugel, 2004). Es la primera vez que este tipo de
facies se documenta en la Plataforma de Actopan; sin embargo, es comun en la
Plataforma Valles-San Luis Potosi (Wilson y Ward, 1993; Basafiez-Loyola et al.,
1993; Lopez-Doncel, 2003).
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Figura 4.13. Facies de wackestone de colomiélidos-foraminiferos plancténicos. Afloramiento de
capas delgadas de hasta 20 cm de espesor con esporadicos nédulos de pedernal negro (A 'y B).
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Figura 4.14. Fotomicrografias de la facies de wackestone de colomiélidos-foraminiferos
plancténicos. (A) Wackestone de colomiélidos-foraminiferos planctonicos. (B) Wackestone de
colomiélidos, se distingue abundante Collomiela recta. (C) Wackestone de colomiélidos y comunes
fragmentos de molusco. (D) Favusella washitensis, foraminifero planctonico. (E) Debarina
hahounerensis, foraminifero benténico, (F) Foraminifero plancténico afectado por dolomitizacién.
Todas las fotomicrografias son con nicoles paralelos.
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Wackestone de calciesferas-foraminiferos plancténicos

Esta facies es comun en la cima de la Seccion Tordillo, es de color gris medio a
oscuro y se encuentran en estratos delgados a medianos, cuyo espesor varia de
10 a 40 cm (Fig. 4.15). Esta facies se encuentra intercalada con la facies de
turbiditas calcareas y brechas calcareas, las cuales se describen posteriormente.

Frecuentemente esta dolomitizada.

Descripcion petrogréfica: La textura depositacional en esta facies varia de
wackestone a packstone. Se distingue por la presencia de calciesferas asociadas
a foraminiferos planctonicos y escasos a comunes foraminiferos bentonicos (Fig.
4.16). Las calciesferas estan representadas por Calcisphaerula innominata y
Bishopella ornelaseae; mientras que los foraminiferos plancténicos corresponden
a Hedbergella trocoidea, Hedbergella delrioensis y Favusella washitensis. Los
foraminiferos benténicos son principalmente mildlidos y texturalidos. Esta facies
exhibe dolomitizacion moderada afectando a la matriz, también contiene

hidrocarburos distribuidos erraticamente.

Interpretacion. El color, la textura, el contenido fésil y las facies asociadas indican
que esta facies se depositd por debajo de la zona fética y por debajo de la base
del oleaje normal (Masters y Scott, 1978; Dias-Brito, 1997; Flugel, 2004). Debido a
su distribucion con las facies de turbiditas calcareas y brechas calcareas, se
interpreta que estas rocas se depositaron en cortos periodos de estabilidad
posteriores al depdsito de turbiditas calcareas en el talud.
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Figura 4.15. Facies de wackestone de calciesferas-foraminiferos planctonicos. (A) y (B)
Afloramiento de esta facies en capas delgadas de aproximadamente 10 cm de espesor, limitados
en su base y cima por la facies de turbiditas calcareas.
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Figura 4.16. Fotomicrografias de la facies de wackestone de calciesferas-foraminiferos
planctonicos. (A) Wackestone ligeramente recristalizada con comun Calcisphaerula innominata. (B)
Wackestone de foraminiferos plancténicos con recristalizacion moderada. (C) Calciesferas,
foraminiferos plancténico y foraminifero bentonico. (D) Calcisphaerula innominata al centro. (E)
Wackestone con abundantes hedbergellas y ligera impregnacion de hidrocarburo. (F) Horizonte
con abundantes calciesferas. Todas las fotomicrografias son con nicoles paralelos.
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Turbiditas calcareas

Esta facies es comun en la cima de la Seccion Tordillo, se presenta en estratos
delgados que muestran estructura gradada; el color de la base de cada capa es
gris claro y gradua a gris oscuro hacia su parte superior. El espesor de estos
depdsitos varia de 15 a 50 cm (Fig. 4.17). La textura interna de las capas varia
hacia arriba de grainstone a wackestone y ocasionalmente a mudstone. Se
encuentran intercaladas con las brechas calcareas masivas y con la facies de
wackestone de calciesferas-foraminiferos planctonicos. Frecuentemente esta
dolomitizada e intensamente fracturada, las fracturas generalmente son

perpendiculares a la estratificacion.

Descripcion petrografica: La textura de esta facies gradua de grainstone a
wackestone y esporadicamente mudstone. Los intervalos de grainstone estan
formados por ooides, peloides, foraminiferos bentdnicos, ostracodos, fragmentos
de moluscos y pocos foraminiferos planctonicos. La base de estos horizontes se
caracteriza por ser una superficie irregular que sobreyace a las porciones de
wackestone. Los horizontes de grainstone pasan normalmente hacia arriba a
packstone/wackestone; estos Ultimos consisten de peloides y escasos
foraminiferos bentonicos y plancténicos. La cima de la sucesion corresponde a
wackestone laminado, dominado por calciesferas y foraminiferos planctonicos
(Fig. 4.18). Estos consisten de Calcisphaerula innominata, Bishopella ornelaseae,
Hedbergella trocoidea, Hedbergella delrioensis y comunmente Favusella

washitensis.

Interpretacion. La asociacion fosil y la estructura gradada en esta facies indican
condiciones de depdsitos inducidos por gravedad. La base irregular de esta facies
se interpreta como una superficie erosiva resultante de una corriente de turbidez.
Bouma (1962) introdujo la secuencia que lleva su mismo nombre, Secuencia
Bouma, como depdsitos asociados a corrientes de turbidez de baja densidad. Esta

secuencia tiene tipicamente una superficie basal erosiva y consiste de cinco
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intervalos: Ta, Tb, Tc, Td y Te (Bouma, 1962). Sin embargo, en la naturaleza la
Secuencia Bouma rara vez se presenta completa, usualmente faltan algunos
intervalos. En el caso de la facies en discusion, consiste de los intervalos Ta, Td y
Te y ocasionalmente Tb, Td y Te. El intervalo Ta, corresponde al grainstone de
ooides, peloides, calciesferas y foraminiferos, con su base tipicamente erosiva. El
intervalo Td consiste del horizonte de packstone/wackestone de peloides vy
foraminiferos finamente laminado. Mientras el intervalo Te, corresponde al
horizonte de mudstone. Cuando se presenta el intervalo Tb consiste de un
packstone/grainstone con laminacion bien definida. De acuerdo a lo anterior, esta
facies se interpreta como depdsitos de corriente de turbidez de baja densidad
(Tucker y Wright, 1990); las secuencias Bouma incompletas indica condiciones de
talud de escarpe suave (Walker, 1967).
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Figura 4.17. Facies de turbiditas calcareas. (A) Afloramiento que muestra la sucesién de la facies
de turbiditas calcareas intercalada con la facies de wackestone de calciesferas-foraminiferos
planctonicos. (B) Detalles de las turbiditas calcareas que exhibe dolomitizacién en su base. (C)
Detalle de una sucesion turbiditica que exhibe los intevalos Tb, Td y Te.
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Figura 4.18. Fotomicrografias de la facies de turbiditas calcareas. (A) Seccién pulida de una
sucesion turbiditica que muestra los intervalos A, D y E de la Secuencia Bouma. (B) Intervalo A:
contacto erosivo entre un mudstone y grainstone de peloides, ooides, foraminiferos planctonicos y
calciesferas. (C) Intervalo Ta: grainstone, con escasos ooides unidos por calcita en bloque. (D)
Intervalo Td: wackestone con comunes foraminiferos plancténicos. (E) Intervalo Te: wackestone
con laminacion sutii y moderado hidrocarburo. (F) Mudstone con escasos bioclastos,
principalmente calciesferas. Todas las fotomicrografias son con nicoles paralelos.
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Brechas calcareas

Esta facies ocurre esencialmente en la cima de la Seccién Tordillo, se presenta en
estratos masivos de hasta 3 m de espesor. Se encuentra intercalada con las facies
de turbiditas calcareas y wackestone de calciesferas-foraminiferos planctonicos.
Frecuentemente, los depdsitos de brecha calcarea truncan a los estratos delgados
de turbiditas calcareas y wackestone de calciesferas-foraminiferos planctonicos de
forma abrupta y ademas presentan fallamiento sinsedimentario exhibiendo
crecimiento. Las brechas calcareas son pobremente clasificadas y su soporte
consiste de litoclastos subangulosos a subredondeados gris claro a negro,
predominando gris oscuro. El diametro de los fragmentos varia de milimetros a 15
cm de longitud; algunos son alargados, redondeados y exhiben imbricacion. En
estos litoclastos se distinguen fragmentos de moluscos incluidos rudistas,
gasterépodos y bivalvos. Sobresalen bloques de derrumbes, algunos con
estructuras tipo slumps, de hasta 50 cm de longitud, formados de capas delgadas
de wackestone (Fig. 4.19). Algunos de los fragmentos carbonatados corresponden
a intraclastos derivados de estos derrumbes. Eventualmente, se aprecian

fragmentos individuales de rudistas y otros moluscos en estas brechas.

Descripcidn petrografica: Los litoclastos de esta facies presentan un rango amplio
de texturas: wackestone de foraminiferos planctonicos, grainstone de bioclastos,
principalmente moluscos, como gasterépodos, bivalvos, rudistas y escasos
foraminiferos bentonicos y planctonicos (Fig. 4.20). La facies de los derrumbes de

slumps corresponden a wackestone de foraminiferos plancténicos.

Interpretacion. La estructura masiva y textura pobremente clasificada, el tamano
de los litoclastos, sus contactos con las facies en las que se intercalan, sobre todo
los contactos abruptos y erosivos sugieren que estas facies son producto de flujos
de escombros submarinos, caracteristicos de un ambiente de depdsito de talud
(Mclireath y James, 1978; Enos y Moore, 1983). Estos flujos son el producto del
retrabajo y redepdsito de facies carbonatadas de borde de plataforma como lo

indica la abundante presencia de fragmentos de moluscos, comunmente rudistas,
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y foraminiferos bentdnicos caracteristicos de facies someras. Estas facies se han
documentado en la Formacién Tamabra del sistema Plataforma Valles-San Luis
Potosi (Wilson y Ward, 1993; Basafiez-Loyola et al., 1993; Lopez-Doncel, 2003).

63 | Tesis de Maestria. Juan Manuel Ledn Francisco



CAPITULO IV | FACIES SEDIMENTARIAS

Figura 4.19. Facies de brechas calcareas. (A) Cima de un depdsito de brecha calcarea gruesa
cubierta normalmente por capas delgadas de la facies wackestone de calciesferas-foraminiferos
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planctonicos. (B) Textura masiva interna de un depésito de brecha: flujo de escombro. (C) Brecha
calcarea con fabrica anisotrépica pobremente clasificada formada por litoclastos subangulos a
subredondeados cuya textura varia de wackestone a grainstone. (D) Fallamiento normal sin-
sedimentario asociada a crecimiento, se observa que la brecha calcarea compacta a las facies
finas en capas delgadas. (E) Slump, que consiste de wackestone laminado. (F) Capa masiva de
brecha calcarea con clastos angulosos a semi-redondeados, en algunos casos imbricados (clastos
color gris claro). (G) Brecha formada por intraclastos de facies finas en capas delgadas, cubierta
normalmente por las facies de turbiditas calcareas. (H) Truncamiento de las facies finas en capas
delgadas por el depdsito de una brecha calcarea gruesa.

Figura. 4.20. Mosaico de fotomicrografias de la facies de brechas calcareas. (A) Mosaico de la
matriz de brechas calcéareas, la cual consiste de fragmentos de molusco, comunes calciesferas. (B)
Matriz de la facies de brechas calcareas, con abundantes fragmentos de moluscos, moderada
dolomitizacion y escasos foraminiferos benténicos (a).
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4.2 FACIES DE LA SECCION LA FLOR

En la Seccién La Flor se identificaron solo dos tipos de facies de diferentes

ambientes de depdsito. Estas facies representan la transicion de la Formacion El

Abra a la Formacion Agua Nueva, la primera corresponde a grainstone de

bioclastos y la segunda a wackestone de foraminiferos planctonicos-calciesferas

(Tabla 4.2), las cuales se describen a continuacion.

FACIES SEDIMENTARIAS, SECCION LA FLOR

ESTRUCTURAS

COLORAL

TIPOS DE

plancténicos-
calciesferas

estratificacion
delgada.

calciesferasy
radiolarios.

profundo, por debajo de lazona
foticay por debajo del nivel de olas
de tormenta. Posible cuenca

FACIES AMBIENTE DEPOSITACIONAL EDAD
SEDIMENTARIAS | FRESCO GRANOS
Bioclastos
(gasterdpodos, La forma masiva de las capas, la
bivalvos, textura, el color, la asociacion fésil y
Grainstone de | Estratatificacion Gris dl rudistas, la envoltura micritica de los Cenomaniano
ris claro
bioclastos muy gruesa. foraminiferos constituyentes de estas rocas, medio
bentdnicos, algas| sugieren condiciones de depdsito
rojas, briozoarios, someras. Borde de plataforma.
crinoideos)
La laminacién, la fauna plancténicay
la ausencia de fauna bentonica,
Wackestone Laminacion Foraminiferos . . L.
L . sugieren condiciones de depdsito .
foraminiferos | planay paralela, . plancténicos, . . Cenomaniano
Gris oscuro dentro de un ambiente marino

tardio

Tabla. 4.2. Resumen de las facies carbonatadas de la Seccidn La Flor en la Plataforma de Actopan.
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Grainstone de bioclastos

Esta facies representa la cima de la Formaciéon El Abra, de la cual se midieron 29
m en la Seccidén La Flor. Consiste de grainstone de bioclastos masivo, hacia la
parte superior se presenta en estratos medianos de 40 cm de espesor; su color es
gris claro y cambia gradualmente hacia la cima a gris medio (Fig. 4.21). Se
distingue por la presencia de fragmentos de rudistas, otros bivalvos vy
gasterépodos; en algunas partes estos granos carbonatados alcanzan hasta 10

cm de longitud, por lo que exhibe textura de rudstone.

Descripcidn petrogréafica: La textura predominante de esta facies es grainstone y
esporadicamente packstone hacia la cima de la seccidon. Se caracteriza por la
abundancia de fragmentos de moluscos, principalmente bivalvos disueltos. El
cemento en estos granos consiste de calcita ecuante en los bordes y calcita en
bloque rellenando los espacios porosos hacia el centro (Fig. 4.22). Se infiere que
la composicién mineraldgica original de la mayoria de los bioclastos fue aragonita,
ya que muchos fueron disueltos. Comunmente se encuentran preservados
foraminiferos bentodnicos, rodofitas calcareas y esporadicamente briozoarios y
placas de equinodermos. La mayoria de los bioclastos ocurren como sobres de
micrita o cortoides; algunos granos estan completamente micritizados. Esta facies

presenta recristalizacion moderada a intensa.

Interpretacion. La estructura masiva, textura depositacional, el color y el contenido
fésil sugieren condiciones de depdsito de aguas marinas someras de alta energia.
Esta facies se interpreta como cuerpos de arenas carbonatadas tipicas del margen
de plataforma (Wilson, 1975; Carrasco-V., 1971; Read, 1985, Wilson, 1990; Flugel,
2004). La presencia de abundantes sobres de micrita o cortoides sugieren
diagénesis temprana de piso marino debido a micro-organismos endoliticos
fotosintéticos en ambientes de aguas calidas, someras y bien agitadas de margen
de plataforma (Bathurst 1975; Ehrlich 1998). La disolucion de bioclastos
aragoniticos fue causado posiblemente por la influencia de aguas meteoricas,
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probablemente durante tiempos cortos de exposicién de la plataforma (James y
Choquette, 1983, 1984).

Figura 4.21. Facies grainstone de bioclastos. (A) y (B) Afloramientos de grainstone de bioclastos en
capas masivas que constituyeron bancos de arenas carbonatadas.
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Figura 4.22. Fotomicrografias de la facies de grainstone de bioclastos. (A) Grainstone de moluscos
disueltos unidos por cementos de calcita ecuante y en bloque. (B) Fragmentos de moluscos con
bordes micritizados representando sobres de micrita o cortoides. (C) Fragmentos de briozoario y
moluscos recristalizados. (D) Placa de equinodermo y fragmentos de molusco muy recristalizados.
(E) Fragmentos de molusco recristalizados y escasos foraminiferos bentonicos (miliolidos). (F)
Disolucion quimica de algunos componentes. Todas las fotomicrografias son con nicoles paralelos.
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Wackestone de foraminiferos plancténicos-calciesferas

Estas facies constituyen los ultimos 21 m de la Seccion La Flor y corresponden a
la Formaciéon Agua Nueva. Su color es gris oscuro, se presentan en estratos
delgados que varian de 20 a 30 cm de espesor. Esta facies presenta
distintivamente laminacién plana y paralela (Fig. 4.23). Son comunes las capas de
pedernal negro, con espesores promedio de 4 cm. La silicificacién en estas rocas
es intensa, en algunas ocasiones se presentan lentes brechoides debido al
fracturamiento causado por el paso de silice.

Descripcion petrografica. La textura predominante es wackestone bien laminado,
debido a variaciones en el porcentaje de granos carbonatados y presencia de
arcilla. Ocasionalmente se presentan laminas de packstone de calciesferas y
mudstone (Fig. 4.24). Estas facies exhiben rara bioturbacién. Contiene abundantes
foraminiferos planctonicos y calciesferas, comunes radiolarios calcitizados, raras
espinas de equinodermos y espiculas de esponja. Los foraminiferos estan
representados por  Whiteinella paradubia, Whiteinella brittonensis,
Praeglobotruncana stephani, Macroglobigerinelloides caseyi, Hedbergella
planispira, Hedbergella simplex, Globigerinelloides sp. y Heterohelix sp. Las
calciesferas corresponden a Pithonella ovalis y Calcisphaerula innominata. Esta
facies exhibe recristalizacion moderada a intensa; asi como cristales euhedrales
de dolomita esparcidos moderadamente en la matriz. Son comunes las estilolitas
rellenas por hidrocarburos, estos también se encuentran esparcidos erraticamente.

Se observa silicificacion intensa y fracturamiento de moderado a intenso.

Interpretacion. El color, la textura, el contenido fosil y la laminacion sugieren
condiciones de depodsito dentro de un ambiente marino profundo, por debajo del
nivel del oleaje normal. La bien preservada laminacion, la escasa bioturbacion y la
ausencia de fauna bentdnica indican condiciones adversas para la actividad
organica benténica, probablemente debido a condiciones temporales o
permanentes empobrecidas en oxigeno (Wignall y Hallam, 1991; Allison et al.,

1995; Hopf et al, 2001). Las caracteristicas sedimentolégicas vy
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micropaleontoldgicas indican un ambiente de mar abierto, posiblemente cuenca.

2\ i
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Figura 4.23. Facies de wackestone de foraminiferos planctonicos-calciesferas. (A) y (B)
Afloramiento de estratos delgados de aproximadamente 25 cm de espesor, con laminacién plana y
paralela y horizontes de pedernal. (C) Laminacién plana y paralela caracteristica de esta facies,
comunes lentes de pedernal. (D)Algunas capas estan afectadas por intrusién de silice.
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Figura 4.24. Fotomicrografias de la facies de wackestone de foraminiferos planctonicos-
calciesferas. A) Mudstone con escasas laminas de arcilla. (B) Mudstone/wackestone, la textura
mudstone presenta comunes laminas de arcilla y comunes calciesferas en la parte de wackestone.
(C) Packstone de calciesferas, peloides y bioclastos recristalizados. (D) Wackestone de
foraminiferos planctonicos y calciesferas. (E) Wackestone de foraminiferos plancténicos con
moderada recristalizacion. (F) Wackestone con comunes Pithonella ovalis. Todas las
fotomicrografias son con nicoles paralelos.
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CAPITULO V. ASOCIACIONES DE FACIES

Las facies identificadas en el presente trabajo se pueden agrupar formando
asociaciones de facies que aportan informacion sobre variaciones en los
ambientes de depdsito. Las asociaciones de facies se reconocen por la expresion
vertical de las sucesiones de facies, las cuales son genéticamente relacionadas y
repetidas ciclicamente. Los ciclos en el area de estudio estan representados
principalmente por sucesiones de somerizacion de escala métrica. Los mas
definidos corresponden a los ciclos marinos someros de la Seccion Tordillo, sin
embargo, también se reconocen en las facies marinas profundas. En la Seccién
Tordillo se pudieron identificar cuatro asociaciones de facies, mientras que en la
Seccion La Flor se reconocié solo una. La edad de las facies que constituyen

estas asociaciones se discute a detalle en el capitulo siguiente.

5.1 CICLOS DE SOMERIZACION HACIA ARRIBA

Las facies de los primeros 193 m de la Seccion Tordillo, se arreglan formando
ciclos de somerizacion hacia arriba (shallowing-upward cycles), los cuales se
caracterizan por el depésito de facies en condiciones de submarea somera. Las
caracteristicas de estas facies sugieren que se depositaron en un ambiente de
interior de plataforma (Fig. 5.1). De acuerdo a la sucesion vertical de estas facies

se pueden reconocer ciclos de perimarea y ciclos de submarea.

. Ciclos de perimarea. La mayoria de estos ciclos estan constituidos en su
parte inferior por la facies de mudstone/wackestone de foraminiferos
bentdnicos y fragmentos de moluscos, la cual gradua a la facies de
criptoalgalaminitas. En raras ocasiones los ciclos consisten de tres facies
apiladas, facies de mudstone/wackestone de foraminiferos bentonicos-
fragmentos de molusco en la base, la facies packstone/grainstone de
peloides-foraminiferos benténicos y la facies de criptoalgalaminitas en la

cima. Los ciclos de perimarea se presentan sélo en un intervalo de 54 m en
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la parte media inferior de la Seccién Tordillo. EI espesor de estos ciclos
varia de 2 a 5 m, con un promedio de 2.5 m. Este tipo de ciclicidad se ha
documentado en numerosas plataformas carbonatadas de diferentes
edades, incluidos los sistemas sedimentarios carbonatados mexicanos
(Wilson, 1975; Goldhammer, 1999; Lehmann et al., 1999; Murillo-Mufieton,
1999; Hernandez-Romano, 1999; Abascal-Hernandez, 2014). El patron de
apilamiento de estas facies indica variaciones de baja jerarquia en el nivel
relativo del mar, en el cual la base de los ciclos sugiere condiciones de
laguna de poca profundidad y la parte superior indica condiciones de

intermarea a posible supramarea.

Ciclos de submarea somera. Estos ciclos estan formados por dos tipos de
asociaciones. La primera consiste de una sucesion de facies que inicia en
su base con mudstone/wackestone de foraminiferos bentdnicos-
fragmentos de moluscos y gradua a packstone/grainstone de peloides-
foraminiferos bentdnicos; raramente se encuentra intercalada la facies de
packstone de oncoides, o bien, esta marca la cima del ciclo, sin que se
presente la facies de packstone/grainstone de peloides-foraminiferos
bentonicos. El espesor de estos ciclos varia de 7 a 15 m. Esta asociacién

se ubica preferentemente en la base de la Seccion Tordillo.

La segunda sucesion de facies de submarea somera consiste en su base
de mudstone/wackestone de foraminiferos bentonicos-fragmentos de
moluscos, gradua a packstone/grainstone de peloides-foraminiferos
bentonicos y termina en su cima en boundstone de Chondrodonta sp.-
requiénidos. En algunos casos la facies packstone/grainstone de peloides-
foraminiferos bentdnicos esta ausente. El espesor de estos ciclos varia de 2

a 4 m. Esta asociacion es recurrente en la base de la seccion Tordillo.
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Figura 5.1. Ciclos de somerizacién hacia arriba y su posible modelo de depdsito.
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5.2 CICLOS DE PROFUNDIZACION

Estos ciclos se caracterizan por la alternancia de la facies mudstone/wackestone
de equinodermos-fragmentos de moluscos-foraminiferos bentonicos y la facies
packstone/grainstone de peloides-foraminiferos bentdnicos. El contacto entre
estas facies es abrupto. Estos ciclos se ubican en la parte media de la Seccion
Tordillo, con espesor aproximado de 43 m. El espesor individual de estos ciclos
varia de 7 a 12 m, con un promedio de 10 m; la base de estos ciclos tiene
espesores gruesos mientras que la cima es de espesor delgado, es decir
muestran un patron estrato-decreciente. Estos ciclos representan la transicion de
las facies de depdsito en condiciones someras a relativamente mas profundas.
Las caracteristicas sedimentoldgicas y paleontologicas de estos ciclos sugieren un

ambiente de depdsito de condiciones relativamente profundas (Fig. 5.2).

Adicionalmente se identificd otra asociacion de facies que consiste en la base de
mudstone/wackestone de foraminiferos planctonicos-foraminiferos benténicos vy
gradua a wackestone de colomiélidos-foraminiferos planctonicos. Esta asociacion
representa aproximadamente 102 m de la Seccion Tordillo. Estos ciclos son
alternancias de wackestone y mudstone, principalmente; su base esta formada
por capas medianas a gruesas de 50 cm, mientras que su cima consiste de capas
de 20 a 30 cm espesor. Esto indica también un patron estrato-decreciente.
Asimismo, se observa una disminucién de los fdsiles benténicos y una mayor
diversidad de especies planctonicas de base a cima. Debido a las caracteristicas
texturales y faunisticas, esta asociacion representa un ambiente de plataforma
externa, posiblemente cuenca (Fig. 5.3). En este trabajo es la primera vez que se
documentan estas asociaciones de edad Aptiano tardio-Albino temprano en la

Plataforma de Actopan.

Finalmente, se tiene una asociacion de facies en la cima de la Seccion Tordillo, los

ultimos 46 m, que incluye a la facies de brechas calcareas, facies de turbiditas
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calcareas y facies mudstone/wackestone de calciesferas-foraminiferos
plancténicos. Sin embargo, en algunas ocasiones hacia la base de este intervalo
en esta asociacion no se presentan las brechas carbonatadas. Los contactos entre
estas facies son marcadamente abruptos. El espesor de esta asociacién varia de
2.5 a 6 m, con una tendencia a espesores mayores hacia la cima de la seccion.
Esta asociacion corresponde a episodios de inestabilidad del talud, en la que sus
componentes del margen e interior de la plataforma fueron exportados hacia el

area de plataforma externa (Fig. 5.4).
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Facies

Mudstone/wackestone de
equinodermos-fragmentos
de moluscos-foraminiferos
bentdonicos

Packstone/grainstone de
peloides-foraminiferos
bentonicos

5m

Figura 5.2. Ciclos de profundizacién y su posible modelo de depésito. Los simbolos se muestran en capitulo anexo.
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30 cm

- Mudstone/wackestone de foraminiferos

planctonicos-foraminiferos bentonicos

i Wackestone de colomiélidos-
foraminiferos plancténicos

Figura 5.3. Ciclos profundos y su posible modelo de depdsito. Los simbolos se muestran en capitulo anexo.
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Facies

Wackestone de
calciesferas-foraminiferos
planctonicos

Turbiditas calcareas

2m

Brechas calcareas

Figura 5.4. Ciclos profundos de talud. Los simbolos se muestran en capitulo anexo.
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CAPITULO VI. MARCO BIOCRONOESTRATIGRAFICO

Se establecié un marco cronoestratigrafico de las secciones estudiadas utilizando
su contenido fosilifero. El estudio de microfésiles representa una importante
herramienta que aporta informacién paleoecoldgica y cronoestratigrafica de las
rocas sedimentarias. Los foraminiferos bentonicos y plancténicos son los
principales fosiles indice de las secciones estratigraficas medidas, sin embargo,
también se documentan otros grupos importantes como colomiélidos, calciesferas

y algas dasicladaceas.

6.1 MARCO CRONOESTRATIGRAFICO REGIONAL

El estudio bioestratigrafico de la Seccion Tordillo indica edades del Barremiano al
Albiano medio. Este rango esta representado por la transicion de facies
carbonatadas marinas someras a facies carbonatadas marinas profundas.
Diversos autores han reportado este rango de edad en las plataformas del Norte
de México (Conklin y Moore, 1977; Wilson y Pialli, 1977; Wilson y Ward, 1993;
Lehmann et al., 1998; Goldhammer, 1995, Murillo-Munetén, 1999; Bralower et al.,
1999; Barragan-Manzo y Diaz-Otero, 2004; Barragan-Manzo y Méndez-Franco,
2005; Nunez-Useche, 2011) y en algunas plataformas del centro y sur de México
(Basanez-Loyola et al., 1993; Omafia y Alencaster, 2009; Abascal-Hernandez,
2014).

En la Seccién La Flor el contenido microfosilifero de la Formacién Agua Nueva
indica una edad Cenomaniano tardio representado por las facies carbonatadas
marinas profundas. La edad de las facies carbonatadas marinas someras de la

Formacion EI Abra es del Cenomaniano (Carrasco-V., 1971 y Carrasco-V. et al.,
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2004); en este trabajo el contenido fosil no permitié corroborar esta edad.

A continuacion se describe el analisis bioestratigrafico realizado en las secciones

estratigraficas estudiadas.

6.2 BIOESTRATIGRAFIA

La bioestratigrafia se basdé en un andlisis detallado de microfésiles incluidos:
foraminiferos bentonicos y plancténicos, colomiélidos, algas dasicladaceas,
organismos incertae sedis y calciesferas. En la Seccion Tordillo se reconocieron
cuatro intervalos de edad: Barremiano-Aptiano temprano, Aptiano tardio, Albiano
temprano y Albiano medio (Figura 6.1). Es la primera vez que se documenta el
Aptiano tardio en esta plataforma. Mientras que la edad de la cima de Seccion La

Flor, la cual corresponde a la Formacion Agua Nueva es Cenomaniano tardio.
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Barremiano al Albiano medio.
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SECCION TORDILLO

Barremiano — Aptiano temprano

La asociacion fosil en la base de la Seccién Tordillo, que va de 0 — 194 m, tiene un
rango de edad Barremiano-Aptiano temprano, este intervalo corresponde a facies
carbonatadas marinas someras de la Formacion El Abra. En general la cantidad
de microfésiles varia de escasos a abundantes, sin embargo, en los ultimos 35 m
éstos casi desaparecen. Los foraminiferos bentonicos persisten a lo largo de todo
el intervalo, también se presentan algas verdes dasicladaceas y organismos
incrustantes de forma recurrente. Los macrofésiles reconocidos en este intervalo
son Chondrodonta sp. y Toucasia sp., los cuales son comunes en las facies
someras de esta seccion. Los microfdsiles reconocidos para este intervalo de edad

son los siguientes (Fig. 6.1y 6.2):

- Nezzazata isabellae Arnaud-Vanneau y Sliter, 1995
- Choffatella decipiens Schlumberger, 1904

- Vercosella wintereri Arnaud-Vanneau vy Sliter, 1995

- Mayncina bulgarica Laug, Peybernés y Rey, 1980

- Debarina hahounerensis Fourcade, Raoult y Vila, 1972.
- Cuneolina parva, Henson, 1948

- Salpingoporella dinarica Radoici¢,1959

- Salpingoporella annulata Carozzi, 1953

- Salpingoporella melitae Radoici¢, 1967

- Salpingoporella muehlbergii Lorenz, 1902

- Rumanoloculina minima Tappan, 1943

- Praechrysalidina infracretacea Luperto Sinni, 1979
- Charentia evoluta Gorbachik, 1971

- Lithocodium aggregatum Elliott, 1956
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Bacinella irregularis Radoici¢, 1959
Pseudonummoloculina sp.
Istriloculina sp.

Lenticulina sp.

Dorothia sp.

Pseudocyclammina sp.
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Figura. 6.2. Contenido microfésil de edad Barremiano-Aptiano temprano de la Seccion Tordillo. A)
Choffatella decipiens, corte sagital, B) Choffatella decipiens, corte frontal. C) Praechrysalidina
infracretacea, D) Mayncina bulgarica, corte sagital, E) Mayncina bulgarica, corte oblicuo, F)
Mayncina bulgarica, corte frontal. G) Pseudonummoloculina sp, H) Rumanoloculina cf. minima, I)
Dabarina hahounerensis, J) y K) Charentia evoluta L) Cuneolina parva, camaras anchas. M)
Cuneolina sp.,, camaras mas anchas que altas. N) Pseudocyclammina sp.
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Figura. 6.2 Contenido microfosil de edad BarremianoAptiano temprano de la Seccion Tordillo
(Continuacion). A) Salpingoporella dinarica, B) Salpingoporella anulata, C) y D) Salpingoporella
muehlbergii, E) Salpingoporella melitae, F) Bacinella irregularis, G) Lithocodium aggregatum, H)
Istriloculina sp. |) Dorothia sp. J) y K) Lenticulina sp., L) Vercosella wintereri, M) y N) Nezzazata
isabellae.
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Aptiano tardio

La asociacion microfésil del intervalo de 195-252 m de la Secciéon Tordillo
corresponde al Aptiano tardio. Esta asociacion incluye abundantes foraminiferos
plancténicos, escasos a comunes foraminiferos bentdnicos y en menor cantidad
radiolarios y espiculas de esponjas totalmente calcitizadas. Aunque los
foraminiferos plancténicos indican facies marinas profundas, los foraminiferos
bentdnicos, principalmente texturalidos biseriales y miliélidos ocurren en casi todo
el intervalo. A la cima de este intervalo ocurre una abundancia de radiolarios y

espiculas de esponjas en el que son ausentes los foraminiferos.

Los organismos reconocidos en este intervalo son los siguientes (Fig.. 6.3):

- Choffatella decipiens Schlumberger, 1904

- Globigerinelloides ferreolensis Moullade, 1961

- Globigerinelloides barri Bolli et al., 1957

- Vercosella wintereri Arnaud-Vanneau y Sliter, 1995

- Debarina hahounerensis Fourcade, Raoulty Vila, 1972.
- Nezzazata isabellae Arnaud-Vanneau y Sliter, 1995

- Praechrysalidina infracretacea, Luperto Sinni, 1979

La edad de este intervalo corresponde al Aptiano tardio y se definié por la primera
y ultima aparicion de Globigerinelloides ferreolensis y Globigerinelloides barri. Los
primeros Globigerinelloides son escasos y pequefios (~100 um), sin embargo,
hacia la cima se vuelven abundantes y de mayor tamano.
Cronoestratigraficamente este intervalo es equivalente a la Formacién La Pefa del
norte de México y al Horizonte Otates (Wilson y Ward, 1993; Basafez-Loyola et
al., 1993; Lehmann et al., 1999).
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Figura. 6.3. Contenido microfésil de edad Aptiano tardio de la Seccion Tordillo. A) y B)
Globigerinelloides ferreolensis, corte sagital, pared bilaminar, la interior micritica y la exterior
calcitica. C) y D) Globigerinelloides ferreolensis, corte frontal, camaras subesféricas de crecimiento
planiespiral. E) y F) Globigerinelloides barri, corte sagital, camaras esféricas, pared bilaminar, la
interior micritica y la exterior calcitica. G) y H) Globigerinelloides barri, corte frontal, crecimiento
planiespiral.
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Albiano temprano

La asociaciéon faunistica del intervalo de 252-300 m de la Seccion Tordillo es de
edad Albiano temprano. Esta asociacion incluye a abundantes organismos
plancténicos como foraminiferos planctonicos, colomiélidos, calciesferas,
Microcalamoides sp. y raros foraminiferos bentonicos, principalmente textularidos

biseriales.

Los organismos reconocidos para este intervalo de edad son los siguientes (Fig.
6.4):

- Favusella washitensis Carsey, 1926

- Colomiella recta Bonet, 1956

- Colomiella mexicana Bonet, 1956

- Colomiella coahuilensis Trejo, 1975

- Microcalamoides diversus Bonet, 1956

- Nezzazata isabellae Arnaud-Vanneau y Sliter, 1995

- Cadosina sp.

- Hedbergella sp.

Esta edad se establece por las primeras y ultimas apariciones de Colomiella recta,
Colomiella mexicana y Colomiella coahuilensis, asi como por la ultima aparicion de

Globigerinelloides barri y G. ferreolensis.
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100 pm

100 pm

100 pm 100 um

Figura. 6.4. Contenido microfosil de edad Albiano temprano de la Seccién Tordillo. (A), (B) y (C)
Collomiela mexicana, forma normal, semilarga y larga respectivamente. D) C. coahuilensis, forma
corta, con intensa recristalizacién. E) y F) C. recta, forma larga y normal. G) y H) Favusella
washitensis, camaras esféricas con pared bien ornamentada bilaminar, ligeramente recristalizados
I) Hedbergella sp., camaras subesféricas rellenas de calcita. J) Cadosina sp., nucleo calcitico,
pared externa radial ligeramente micritizada. K) Microcalamoides diversus.
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Albiano medio

La cima de la Seccién Tordillo que va de los 300-345 m tiene una asociacion
microfésil que corresponde al Albiano medio. Este conjunto fosil incluye
abundantes organismos planctonicos, como foraminiferos y calciesferas y en
menor cantidad organismos bentonicos tales como foraminiferos y fragmentos de

moluscos.

Los organismos reconocidos para este intervalo de edad son los sugientes (Fig.
6.5):

- Calcisphaerula innominata Bonet, 1956

- Bishopella ornelaseae Trejo, 1983

- Hedbergella trocoidea Gandolfi, 1942

- Hedbergella delrioensis Carsey, 1926

- Favusella washitensis Carsey 1926

La edad de este intervalo se define por la aparicién de Bishopella ornelaseae, la
abundancia de Calcisphaerula innominata y hedbergellas y la ausencia de
collomiélidos.
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Figura. 6.5. Contenido microfésil de edad Albiano medio de la Seccién Tordillo. A) y B)
Calcisphaerula innominata, C) y D) Bishopella ornelasea, pared micritica. E) y F) Hedbergella
delrioensis, camaras esféricas a subesféricas, con su espira ascendente en forma de escalera. G)
y H) Hedbergella trocoidea, camaras subesféricas apretadas, rellenas de calcita espatica, en el
segundo ejemplar se presenta pirita. 1) Favusella washitensis, camaras esféricas, finamente
ornamentadas.
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SECCION LA FLOR

Cenomaniano tardio

El contenido microfésil del intervalo de la Seccion La Flor que va de los 0-28 m de
la Formacion El Abra esta muy afectado por recristalizacién, debido a esto la
identificacion de especies no fue posible, su edad se establece por posicidon
estratigrafica en Cenomaniano medio. Para la cima de la seccion que va 28-48.5
m que corresponde a la Formacion Agua Nueva su contenido microfésil indica
edad de Cenomaniano tardio. Este conjunto fosil incluye abundantes foraminiferos

plancténicos y calciesferas.

Los organismos reconocidos para este intervalo de edad son los siguientes (Fig.
6.6):

- Pithonella ovalis Kaufmann, 1985

- Calcisphaerula innominata Bonet, 1956

- Praeglobotruncana stephani Gandolfi, 1942

- Whiteinella paradubia Sigal, 1952

- Whiteinella brittonensis Loeblich y Tappan, 1961

- Macroglobigerinelloides caseyi Bolli, Loeblich y Tappan, 1957
- Hedbergella delrioensis Carsey, 1926

- Hedbergella planispira Tappan, 1940

- Hedbergella simplex Morrow, 1934

- Heterohelix sp.

La posicion estratigrafica y el contenido microfdsil permiten asignar a esta seccion,

un rango de edad del Cenomaniano medio-tardio.
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Figura. 6.6. Contenido microfésil de edad Cenomaniano tardio de la Seccidn La Flor. A) Whiteinella
brittonensis, B) W. paradubia, C) Praeglobotruncana stephani, D) y E) Hedbergella planispira,
espiral plana, camaras globulares intensamente recristalizadas. F) H. simplex, cdmaras alargadas y
globulosas G) Macroglobigerinelloides caseyi, H) Globigerinelloides sp., I) Phitonella ovalis, corte
sagital. J) Phitonella ovalis en corte frontal. K) Hedbergella sp. L) Whiteinella sp., M) Heterohelix
sp., camaras globigeriformes con intensa recristalizacion.
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CAPITULO VII. FACTORES QUE CONTROLARON LA SEDIMENTACION DE LA
PLATAFORMA DE ACTOPAN

La Plataforma de Actopan varia de facies carbonatadas marinas someras a facies
carbonatadas marinas profundas durante el Barremiano-Albiano medio en el area
estudiada. Estos cambios de facies representan fluctuaciones en los ambientes de
depdsito, de plataforma interna a plataforma externa. Para el Cenomaniano medio-
tardio se presenta un cambio de facies similar que corresponde a la transicion de
facies de margen de plataforma a facies de cuenca. Estas variaciones en las
condiciones de depodsito estan controlados por diversos factores como la
subsidencia, las condiciones oceanograficas, el clima, los factores biologicos y los

cambios relativos del mar, entre otros (Sarg, 1988; Jones y Desrochers, 1992)

Después de la etapa de syn-rift de la apertura del Golfo de México se
establecieron condiciones de estabilidad tectdénica durante la etapa de post-rift
asociada a la subsidencia por enfriamiento litosférico. Esto tuvo como
consecuencia un descenso en la tasa de subsidencia significativo lo que permitié
el desarrollo de plataformas carbonatadas tanto en el Jurasico Superior como en el
Cretacico Inferior (McKenzie, 1978; Pitman, 1978; Steckler y Watts, 1982,
Goldhammer y Johnson, 2001, Wilson y Ward, 1993; Murillo-Mufietén, 1999).

Las condiciones de greenhouse fueron dominantes durante la mayor parte del
Cretacico (Fischer, 1982, Sandberg, 1985; Francis y Frakes, 1992), atribuido
principalmente a numerosos episodios de intenso volcanismo (Schlanger y
Jenkyns, 1976). Durante el Cretacico Temprano, tiempo en el cual se depositaron
las rocas de la Formacion El Abra en la base de la Seccion Tordillo y sus
equivalentes de aguas profundas, el clima era ligeramente mas frio al promedio
del Cretacico Tardio. Menegatti et al. (1998), Pucéat et al. (2003), Steuber et al.
(2005) y Ando et al. (2008) han interpretado un cambio en la temperatura global de

20 °C a 25 °C del Berriasiano-Aptiano al Cenomaniano. Esto posiblemente
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contribuy6 a que durante el Cretacico Temprano las plataformas carbonatadas no
desarrollaron importantes margenes arrecifales como durante el Cretacico Tardio;
lo que implicaria sistemas tipo rampa durante el Cretacico Temprano (Burchette y
Wright, 1992; Wright y Burchette, 1996).

De acuerdo al analisis de facies es posible interpretar las condiciones
paleobatimétricas en las que fueron depositadas las rocas de las secciones
estudiadas. Para la Seccion Tordillo se construyd una curva paleobatimétrica (Fig.
7.2) utilizando estimaciones cualitativas de la paleo-profundidad del nivel relativo
del mar basandose en las interpretaciones hechas para cada facies. Entre los
criterios se considero la textura, estructuras sedimentarias, contenido fosil y
asociacion de facies. La curva paleobatimétrica muestra los cambios relativos del
nivel del mar desde el Barremiano hasta el Albiano medio. En la base de la
columna, durante el Barremiano-Aptiano, la paleobatimetria muestra oscilaciones
correspondientes a los ciclos descritos previamente. Estas variaciones
corresponden al depdsito de las asociaciones de facies de perimarea y submarea
somera. Al final de este intervalo se observa que la curva tiende a profundizarse,
indicado por las facies de mudstone/wackestone de equinodermos-fragmentos de
moluscos-foraminiferos benténicos. Esta tendencia de profundizacion continua
durante todo el intervalo del Aptiano tardio al Albiano temprano, periodo donde se
depositaron las primeras facies dominadas por organismos planctonicos, facies de
mudstone/wackestone de foraminiferos plancténicos-foraminiferos benténicos. La
cima de la Seccion Tordillo corresponde al Albiano medio y se caracteriza por
oscilaciones en la curva paleobatimétrica que corresponden al depdsito alternado
de las facies de wackestone de calciesferas-foraminiferos plancténicos, brechas
calcareas y turbiditas calcareas. La comparacién de esta curva con la curva
elaborada para el norte de México (Lehmann et al., 2000) y la curva eustatica de
Haq et al. (1988) y Haq (2013) de segundo orden muestra una clara correlacion
para los cambios mas significativos del nivel relativo alto y bajo del mar. Esto
sugiere que uno de los principales factores que control6 la sedimentacion de la

Plataforma de Actopan fue la eustacia.
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COLUMNA NIVEL RELATIVO DEL MAR EDAD
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Figura 7.2. Curva paleobatimétrica de la Seccion Tordillo y su correlacion con las curvas del norte
de México de Lehmann (2000) y la curva eustatica de Haq et al., (1988).
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En la Seccion La Flor, la transicion de la Formacion El Abra a la Formacién Agua
Nueva representa un evento transgresivo de magnitud importante. Un evento
similar ha sido documentado en la Plataforma Morelos-Guerrero (Hernandez-
Romano, et al., 1997; Hernandez-Romano, 1999; Aguilera-Franco y Allison, 2004,
Elrick et al., 2009). Probablemente esta transgresién corresponde a un ascenso

eustatico reportado para este tiempo por Haq et al. (1988) y Haq (2013).

Los eventos transgresivos diacronicos documentados en las dos secciones
estudiadas del Aptiano tardio y Cenomaniano tardio coinciden en tiempo con dos
de los eventos anoxicos globales mas estudiados. Arthur y Schlanger (1979) y
Schlanger et al. (1987), identifican dos eventos andxicos que ocurrieron en el
Aptiano-Albiano y en el limite Cenomaniano-Turoniano, a los que denominaron
OAE1 y OAE2, respectivamente. Estos eventos se caracterizan por sedimentos de
color oscuro, ricos en materia organica, laminados, sin bioturbacién, sin
organismos benténicos, lo que indica condiciones andxicas durante su depdsito
(Schlanger et al.,, 1987). Los OAE se han atribuido a numerosos episodios de
intenso vulcanismo durante el Cretacico, el cual posiblemente fue el detonador del
calentamiento global y alteracion en los patrones de circulacion oceanica (Keller
et al.,, 2011). EI OAE1 se caracteriza por presentar cuatro fases separadas de
acumulacion de materia organica durante el Aptiano-Albiano (OAE1a, OAE1b,
OAE1c y OAE1d, Arthur et al., 1990; Bralower et al., 1993; Erbacher y Thurow,
1997), pero soélo el OAE1a, durante el Aptiano temprano-tardio, es conocido por
tener una extension global (Sliter, 1989; Bralower et al.,, 1994). Este evento
anoxico se ha reconocido en las plataformas del norte de México (Bralower et al.,
1999; Monreal y Longoria, 2000; Leckie, 2002; Li et al., 2008). El OAE2 del limite
del Cenomaniano-Turoniano es uno de los eventos mas estudiados a nivel
mundial (Graciansky et al.,, 1984; Schlanger et al., 1987; Jarvis et al., 1988;
Jenkyns, 1991; Caus et al., 1993; Ross y Skelton, 1993; Hart et al., 1993). Este
evento andxico se ha identificado en las plataformas Morelos-Guerrero y Valles-
San Luis Potosi (Hernandez-Romano, 1999; Aguilera-Franco y Allison, 2004; Elrick
et al., 2009; Omana, 2011).
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El inicio del Aptiano superior en la Seccion Tordillo coincide con la transgresion
marina del norte de México, la cual ahog¢ la Plataforma Cupido (Wilson y Ward,
1993; Lehmann et al., 1999; Lehmann et al., 2000; Goldhammer y Johnson, 2001).
En el norte de México esta transgresion corresponde a la transicion de la
Formacion Cupido con la Formaciéon La Pefia. El cual se ha interpretado como un
limite de secuencia de segundo orden (Goldhammer y Johnson, 2001;
Goldhammer, 1999). La excelente correlacion de la curva paleobatimétrica de este
trabajo, con la curva que defini6 Lehmann et al. (2000) para la estratigrafia del
Cretacico en el noreste de México vy la curva paleobatimétrica global (Haq et al.,
1988; Haq, 2013) para el Aptiano superior, permite suponer que este evento de
profundizacién en la Plataforma de Actopan corresponde con una transgresion
marina global. En esta investigacion se documenta por primera vez este evento de
profundizacion en esta plataforma; el cual ha sido asociado al evento andxico
OAE 1a en el norte de México (Bralower et al., 1999; Monreal y Longoria, 2000;
Leckie, 2002; Li et al., 2008). Sin embargo, recientemente este evento en el norte
de México se ha ubicado en la Fm. Tamaulipas Inferior durante el Aptiano
temprano (Nufez-Useche et al., 2014). Sin embargo, las caracteristicas
sedimentoldgicas y paleontologicas de las facies profundas depositadas durante el
Aptiano tardio en la Seccion Tordillo no presentan las caracteristicas indicativas a
este tipo de eventos. Uno de los rasgos distintivos en facies andxicas son la
ausencia de organismos benténicos (Schlanger et al., 1987); pero en el Aptiano
superior en la Seccion Tordillo los organismos benténicos son escasos y
persistentes, los organismos plancténicos abundantes, la materia organica es
escasa, la laminacién es moderada a escasa y la bioturbacién comun. Debido a
esto, posiblemente las condiciones ambientales no fueron completamente
anoxicas sino mas bien diséxicas, es decir, condiciones relativamente oxigenadas.
Esto implica que la Plataforma de Actopan no sufri6 un completo ahogamiento y

CcOomo consecuencia se reestablecid durante el Albiano.
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El intervalo Cenomaniano-Turoniano se ha interpretado como uno de los periodos
mas calidos en la historia de la Tierra, en el cual ocurrieron cambios bidticos y
oceanograficos importantes debido principalmente a los altos niveles de CO:2
atmosférico (Arthur et al., 1985; Gale et al., 2000). Estas condiciones propiciaron
un aumento del nivel relativo del mar a nivel global (Haq et al., 1988; Haq, 2013),
provocando la inundacién de las plataformas de la region del mar de Tetis
(Schlager, 1981; Jenkins, 1991). Las caracteristicas sedimentoldgicas de las facies
profundas de la Formacién Agua Nueva en la Seccion La Flor, tales como bien
preservada y persistente laminacion, contenido de materia organica relativamente
alto, ausencia de bioturbacibn y dominio de organismos planctonicos
corresponden a la descripcién de depdsito asociado a aguas empobrecidas en
oxigeno. Por lo tanto, probablemente uno de los principales factores que causaron
el ahogamiento de la Plataforma de Actopan corresponde al evento anoxico del

limite Cenomaniano-Turoniano (OAE2).

El analisis de los ambientes del Barremiano-Cenomaniano de las secciones
estratigraficas estudiadas, permite proponer la posible evolucion de la plataforma
de Actopan en el area de estudio (Fig. 8.1). Debido a la exposicién incompleta de
la facies del Barremiano-Aptiano de esta plataforma, es incierto el perfil
depositacional que tuvo en su inicio, es decir, rampa o plataforma bordeada. Se
inflere que posiblemente durante el Cretacico Temprano su arquitectura
correspondia al de un sistema de rampa. Una rampa carbonata se caracteriza por
una pendiente de bajo angulo, comunmente <1°, en la que no se presenta un
quiebre a lo largo del perfil depositacional (Arh, 1973; Read, 1985; Burchette y
Wright, 1992). De acuerdo al modelo de Burchette y Wright (1992) una rampa
carbonatada puede dividirse en rampa interna, rampa media y rampa externa.
Tomando en consideracion este modelo, las facies marinas someras del
Barremiano al Aptiano inferior de la Formacion ElI Abra en la Seccion Tordillo
fueron depositadas en la rampa interna, en la parte protegida. Al final del Aptiano
inferior se tienen facies que sugieren condiciones relativamente mas profundas,

que probablemente corresponden a la rampa media. En el Aptiano superior ocurre
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un evento transgresivo en el que se depositan facies carbonatadas marinas
profundas y las cuales prevalecen hasta el Albiano inferior, estas facies fueron
depositadas en la rampa externa. Debido a que estas facies consisten
principalmente de mudstone/wackestone de foraminiferos planctonicos vy
foraminiferos bentonicos y wackestone de colomiélidos y foraminiferos
plancténicos, y tipicamente estan ausentes facies de grano grueso asociadas a
mecanismos inducidos por gravedad, se infiere que no existia un quiebre

significativo a lo largo del perfil depositacional de la plataforma.

El escenario anterior cambio de manera notable para las facies durante el Albiano
medio las cuales consisten de sedimentos pelagicos asociados a facies inducidas
por gravedad, como son turbiditas calcareas y brechas calcareas, estas ultimas
interpretadas como flujos de escombro posiblemente del retrabajo de facies
carbonatadas de borde de plataforma. Estas facies gruesas son indicativas de una
ambiente de talud, esto indica que para este tiempo la Plataforma de Actopan
habia desarrollado un margen de plataforma con un quiebre importante en su perfil
depositacional. La documentada presencia de facies de la Formacién Cuesta del
Cura y Tamabra en la parte occidental y noroccidental en la Plataforma de Actopan
(Carrasco, V., 1971; Tarango, 2003), las cuales se extienden hasta el
Cenomaniano medio, indican indiscutiblemente que este sistema correspondia a
una plataforma bordeada. La cual fue ahogada durante la transgresion marina al
final del Cenomaniano superior, que resulté en el inicio del depdsito de las facies
marinas profundas de la Formacién Agua Nueva documentadas en la Seccién La

Flor.
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Figura 8.1. Posible evolucién de la Plataforma de Actopan, del Barremiano al Turoniano.
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De acuerdo con los resultados de este trabajo, la columna estratigrafica en el area
de Actopan-Ixmiquilpan, Hgo., requiere una modificacién (Fig. 8.2). La edad de la
Formacion El Abra se extiende del Barremiano al Cenomaniano medio. Esta
formacion esta cubierta en la Seccion Tordillo por facies marinas profundas
equivalentes cronoestratigraficamente a la Formacion La Pefia del Aptiano
superior; sin embargo, es continua en el sur de la plataforma. Este estudio
corrobora la presencia de facies carbonatadas marinas profundas que
corresponden a la Formacion Tamabra del Albiano temprano al Albiano medio,

también documentadas por primera vez en la Seccién Tordillo.

Plataforma Valles-San
Luis Potosi

Epoca| Piso Plataforma de Actopan

Periodo

Turoniano

Superior

Cenomaniano |

Albiano

Aptiano

Cretéacico

Barremiano

Inferior

Hauteriviano Fm. Tamaulipas

Inferior

Valanginiano

Berriasiano

No aflora

Figura 8.2. Columna estratigrafica propuesta para el area de Actopan-Ixmiquilpan, Hgo., y su
comparacioén con la columna estratigrafica del margen oriental de la Plataforma Valles-San Luis

Potosi.
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El

CAPITULO IX. CONCLUSIONES

estudio estratigrafico y sedimentolégico realizado en dos secciones

estratigraficas localizadas en el SW y NE de la Plataforma de Actopan, en el

estado de Hidalgo, permite concluir lo siguiente.

La Formacion El Abra en la base de la Seccion Tordillo, en las
inmediaciones del poblado Jaguey Blanco, tiene una edad Barremiano-
Aptiano temprano. Lo que implica que la edad de la Formacion El Abra en
esta area se extiende hasta el Barremiano, por lo tanto, en esta plataforma

la edad de la Formacioén El Abra es Barremiano-Cenomaniano medio.

Se documenta por primera vez, sobreyaciendo normalmente a la Formacion
El Abra una sucesién sedimentaria carbonatada de aguas profundas del
Aptiano superior. Esta unidad esta expuesta en la Seccion Tordillo, éste
cuerpo carbonatado considerado previamente como Formacion Agua
Nueva (Cretacico Superior) por algunos autores, en realidad corresponde a
una unidad cronoestratigraficamente equivalente a la Formaciéon La Pefa

del noreste de México.

Cubriendo normalmente a la unidad equivalente a la Formacion La Pefia en
la Seccion Tordillo, se identific6 un intervalo carbonatado integrado por
facies pelagicas, turbiditas y flujos de escombro de edad de Albiano
temprano-medio. Esta unidad era considerada previamente también como
Formacion Agua Nueva (Cretacico Superior), con la nueva informacion se

correlaciona con la Formaciéon Tamabra.

La edad de la base de la Formacion Agua Nueva en la Seccién La Flor, en
las cercanias del poblado La Flor, y que cubre normalmente a un cuerpo de
arenas carbonatadas de la cima de la Formacion El Abra es Cenomaniano

tardio.
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Las facies carbonatadas profundas del Aptiano superior, identificadas por
primera vez en este trabajo, equivalentes a la Formaciéon La Pefa
representan una transgresibn marina que se correlaciona con una
transgresion eustatica. Esta transgresion documentada en el norte de
México ha sido atribuida al evento andxico OAE1a. Sin embargo, las facies
del Aptiano superior de la Plataforma de Actopan no presentan las

caracteristicas distintivas de depdsitos marinos profundos anéxicos.

Las facies carbonatadas de la Formacion Agua Nueva en la Seccién La Flor
y que cubren a la cima de la Formacion El Abra también representan una
transgresion eustatica del Cenomaniano superior. Esta se correlaciona con
la transgresion marina global que se ha documentado en plataformas de

centro y sur de México y que es atribuida al evento anéxico OAE2.

Respecto a la arquitectura de la Plataforma de Actopan durante el Aptiano
temprano posiblemente fue una rampa carbonatada, debido a la ausencia
de facies gruesas de aguas profundas inducidas por gravedad en la unidad
equivalente a la Formacion La Pefa. Es probable que previamente durante
el Barremiano tuviera el mismo perfil depositacional, pero esto es incierto.
Sin embargo, con la presencia de abundantes depoésitos carbonatados
gruesos en la unidad similar a la Formaciéon Tamabra queda claro a que a
partir del Albiano la Plataforma de Actopan desarroll6 un margen bordeado
con un quiebre importante en el talud. Esta arquitectura prevalecio hasta el
Cenomaniano medio como se ha documentado previamente por otros

autores.
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ANEXO | SECCIONES ESTRATIGRAFICAS
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Seccion Tordillo (a), Plataforma de Actopan, Hidalgo.

Miliglidos.

Miliclidos.

Charentia evoluta, Debarina hahounerensis, milidlidos.

Debarina hahounerensis, Mayncina bulgarica, Istriloculina sp.,
Charentia evaluta, texturalidos, miliclidos.

Chondrodonta sp., Toucasia sp

Milidlidos, Mayncina bulgarica.

Chondrodonta sp., Toucasia sp.

Nezzazata isabellae, texturalidos, milidlidos.

Miliélidos.

Milidlidos.

Mayncina bulgarica, lexturalidos, milidlidos.

Chondrodonta sp., Toucasia sp., Bacinella irreguians.

Chondrodonta sp., Toucasia sp.

Debarina hahounerensis. Praechrysalidina infracretacea,
Salpingoporelia melitae, miliolidos.

Milidlidos, texturalidos, Nezzazata isabeliae, Istriloculina sp.

Choffateila decipiens, Rumanoloculina minima, Istriloculina sp.,
Praechrysalidina infracretacea, Cuneolina cf. parva. Lenticulina sp.

Praechrysalidina infracretacea, Cuneolina of. parva, Istriloculina sp.
Nezzazata sp., Vercosella wintereri, Lenticulina sp., Charentia evoluta,
Salpingoporella dinarica, Cuneolina sp., milélidos, texturalidos.
Bacineila iregularis, Lithocadium aggregatum, Mayncina bulgatica.

Vercosella wintereri, Charentia evoluta, Debarina hahounerensis.

Nezzazata sp., Vercosella wintereri, Lenticulina sp., Charentia evoluta,
Salpingoporelia annulata, Cuneofina sp. milélidos, texturalidos.

Bacinefla irregularis, Lithocodium aggregatum, Debarina hahounerensis,
Nezzazata isabellae, Vercosella wintereri, Choffatella decipiens,
Leniiculina sp.

Chendrodanta sp., Toucasia sp.
Debarina hahotnerensis, Vercosella wintereri, Mayncina bulgarica.
Vercosella wintereri, Praechrysalidina infracretacea, milididos.

Milidlidos, texturalidos, Praechrysalidina infracretacea,
Cuneolina sp. Vercosella wintereri,

Milidlidos, texturalidos, Vercosella wintereri, Nezzazata isabellae,
Istriloculina sp.

Choffatella decipiens, Vercosella wintereri, Charentia evoluta,
Mayncina bulgarica. Cuneolina parva, Istriloculina sp.

130 | Tesis de Maestria. Juan Manuel Leon Francisco



ANEXO | SECCIONES ESTRATIGRAFICAS

. { Miliolidos, Baccinella irregularis.

4 Milislicos.
| Miiélidos.

{ Baccinella irreguilaris.

| Miliélidos.

{ Debarina hahounuerensis.

- { Dorathia sp.

{ Debarina hahounuerensis.

i *{ Baccinella irregufaris.

{ Miliclidos, Nezzazata sp.
Vercasella wintereri, Praechrysalidina infracretacea,
"\ Pseudocyclammina sp.
[ Chondrodonta sp., Toucasia sp.
B - a = & ‘{ Choffatella decipiens, Charentia evoluta, Mayncina bulgarica,
T I | e e com Cuneolina parva, Istriloculina sp.
o2 - - o oa
o - - o= -
B \'5;55 { Chondrodonta sp., Toucasia sp.
c e
o . . ..
G o = _' . = _' . Choffatella decipiens, Vercoseila wintereri, Charentia evoluta,
Mayncina bulgarica, Cunedclina parva, Istriloculina sp.,
T-128m Gred mililidos, texturélidos.
W
I I 7
pael
= I
T-124 W A
_ -
G - = =
- “ s e
~ Vv vy v v vy 2 s e :
T123m] AL B e { Baccinela irregudaris, Lithocodium aggretatum.
¥::g._ “ { Ostracodos, milidlidos, Salpingoparella muehibergii,
B L Saipingoporella anulata.
TA15 B o &
= 5 >
=y JF»’ - { Chondrodonta sp., Toucasia sp.
) - e A f Chondrodonta sp., Toucasia sp.
E g5
RRLELE PO L S SR R ... Chaffatella decipiens, Vercosella wintereri, Charentia evoluta,
ErNs et ey s Mayncina bulgarica, Cuneolina parva, Istriloculina sp.,
1 O 0 = S S e s e Salpingoporella sp.

|I ITEX'II'URAI I|
Msl/D Wst Psl Gst le

Seccion Tordillo (b), Plataforma de Actopan, Hidalgo.
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Texturalidos

Favusella washitensis, Colomiella recta, texturalidos.

Colomiella recta, C. coahuilensis, Favusella washitensis, Cadosina sp.,
Hedbergella sp., milidlidos.

Colomiella recta, Favusella washitensis, Microcalamoides diversus,
mili¢lidos, texturalidos,

Favusella washitensis, Colorniella recta.

Colomiella recta, C. mexicana, Microcalamoides diversus, Lenficulina sp.,
Charentia evoluta, Favuselia washitensis, Hedbergella sp., Cadosina sp.,
texturalidos.

Favusella sp., texturalidos.
Favusella washitensis, Colomiella recta, Hedbergelia sp., texturalidos.

Favusella washitensis, Hedbergella sp., texturalidos.

Hedbergelia sp.

Hedbergelia sp.

Colomiella mexicana, C. coahuilensis, Hedbergella sp., Lenticulina sp.,
texturalidos.

Colomiella mexicana. Hedbergella sp., Nezzazata isabellae, milidlidos,
texturalidos.

Hedbergelia sp.

Globigerinelloides sp., Hedbergella trocoidea, Colomiella recta.

Globigerinelloides sp.
Hedbergelia sp.

Globigerinelloides ferreolensis, Debarina hahounerensis, Vercosella sp.,
milidlidos, texturalidos.

Glahigerinelloides ferreolensis, G. barri, Nezzazata isabeliae,
Praechrysalidina infracrefacea, milidlidos, texturalidos.

Globigersinelioides sp., texturalidos.

Globigerinelloides sp., milidlidos, texturalidos.

Globigerinelioides sp.

Globigerinelloides ferreolensis, G. bard, milidlidos.

Globigerinelloides ferreolensis, miliclidos, texturalidos.

Texturalidos, Globigerinelloides sp.

Globigerinelloides ferreolensis, G. barri, Dorothia sp., miliolidos, texturélidos.

Globigerinelioides ferreclensis, miliclidos.

Glabigerinelloides sp., Praechrysalidina infracretacea.
mili¢lidos, texturalidos.

Globigerinelioides sp., milidlidos
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Seccion Tordillo (d), Plataforma de Actopan, Hidalgo.
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Miliclidos.

Calcisphaerula innominata, Bishopella ornelaseae,
Hedbergelia sp.

Calcisphaerula innominata, Bishopella ornelaseae,
pelecipodos.

Bishopella arnelaseae, Calcisphaerula innominata,
Hedbergelia delioensis, H. trocoidea, pelecipodos,
Favusella sp., miliélidos

Miliolidos, texturalidos.

Calcisphaerula innominata, Bishopella ornelaseae,
Favusella sp.

Bishopella ornelaseae, Calcisphaerula innominata,
pelecipodos, Favuselia sp., miliolidos.

Calctsphaerula innominata, Bishopella ormelaseae,
pelecipodos, milidlidos.

Calcisphaerula innominala, Bishopella ornelaseae,
Favusella washitensis, miliolidos.

Calcisphaerula innorminata, Bishopella ornelaseae,
Favusella sp., texturalidos.

Calcisphaerula innominata, Bishopella ornelaseae,
Favusella sp., milidlidos, texturalidos.

Calcisphaerula innominata, Bishopella ornelaseae,
Favusella sp., texturalidos.
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Seccion La Flor, Plataforma de Actopan, Hidalgo.
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