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Resumen

La zona de estudio se encuentra al noreste de la capital de San Luis Potosi
perteneciente al Municipio de Villa Hidalgo S.L.P. geol6gicamente se ubica en el
limite de las dos grandes unidades paleogeogréficas del Cretacico: La Plataforma
Valles San Luis Potosi (PVSLP) y la Cuenca Mesozoica del Centro de México
(CMCM). La seccidn estratigrafica-facial medida tiene 100 m de espesor y esta
compuesta por sedimentos marinos que incluyen sedimento arcilloso, arenoso y
calcareo margoso, calizas y lutitas que constituyen la parte superior de La
Formacion Tamabra del borde oriental de la PVSLP. Las sucesiones de facies que
se encuentran descritas en la seccion medida incluyen turbiditas calcareas
depositadas en distancias medias, no tan cercanas a la fuente, areniscas con
estructuras  sedimentarias, estratificacibn gradada, grano decreciente,
estratificacion cruzada y presencia de marcas de carga. Las capas calcareas
incluyen mudstones, wackstones, packstone y grainstones y los componentes
principales son bioclastos aléctonos provenientes de la plataforma, asi como
algunos foraminiferos pelagicos. Con el aumento del material arcilloso las calizas
pasan gradual o repentinamente a margas, e incluso a lutitas. Las capas de caliza
constituyen el 83% seguido de un 47% para las capas margosas. Las areniscas
corresponden a grauvacas liticas, cuyos componentes sefialan una procedencia
de un orégeno reciclado, y un ambiente de depdsito generado en zonas de
colisiobn y cinturones de cabalgamiento. La seccion medida permite identificar
eventos u “oleadas” de material clastico continental en fragmentos que van desde
125 um arena fina hasta 1 pum arcilla fina, y que se mezclan o sustituyen a la
sedimentacion carbonatada. El andlisis facial y microfacial de estos depdésitos
ayudo a determinar que el ambiente de depdsito corresponde a zonas de cuenca
profunda, con influencia de sedimentos de zonas del margen de la plataforma y
talud, que provocaron el ocaso y culminacion de la sedimentacion carbonatada

gue mas tarde terminaria colmatando a la CMCM y cubriendo a la PVSLP.

El analisis microfacial se realizé en base al estudio petrografico de 182 laminas

delgadas. En su mayoria registra un porcentaje alto de 70% para las zonas de
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facies (ZF 1y 4) correspondiendo un total de 29% para las ZF 1y 41% para las ZF
4. Las facies de la zona 4 incluyen texturas mudstone, packstone, rudstone y
floatstone con depositos de brechas calcareas, sedimentos de plataforma
retrabajados mezclados con sedimentos pelagicos, con gran variedad de tamafios
de grano y depositados por flujo de escombros en zonas de facies de cuenca
profunda. El analisis de estandares de microfacies también permitié analizar el
grado de ciclicidad de la secuencia, el cual fue comparado por medio de la cadena
Markoviana, dando como resultado un grado de ciclicidad bajo de 0.235,

relacionada con los ciclos de tercer orden con duracién en tiempo de 3-0.5 Ma.



Introduccién

A finales del Cretécico la inestabilidad tectonica se incrementd, con numerosas
etapas transgresivas separadas por regresiones relativas que provocaron que casi
un 40% de los continentes quedara bajo el mar. Debido a esto se desarrollaron
plataformas de aguas someras donde se produjeron importantes depositos
calcareos. La gran transgresion mundial cretacica también causo6 que las cuencas
se hicieran igualmente mas profundas, propiciando con esto depdsitos pelagicos
incluso anoxicos. Tales condiciones prevalecian a finales del Cretacico entre la
bien desarrollada PVSLP y la CMCM. Las condiciones en el tipo de sedimentacion
cambiaron a finales del Maastrichtiano cuando la porcion occidental de México era
levantada debido a la Orogenia Laramide, con lo que material detritico fue
incorporado gradualmente hasta ser el material dominante. Los cinturones faciales
que se encontraban entre la aun existente PVSLP y la CMCM exhiben

interesantes intercalaciones de sedimentos mixtos arcillosos—calcareos.

Las facies sedimentarias estdn conformadas por rasgos que son importantes para
la interpretacion y reconstruccidon de ambientes sedimentarios. Los depdsitos
sedimentarios no solamente reflejan su historia predepositacional, sino que
ademas tienen impreso algun registro del ambiente de depdsito. Uno de los
factores importantes en el analisis ambiental es la naturaleza del medio desde el
cual fueron depositados. Las masas de sedimentos y rocas sedimentarias
acumuladas se pueden subdividir y distinguir unas de otras por sus caracteristicas
litoldgicas, geométricas, estructuras sedimentarias, red de paleocorrientes, fosiles,

etc. definiéndose como facies sedimentarias.

En el limite entre la PVSLP y la CMCM, existen secuencias del Cretacico Tardio
de tipo margoso-calcéareas, tipicas de ambientes profundos de cuenca asociados
con ambientes de talud. Estas secuencias, depositadas en el Turoniano (Cretacico
Tardio) se vieron influenciadas por aportes detriticos-arcillosos cambiando,
paulatinamente de un dominio carbonatado en la base de la Formaciéon Tamabra
a un ambiente calcareo-arcilloso, representado por la parte Superior de la

Formacion Tamabra (Soyatal) de edad Turoniano-Campaniano.



El estudio detallado de estas secuencias en base al analisis microfacial, nos
permitié realizar la interpretacion y reconstruccion del ambiente de deposito y el
origen de los sedimentos, incluyendo las rocas carbonatadas (calizas), las

calcareo-arcillosas (margas) y las detriticas (areniscas).

Objetivo

Determinar en base a un detallado estudio estratigrafico, petrogréfico y microfacial,
el ambiente y tipo de depositacion de una secuencia de composicion mixta,
calcareo-arcillosa en un ambiente de depdsito mixto, entre una cuenca y una

plataforma carbonatada durante el Cretécico Tardio.
Objetivos especificos

® 1.- Diferenciar y describir las secuencias calcareas-margosas, asi como

llevar a cabo una recoleccion de muestras en campo.

® 2.- Construir un perfil estratigrafico-facial que permita, establecer las
diferencias entre secuencias y depdsitos sobre el arroyo denominado

Arroyo Grande.

® 3.- Analizar los componentes que conforman la roca, para determinar su

textura y en base a ello su clasificacién.

® 4.- Determinar las zonas de facies y microfacies calcareas sobre el perfil

estudiado.

® 5.- En base a un analisis estadistico y cuantitativo, conocer la procedencia y
ambiente de depdésito de areniscas del Cretacico Tardio en el area de

estudio.
Justificacion

El presente trabajo se realizo con la finalidad de dar a conocer trabajos de
investigacion relacionados con el andlisis de las microfacies, pues son pocos los
estudios relacionados y publicados a este tipo de ambientes en el Estado de San

Luis Potosi. La descripcién de las facies y microfacies de rocas depositadas en



ambientes transicionales entre una cuenca y una plataforma son de gran
importancia ya que contienen una mezcla de sedimentos autdctonos y aléctonos
que coexisten en una misma zona de depositacion. Aunado a esto la
sedimentacion de litologias mixtas, clastico—carbonatado, tal como aparecen en el
perfil del presente estudio, significa un cambio importante en el material de aporte
y evidencia origenes y procedencias contrastantes. Es precisamente esta
sedimentacion mezclada, tanto de ambientes como de litologias lo que ha
provocado gran confusion tanto en su descripcidn como en su interpretacion en los
pocos reportes y estudios de investigacion realizados en la zona. Este trabajo
describe las diferentes facies, microfacies y litologias existentes y aclara las zonas
donde se formaron y donde finalmente fueron depositadas. La realizacion de
trabajos de investigacion de este tipo son igualmente justificables no sélo desde el
punto de vista de investigacion y para la mejor interpretacion de la paleogeografia
del Cretacico Tardio en el centro de México, sino que contribuye enormemente a
obtener informacién préactica y aplicada ya que es precisamente en estas rocas
donde ocurren importantes yacimientos de combustibles fosiles tanto de gas como

de petroleo.

Antecedentes

Los depdsitos de una zona de transicion “plataforma—cuenca” han sido estudiados
ampliamente y definidos en la PVSLP por numerosos autores, principalmente en el

margen oriental en el campo petrolero de Poza Rica y La Faja de Oro.

El primer autor que report6 algunos estudios fue Heim (1940), quien define con el
nombre de Formaciéon Tamabra a la interdigitacion de sedimentos carbonatados
de aguas profundas de la Formacion Tamaulipas con sedimentos de aguas

someras de la caliza El Abra.

Mas tarde Barnetche e llling (1956), describieron la litologia de la Formacion

Tamabra en dos partes: Tamabra Inferior compuesta de brechas dolomitizadas



con bioclastos y Tamabra Superior conformada por capas de calizas y dolomias

con fragmentos de rudistas.

Posteriormente Carrillo-Bravo (1971), describe a la Plataforma Valles San Luis
Potosi, mediante trabajos de geologia superficial realizados para Petréleos

Mexicanos, como un elemento paleogeografico de edad Mesozoica.

La Plataforma Valles San Luis Potosi esta compuesta de rocas precambricas,
paleozoicas y triasicas, plegadas y falladas, sobre el cual se depositaron
secuencias delgadas de sedimentos marinos del Jurasico Superior y rocas

evaporiticas, calizas de tipo arrecifal y post-arrecifal del Cretéacico.

Enos (1974 y 1977), estudia la Formacién Tamabra diferenciando principalmente
cinco litologias: 1.- Grainstone y packstone de bioclastos, 2.- Wackestone de
rudistas, 3.- Wackestone con microfésiles pelagicos, 4.- Brechas con fragmentos
de grainstone y packstone con bioclastos y wackestone con fauna pelégica, 5.-
Dolomias representadas por depdsitos de flujos de escombro (debris flow). En el
mismo tiempo Carrasco-Veldzquez (1977) describia el tipo de sedimentos y
procesos durante el Albiano en el borde oriental de la PVSLP en las localidades de
Rio Guayalejo, Xilitla y Metztitlan, caracterizada por la presencia de sedimentos
carbonatados de aguas someras con rudistas (Formacion El Abra), depésitos de
flujos de escombros y blogues exoticos de origen aléctonos (Formacién Tamabra)
y sedimentos autéctonos de aguas profundas con microfauna pelagica (Formacion

Tamaulipas).

Trabajos de Cartografia Geoldgica Hoja Villa Hidalgo San Luis Potosi (Barboza-
Gudifio et al., 2003).

Lépez-Doncel (2000 a, b y c), realiza estudios detallados sedimentolégicos vy
faciales en varias localidades a lo largo de una franja de 5 a 10 km de ancho con
rumbo NNW-SSE entre la PVSLP y la CMCM, en secuencias sedimentarias que
de acuerdo al modelo de facies de Wilson (1975), representan depdsitos de zonas

de cuenca, pie de talud y talud, caracterizadas por la presencia de depdésitos de



flujos de escombros (debris flow), depésitos de turbiditas y depdsitos de pliegues

sinsedimentarios (slumps ) descritos por Lopez Doncel y Tapia-Uresti (2001).

Lépez—Doncel (2003), realiz6 el estudio litoldégico-facial identificando una serie de
secuencias autoctonas de mudstone-wackestone con fauna pelagica de ambientes
de aguas profundas, intercalados con sedimentos aldctonos de packstone-
grainstone hasta rudstone de bioclastos y litoclastos de aguas someras, las cuales
comparé en edad y génesis con la Formacion Tamabra de la margen oriental de la
PVSLP.

Tapia-Uresti (2003), describio los tipos de sedimentacion de los depdsitos entre la
transicion plataforma-cuenca mediante estudios de facies y analisis de estructuras
sedimentarias en los perfiles La Paloma, Rincén de Leijas y El Meco en el
Municipio de Villa de Arista, S.L.P. Conforme a los estudios antes mencionados y
al estudio en detalle de los tipos de depdésito tanto autéctonos como aléctonos se
sugiere el desarrollo de un margen abrupto (posiblemente de tipo “by-pass”), entre
la PVSLP y la CMCM, como consecuencia de una alta tasa de sedimentacion en

el margen de la plataforma (Lépez-Doncel, 2003).

En lo que se describe como secuencias al6ctonas de esta zona, los depdsitos de
brechas (flujos de escombros) muestran importantes variaciones morfolégicas,

granulométricas y texturales (Lépez-Doncel y Rodriguez-Hernandez, 2004).

Rodriguez-Hernandez (2009). Describi6 mediante una analisis sedimentoldgico-
facial los clastos de las brechas calcareas en una zona de transicion entre la
plataforma—cuenca en el Centro de México, Las caracteristicas litologicas,
morfologicas y texturales de las brechas indican que en la zona de transicion entre
la Plataforma Valles-San Luis Potosi y la Cuenca Mesozoica del Centro de México
prevalecié un margen abrupto, evidenciado por la coexistencia de componentes de
aguas profundas y de plataforma indicando que la formacion y origen de las
brechas estudiadas se debidé al aporte de material desde zonas arrecifales y

postarrecifales a través de canales o colapsos de zonas inestables del margen de



la plataforma, originando depositos de flujos de escombros y corrientes
turbiditicas.

Materiales y equipo

El material utilizado en el trabajo de campo fue un GPS (Garmin), brujula
(Brunton), pica, camara digital Fujifilm (10.2 mega pixeles), libreta de transito,

marcador de aceite, bolsas de muestreo, flexdbmetro.

El material utilizado parar la elaboracion de laminas delgadas consistid en

cortadoras y pulidoras, asi como abrasivos del Ne 400, 600 y 800.

En el laboratorio de microscopia para realizar la descripcidon de las laminas
delgadas se utilizaron los microscopios, Leica DMLP con camara digital Leica
EC3, y el microscopio Leica L2 con camara digital Leica DC 100.

Para realizar el trabajo de gabinete y elaboracion de planos se utilizaron
programas de tipo CAD.

Metodologia
La metodologia consiste esencialmente de 5 diferentes fases.

).- Busqueda de informacion: dentro de este punto se hizo la recopilacion de
informacion existente sobre el area de estudio, relacionada con los méargenes de la
PVSLP y la CMCM estudios realizados por el personal del Instituto de Geologia de
la UASLP, trabajos recepcionales tanto de Maestria como de Licenciatura de la
misma institucion, que son pocos los trabajos que existen sobre esta zona, se
llevé a cabo también la revision de bibliografia necesaria, para obtener informacion
de trabajos relacionados con la procedencia de sedimentos a partir de petrografia

modal.

Se utilizé la carta topogréfica Villa Hidalgo F14-A74 a escala 1:50,000 del Instituto

Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).

Carta Geologico-Minera Villa Hidalgo F14-A74 escala 1:50,000, S.L.P., Editada
por el Servicio Geologico Mexicano primera edicion diciembre de 2003.



II.).-Trabajo de campo: se realiz0 el reconocimiento del area de estudio,
diferenciando ambientes de depdsito y tomando muestras en campo, se llevo
acabo la medicion del perfil estratigrafico, su descripcion litolégica, morfoldgica,
granulométrica, textural, estructural, toma de datos estructurales y descripcion

macroscopica de cada una de las muestras que en total fueron 184.

[ll).- Trabajo de gabinete: con la informacién de los datos tomados en campo, se
realizo la interpretacion y construccion del perfil estratigréfico-facial, se elaboraron
planos con detalles de la geologia local y a su vez se construyd la columna

estratigrafica del lugar, con programas de digitalizacion tipo CAD.

IV).- Trabajo en el laboratorio

La preparacion de muestras consistio en hacer laminas delgadas de las muestras
recolectadas en el campo, una vez que ya fueron limpiadas se llevaron al
laboratorio de preparacion de laminas delgadas, del Instituto de Geologia de la
Universidad Autonoma de San Luis Potosi. Como inicio, con ayuda de la cortadora
de disco de diamante marca Hillquist, se cortaron las muestras a un tamafo del
porta objetos de laboratorio, muestras que después de cortadas se pasaron por la
pulidora con abrasivos del Ne 400, 600, 800, para después ser pegadas en un
porta-objetos petrografico utilizando las mezclas de resinas epéxicas, que se dejan

secar de dos a tres dias dependiendo el clima.

Una vez pegadas las muestras son cortadas a un espesor no mayor de 2 mm,
para ser desbastadas y darles un terminado nuevamente en el vidrio con los
abrasivos Ne 600 y 800. Como etapa final y de comprobacién de las muestras son
observadas en un microscopio, para ver si se pueden apreciar las caracteristicas
petrogréficas y ser gravadas con el nimero de clave sobre el porta objetos, para
después ser descritas en el laboratorio de microscopia y petrografia del Instituto
de Geologia, utilizando el microscopio de luz polarizada, en donde se pudieron
identificar las texturas, litologias componentes bioclasticos para ser ubicadas y
clasificadas segun el manual de rocas carbonatadas de Lopez Doncel (2004), en
donde se encuentran tablas de clasificacion de rocas carbonatadas de Folk (1959,

1962) clasificadas segun los tipos y tamafios de aloquimicos y ortoquimicos y



Dunham (1962) en funcion de la textura y clasificadas con base en la relacion de

matriz (lodo calcéareo) y particulas carbonatadas.

Una vez clasificadas las muestras, son comparadas en un esquema de 24
microfacies (SMF) para rocas carbonatadas y agrupadas en diez zonas de facies

estandar (ZF), basadas en el modelo de clasificacién de facies de Wilson (1975).

Para las areniscas presentes en el perfil-estratigrafico facial se realizo un analisis
cualitativo y cuantitativo para la determinacibn de la procedencia de los
sedimentos, el andlisis cuantitativo consisti6 en el conteo de granos de arena
sobre un microscopio, al cual se le conectdé un contador automético que permite
cuantificar los granos existentes en la lamina delgada, para este estudio se realiz6
un conteo de 500 puntos tomando en cuenta (Qm, Qp, Lv, Ls, Lm, PI, F, Ms, Mser,
Acc, Cca) la matriz y el cementante que a la hora de graficar se excluyeron del
conteo, pues finalmente el estudio cuantitativo considera el calculo estadistico del

ndmero de granos de una misma composicion.
V).- Interpretacion de datos

Esta etapa consisti6 en realizar los estudios petrograficos en el laboratorio de
microscopia y petrologia, para realizar la descripcion de facies y microfacies de las
rocas carbonatadas. Sobre las laminas delgadas previamente elaboradas se
tomaron fotografias representativas de las texturas y componentes existentes en
las muestras, se procedié a editar las fotografias en un software, en el cual se
control6 la escala, brillo y contraste de las imagenes, se editaron claves para los

componentes, matriz, nimero de lamina y tipo de textura.

Posteriormente se elaboraron graficos en base a tablas de datos en formato Excel,
las cuales permitieron representar las zonas de facies importantes para el estudio
de secuencias sedimentarias, y ser comparadas con el perfil de facies, asi como la
descripcion detallada de las laminas delgadas en cuanto a sus texturas
deposicionales. Los datos obtenidos del conteo de puntos se utilizaron para
clasificar las laminas en base a los diagramas de Pettijohn (1975), Heinrich (1972),

Fuchbauer (1988), y Mc Bride (1963), el andlisis de procedencia se estimd en



base a los diagramas de Dickinson y Suczeck (1979) y Dickinson et al., (1983),
diagramas de discriminacion del marco tectonico de area de procedencia. La
descripcion de unidades estructurales sobre turbiditas calcareas permitié conocer
el deposito de la secuencia, los parametros texturales de brechas se utilizaron

para la interpretacion de ambiente de depdsito, distancia y agente de transporte.
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I. Generalidades

1.1 Localizacion y vias de acceso
a) Localizacion

La zona de estudio se encuentra al NE del Estado de San Luis Potosi, a lo largo
de la zona de transicion entre los elementos paleogeogréaficos Plataforma Valles
San Luis Potosi y la Cuenca Mesozoica del Centro de México. Esta limitada por
las coordenadas UTM, Y = 322632 y 322979, X = 2482388 y 2482214 el perfil se
midio sobre el arroyo denominado Arroyo Grande perteneciente al Municipio de
Villa Hidalgo S. L. P. (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacion del &rea de estudio Arroyo Grande (Modificado

de INEGI, 2013).
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b) Vias de acceso

Partiendo de la Capital del Estado, se toma la carretera Federal Ne 57 (México-
Laredo), en el tramo San Luis Potosi-Villa Hidalgo en direccion N rumbo a
Matehuala. En el kildmetro 43 a un costado de la carretera se encuentra el arroyo
denominado Arroyo Grande perteneciente al municipio de Villa Hidalgo San Luis
Potosi (Figura 2). El ferrocarril San Luis Potosi-Tampico corre aproximadamente
paralelo a la carretera Ne 57 es otra de las vias por las que se puede acceder al

area de estudio
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Figura 2. Mapa de localizacién y vias de acceso al area de estudio.

(Modificado de la carta topogréfica 1:250,000 de San Luis Potosi F14-4).
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1.2 Fisiografia y geomorfologia
a) Fisiografia

La zona de estudio se encuentra en el limite de dos provincias fisiograficas la
provincia de la Mesa Central y la provincia de la Sierra Madre Oriental (Figura 3).
La provincia de la Mesa Central, colinda al norte y oriente con la Sierra Madre
Oriental, al poniente con la Sierra Madre Occidental y al sur con el cinturén
volcanico mexicano; cubre parte de los estados de Durango, Zacatecas, San Luis
Potosi, Aguascalientes, Jalisco y Guanajuato. La morfologia esta representada por
una altiplanicie rodeada por sistemas montafiosos, con una superficie inclinada de
sur a norte, descendiendo desde los 2000 a los 1200 m. Sobre esta se asientan
montafias aisladas y conjuntos de estas, constituidos por rocas volcanicas
terciarias y cuaternarias, también por rocas sedimentarias plegadas, rocas
intrusivas y metamoarficas. Son muy comunes las mesas de basalto (Neogénicas y

cuaternarias).

El escurrimiento es en general, de poca extensién lineal y predomina el proceso
de erosion de retroceso lateral de las vertientes montafiosas, con un constante
crecimiento de los mantos de piedemonte, por desembocadura de los arroyos y
caida de roca. La Mesa Central se distingue en el conjunto de provincias
fisiograficas o geomorfologicas de la Republica Mexicana, por su origen complejo
influenciado por procesos neogénicos cuaternarios en donde influyen
plegamientos, tectonica de blogue, derrames volcanicos fisurales, volcanismo
central, erosiébn en las montafias y acumulacion en las depresiones (Lugo-
Hubp,1990). La Provincia de la Sierra Madre Oriental corre en sentido paralelo a la
costa del Golfo de México desde la frontera norte del pais, hasta sus limites con el
cinturén volcanico mexicano, abarca partes de los estados de Durango, Coahuila,
Zacatecas, Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro,
Veracruz, Hidalgo y Puebla. La Sierra Madre Oriental es, fundamentalmente, un
sistema montafioso constituido esencialmente por rocas sedimentarias plegadas
mesozoicas, las cuales descansan sobre un basamento precambrico y paleozoico,

predominando las calizas de edad cretacica, en segundo término, areniscas y
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lutitas. Este sistema montafioso tiene la caracteristica de presentar sistemas

cavernosos y las topoformas existentes son sierras y valles.
b) Geomorfologia

El relieve que se presenta en la zona de estudio es de 1800 m.s.n.m en la parte de
la base (aguas arriba) del Arroyo Grande y hacia la cima 1780 m.s.n.m. (aguas
abajo). Las sierras que se encuentran cercanas a la zona de estudio presentan un
estado de madurez temprana dentro del ciclo geomorfolégico, pues las formas
topogréficas van de suaves hasta ligeramente abruptas. El drenaje es de tipo
dendritico de primer orden y de caracter intermitente el agua fluye hacia las

cuencas endorreicas del Valle de San Luis Potosi y el Valle de Villa de Arista.
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Figura 3. Provincias Fisiogréaficas Mesa Central, Sierra Madre Oriental y localizacion
del area de estudio (modificado de INEGI, 2002).
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1.3 Clima y vegetacion

El clima que predomina es el seco-semiseco y templado, la temperatura media
anual es de 14 a 16°C con lluvias en verano y una precipitacion total anual de 400
a 500 mm, la temperatura minima promedio es de 8.4°C que se presenta en el
mes de enero y la méxima promedio es alrededor de 25°C se presenta en el mes
de mayo. Las lluvias se presentan durante el verano en los meses de Junio a
Septiembre, los cultivos importantes que se dan en la region son: ElI maiz, frijol,
cebada, tuna, en cuanto a la vegetacion se caracteriza por tener nopal, pastizales,

chaparral, matorrales, mezquites etc., INEGI, 2002 (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de climas (modificado de INEGI, 2002).
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1.4 Marco geologico regional

La Plataforma Valles San Luis Potosi es una gran unidad paleogeografica de edad
mesozoica, es un gran segmento de rocas precambricas, paleozoicas y triasicas,
plegadas y falladas, sobre el cual se depositaron secuencias de sedimentos
marinos del Jurdsico Tardio y potentes secciones de rocas evaporiticas y calizas
de tipo arrecifal y post-arrecifal del Cretacico alcanzando su maximo desarrollo o
progradacion durante el Albiano-Cenomaniano desarrollando un margen de
plataforma con borde; sin embargo a partir de este tiempo la plataforma presenta

una agradacion (Carrillo-Bravo, 1971; Basanez-Loyola et al., 1993).

El plegamiento que durante el Terciario Inferior afectdé a la unidad paleogeografia
mencionada, fue intenso y estuvo influenciado por las evaporitas que se hallan

entre las rocas rigidas antiguas y las calizas del Cretacico Superior.

La actividad ignea, aunque intensa en algunos sitios, en general es de tipo

extrusivo.

La PVSLP, estad ubicada en la porcién centro-oriental del Altiplano Mexicano y
ademas abarca una parte de la Sierra Madre Oriental, tiene una superficie de mas
de 48 000 km®.

La CMCM se encuentra en la porcion Central del Altiplano Mexicano, coincidente
con la Provincia Fisiogréafica de la Mesa Central, es una gran cuenca sedimentaria
de mas de 5,000 m de espesor, con sedimentos marinos del Triasico Tardio,
Jurésico Tardio, y culmina en el Cretécico (Carrillo-Bravo, 1982), afectadas por un
complejo de sistema de plegamiento y fallamiento de edad Cretacico Tardio-
Terciario Temprano, abarca la totalidad de los estados de Zacatecas,
Aguascalientes y parte de los estados de Guanajuato y porciones de Querétaro,

San Luis Potosi, Coahuila y Nuevo Leén (Figura 5).

Simultaneamente al depdsito de los sedimentos de la CMCM y PVSLP, dentro de
la zona de transicion “plataforma-cuenca” se depositaron secuencias tipicas de

facies de talud a partir del Aptiano las cuales han sido comparadas por su litologia
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y génesis con rocas de la Formacion Tamabra del margen oriental de la PVSLP

(L6pez-Doncel, 2003).

) ®VILLA HIDALGO
Plataforma

®
RIO VERDE

@ Area de estudio Arroyo Grande.

Valles-San Luis Potosi.

CIUDA

| — — ]

KILOMETROS

0

50

100

170

Figura 5. Localizacion del area de estudio entre la zona de transicion Plataforma

Valles San Luis Potosi y Cuenca Mesozoica del Centro de México (modificado de

INEGI, 2002).
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A partir del Turoniano en el Cretacico Tardio, estas secuencias sedimentarias se
vieron influenciadas por un aporte continuo detritico-arcilloso proveniente del
occidente, cambiando el dominio carbonatado que prevalecié desde los primeros
sedimentos del Cretacico Temprano hasta el Cretacico Tardio a un ambiente
calcareo-arcilloso representado por la parte superior de la Formacion Tamabra
(Formacion Soyatal) que gradualmente culminé en el Cretcico Tardio (limite K/T)
en un dominio terrigeno con sedimentacion de lutitas y limolitas (Lopez-Doncel,
2000a, 2003 y 2004; Cruz-Marquez, 2005).

Para el Cretacico Tardio fue una época de cambios, la inestabilidad tecténica se
incrementd, con numerosas etapas transgresivas separadas por regresiones
relativas que se suceden entre los 100 y los 75 m, que en su maximo, casi un 40
% de los continentes quedd bajo el mar. Las huellas de este episodio son
universales. Como el mar Cretacico era muy calido, se formaron plataformas de
carbonatos que posteriormente fueron erosionadas y convertidas en acantilados
calcareos. EI mundo Cretacico fue escenario de importantes cambios que
influyeron notoriamente en las relaciones tierra-mar y que frecuentemente
estuvieron vinculadas con el desplazamiento de las placas. A lo largo del borde
Pacifico Americano predominando un ambiente de subduccién que generd una

gran inestabilidad tectonica.

La cuenca se halla limitada al oriente por la Plataforma de Valles San Luis Potosi,
al poniente por el complejo igneo de la Sierra Madre Occidental, al norte por los
plegamientos de la Cadena Transversa de la Sierra Madre Oriental y al sur por el

Cinturdn Volcanico Mexicano.

El Terciario se encuentra aflorando en la cercanias del area de estudio y esta
representado por varias unidades de rocas volcanicas que varian en composicion
desde riolitas y andesitas hasta basaltos; los depdsitos cuaternarios, se exponen
en planicies aluviales y depositos de pie de monte en las laderas de la Sierra de
Alvarez, San Pedro y El Coro, (Lopez-Doncel, 2003; Figura 6).
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En el area de estudio se reconocieron tres unidades litolégicas correspondientes al

Miembro Superior de la Formacién Tamabra (Soyatal), Figura 7.
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1.5 Estratigrafia

En cuanto a la estratigrafia del lugar se caracteriza principalmente por rocas
Mesozoicas del Cretacico Tardio conformadas por el miembro superior de la
Formacion Tamabra (Turoniano-Campaniano) a la cual Barboza-Gudifio et al

(2000) llamaron Formaciéon Soyatal.

Este miembro superior (miembro arcilloso) se compone de tres unidades
litoestratigraficas. 1.- Unidad Inferior (Calcéareo-lutitica), 2.- Unidad Media (Brechas

y microbrechas), 3.- Unidad superior (calcareo-margosa).

El Cuaternario estd conformado por sedimentos clasticos, conglomerados

polimicticos o coluvion y depdsitos aluviales.

Cretacico Tardio
Formacién Tamabra
Definicion

Las litofacies que se depositaron entre plataforma y cuenca, conformaron un
cinturon de sedimentacion de transicion que circundaba las zonas de aguas
someras, constituidas por una mezcla de sedimentos autéctonos
interestratificados con sedimentos al6ctonos retrabajados que provienen de las
partes altas y someras de la plataforma, y que a su vez fueron transportados hacia
las aéreas profundas por procesos gravitacionales y de suspension, a los
sedimentos de esta zona de transicion es lo que se define como Formacién
Tamabra. La cual fue originalmente estudiada y definida en el subsuelo del campo
petrolero Poza Rica Veracruz, La Faja de Oro y en la porcién oriental de la PVSLP
(Heim, 1940; Barnetche e llling, 1956; Carrillo-Bravo, 1971; Enos, 1974,1977;
Aguayo-Camargo, 1975,1978; Carrasco-Velazquez, 1977).
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Miembro superior de la Formacion Tamabra

La secuencia en el area de estudio esta conformada originalmente por tres

unidades litoestratigréaficas, Inferior, Media, Superior.
1.- Unidad Inferior (calcareo-lutitica).

Hacia la base (aguas arriba de Arroyo Grande) aflora una secuencia de capas de
caliza, marga y lutita en bancos medios a delgados, de color gris medio a oscuro
generalmente bioclasticas que muestran gradacién normal con gran cantidad de
micro vetillas rellenas de calcita, el rumbo de los estratos es N10°W/85°SW, en

esta unidad la secuencia se hace cada vez mas arcillosa hacia la cima.

2.- Unidad media (brecha calcéarea).

Sobreyace a la unidad calcareo-lutitica, una brecha calcarea de color gris oscuro a
gris claro compuesta por litoclastos calcareos que van de angulosos a bien
redondeados de tamafios de 1-10 cm de diametro o mas, intraclastos de micrita,
asi como también bioclastos compuestos por diferentes microbioclastos,
bioclastos subangulosos de rudistas, bivalvos, gasterépodos, corales, algas rojas,
eguinodermos que se encuentran en una matriz calcarea formando una fabrica de
tipo “mud-supported” y de texturas que van de floatstone a rudstone, secuencia
que a su vez se encuentra cortada por una falla de aproximadamente 5 m de

brecha calcarea

La unidad media sobreyace irregularmente a la unidad inferior calcareo-lutitica y
subyace transicionalmente a la unidad superior margosa y discordantemente a los

sedimentos del Cuaternario.
3.- Unidad superior (calcareo margosa)

Secuencia de capas delgadas de caliza-marga-arenisca-lutita con microbrechas,
gue se encuentran contenidas en capas delgadas que llegan a ser masivas con
algunos litoclastos con bioclastos, micro pellets con texturas packstone-grainstone
con fragmentos de equinodermos, rudistas, matriz esparita-micrita y presencia de

dolomitizacion que recubren algunos de los clastos.
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Las capas de caliza contienen mayor contenido de arcillas conforme se llega a la
cima con alternancia de marga y lutitas presentando secuencias ritmicas con
caracteristicas de turbiditas calcireas (calizas alodapicas) que presentan la
sucesion de Bouma, (Bouma, 1962) con una coloracién que va de gris oscuro a
gris claro que intemperizan a un color rojizo. Esta misma unidad contiene capas de
areniscas de grano fino a medio con algunas estructuras de pliegues
sinsedimentarios (slumps) en algunas zonas, fallas sinsedimentarias, laminaciones
paralelas, laminacion cruzada, gradacion grano decreciente y grano creciente.
Intercalacion de capas de lutita y caliza con fauna caracteristica de aguas someras
y profundas con foraminiferos planténicos, algunas estructuras diagenéticas,
estilolitas, microvetillas, bioturbacion, cristales de glauconita y de pirita.

Sobreyace transicionalmente a las dos unidades anteriores calcéreo-lutitica y a la

brecha calcarea.
Cuaternario.
Coluvion

Hacia la parte de la cima (aguas abajo de Arroyo Grande) se compone de
conglomerados fragmentos retrabajados de caliza, calizas arcillosas, pedernal y
margas Yy algunos fragmentos de rocas volcanicas, el origen es aluvial, resultado

del depdsito de los productos de erosion (Figura 7).

Aluvion

Se localiza en las planicies cercanas al Arroyo Grande en algunas zonas de

cultivo, constituidos principalmente de arenas, limos arcilla no consolidados.
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1.6 Marco Teorico

El perfil medido en el area de estudio presenta una gama muy diversa tanto de
litologias, facies, ambientes deposicionales y estructuras sedimentarias que en su
descripcion es necesario abordar temas sedimentarios de muy diversos indoles.
De este modo es necesario presentar un marco teorico, con el objeto de introducir

al lector en estos temas.

1.6.1 ElI aporte de arcillas para el proceso diagenético de sedimentos
carbonatados a sedimentos calcareo-margosos

Las rocas carbonatadas se originan en gran parte por la depositacion en el
ambiente marino de material calcareo a base de caparazones y esqueletos de
animales marinos; asi como por desintegracion y acumulacion de algas por
mencionar algunas. Solo una minima proporcion se ha formado por la
precipitacion directa del agua de mar. La forma cristalina del carbonato de calcio
se presenta en la superficie de la Tierra en dos polimorfos: Calcita (hexagonal) y
aragonita (ortorrombica). De éstos la calcita es la mas estable y por lo tanto la
menos soluble, este tipo de carbonatos se acumulan en las margenes de la
plataforma, en este ambiente las condiciones son ideales para el desarrollo de
arrecifes, en las cuencas profundas se depositan sedimentos carbonatados con
microfésiles pelagicos. La presencia de arcillas en carbonatos indica el depésito
en aguas tranquilas y profundas. En los arrecifes, el depésito de material argilaceo
inhibe la produccién organica del carbonato de calcio Bathurst (1971).

La alternancia de caliza-marga se refleja desde la observacion en el afloramiento
(Figura 8), por la ritmicidad que estas presentan y la identificacion de material
arcilloso que esta asociado con los carbonatos, facies sedimentarias de grano fino
producidas generalmente en mares epicontinentales que ofrecen condiciones
favorables para la generacion de ritmitas calcareas de grano fino (Einsele et al,
1991).
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Figura 8. Alternancia ritmica de capas calcéareas y arcillosas.

Los mares epicontinentales proporcionan areas marginales para la produccién de
depositos de carbonato de aguas poco profundas, el nivel de base y el bajo relieve
evita la depositacion de sedimentos en las partes distales de la cuenca de tamafio
de granos gruesos, hacia las partes distales de la cuenca favorece la depositacion
de sedimentos de grano fino tipico de alternancia de calizas y margas; por otra
parte, de acuerdo a los condiciones de este tipo de cuencas permite registrar
ciclos climéticos de secuencias ritmicas de composicion calcarea. Por lo que, los
patrones ciclicos de ritmitas calcareas de grano fino a menudo son considerados
como indicadores y grabadoras de ciclos climaticos orbitales (Einsele et al, 1991;
Boer et al, 1994). La porcién de arcilla también refleja potencialmente condiciones

climaticas que influyen en la erosion.

La alternancia de capas de caliza y margas tiene una diferencia significativa en la
composicién. Las calizas generalmente tienen contenidos mas altos de carbonato
que las capas margosas, las relaciones de carbonato para calizas son de un
aproximado de 89% de carbonato de calcio mientras que las margas contienen 50
% de carbonato y 50% de arcillas. Un factor importante en la generacion de
secuencias ritmicas calcareas es la diagenesis diferencial, esta se explica como la
migracion de carbonato de calcio en la que las capas de caliza contienen
carbonato de calcio que se encuentra rellenando los espacios porosos, mientras
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que los componentes no carbonatados se interdigitan en las capas margosas. El
carbonato de calcio en las calizas se obtiene a partir de carbonatos de calcio de la
disolucion de capas de margas es decir que existen "calizas donantes y

receptoras” (Bathurst, 1971).

La diagenesis diferencial ha tenido lugar en la alternancia ritmica de caliza-marga,
los criterios de diferenciacion entre una y otra con las diferencias en cuanto a la
composicién, compactacion, cementacion, y coloracién en las muestras, el color
representa un factor importante, la mayor diferencia reside en los porcentajes de
matriz y composicion de la misma (cemento o matriz) y no en el tipo de
componentes, es importante también la identificacibn en el aumento de
componentes no calcareos pues en ello se marca el paso gradual de calizas-
margas, la diferencia de compactacion es dificil de identificar y evaluar en laminas
delgadas con sedimentos micriticos, sin embargo un rasgo que puede identificarse
es la deformacién de radiolarios y micro fosiles en capas margosas pues en capas
de calizas existe una mejor preservacion de microfésiles, lo que indica que las
capas de margas estan mas compactadas. En las capas de caliza se observa una
cementacion mientras que en las margas presenta una diferencia en la
compactacion, lo que significa que la caliza se ha consolidado por CaCOg los
depdsitos de caliza-marga son controlados por la diagénesis en sucesiones
ritmicas, en los depdésitos de capas margosas existe una disolucion de carbonato y
una precipitaciéon de cemento en capas de caliza. (Munnecke y Samtleben, 1996;
Westphal y Munnecke, 2003).

1.6.1 a Secuencias turbiditicas.

Las turbiditas pueden ser generadas por diversos mecanismos, entre los que se
encuentran desprendimientos del sedimento, los flujos de arenas en la
desembocadura de un rio o cafdn, disparados por la acciéon de tormentas, el
aporte de cargas de fondo de rios o glaciares o los flujos de cenizas volcanicas

durante una erupcion (Normark y Piper, 1991).
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Las turbiditas presentan dos tipos basicos de depdsitos, aquellos generados por
flujos de alta densidad con concentraciones altas de sedimentos y los producidos
por flujos diluidos de baja densidad.

Los flujos de alta densidad, forman sucesiones de estratos de mayor grosor, los
cuales pueden contener areniscas de grano grueso 0 gravas, las unidades
individuales de flujo tipicamente tienen poca gradacion y una baja cantidad de
laminaciones internas; por lo general no existen marcas de escurrimiento en el
fondo de los estratos, algunas turbiditas pueden presentar gradaciones
ascendentes hacia depésitos de grano mas fino y estructuras de traccion como
laminaciones y estratificacibn cruzada a pequefia escala; finalmente, la parte
superior de las unidades de flujo, posee sedimentos muy finos y casi homogéneos
depositados por la cola del flujo.

Los flujos de baja densidad generan sucesiones de estratos delgados de
turbiditas; los flujos individuales son de grano fino hacia la base y poseen una
gradacion inversa; presentan laminaciones bien desarrolladas y laminaciones
cruzadas a pequefa escala; marcas de escurrimiento pueden encontrarse en el

fondo de los estratos (Boggs, 1995).

1.6.2 Definicién de facies sedimentarias

El concepto de analisis de facies se define como la interpretacion de estratos en
términos de ambientes de depdsito (sistemas deposicionales, basados en una
diversidad de observaciones). Facies se refiere a la descripciobn de las
caracteristicas especificas de una unidad de roca, como litologia, tamafio de
grano, color, estructuras sedimentarias, composicion y contenido bidtico.

Para el analisis de estas facies se utilizaron diversas clasificaciones, que permiten
interpretar los ambientes sedimentarios. Las primeras clasificaciones de las que se
hizo uso, fueron las clasificaciones de microfacies de Wilson (1975), para rocas
carbonatadas y la clasificacion de estdndares de microfacies, propuesto por Fligel
(2004), definidos con numeros (SMF1-SMF24). Posteriormente estos estandares
se asignan a 9 cinturones de zonas de facies (ZF) sobre el diagrama para la

clasificacion de facies y microfacies propuesto por Wilson (1975).
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Como primer paso para reconocer las microfacies estandar, se realizd la
descripcion de las microfacies utilizando el manual para la clasificacion de rocas
carbonatadas (Lépez-Doncel, 2004), el sistema de clasificacion textural de
Dunham (1962) y Embry y Klovan (1972), y la clasificacion textural de rocas
carbonatadas Folk (1962).

El analisis de facies y los resultados arrojados en base a las caracteristicas
microscopicas permiten graficarse sobre el cinturon de facies correspondiente a
ZF1.- Cuenca profunda hasta ZF4 talud, las cuales se describen a continuacion.
ZF1. Cuenca profunda: Compuestas principalmente por texturas de tipo mudstone
y wackestone pelagicos, margas, packstone y grainstone al6ctonos, brechas con
una coloracién de gris oscuro y biota planténica, con bentonicos aléctonos
desarrollados en aguas profundas, por debajo del nivel eufético, varia de cientos a
miles de metros. El agua es muy profunda para la produccion y depdsito de
carbonatos, dependiendo de la cantidad del influjo de sedimentos finos argilaceos
y material siliceo, pueden darse condiciones euxinicas e hipersalinas, por lo que
es dificil la desintegracion del plancton.

ZF2. Plataforma profunda: Texturas de tipo wackestone muy fosiliferos
interestratificados con margas y lutitas, algunos grainstone y coquinas
ocasionales. Estratos bioturbados, bien estratificados se forman dentro o
justamente debajo de la zona eufotica, en profundidades de decenas a cientos de
metros; salinidad normal, aguas oxigenadas con buena circulacién, fauna y
epifauna. Las corrientes tienen buena circulacibn y son lo suficientemente
profundas para encontrarse bajo el nivel de oleaje normal, pero con tormentas
intermitentes que afectan los sedimentos del fondo.

ZF 3. Margen de plataforma profunda: Mudstone, wackestone con algunas
intercalaciones de lutitas; con packstone y grainstone al6ctonos. El tamafio de
granos es muy variable; estratos con gradacion bien definida o capas de brechas
(flujos turbiditicos). Biota redepositada de aguas someras, con algunos

organismos plantonicos y benténicos de aguas profundas.



28

Se encuentra en el limite o al pie de la plataforma carbonatada de material con
conchas derivado de la misma. Las condiciones de profundidad y base del oleaje,
asi como el nivel de oxigeno son muy similares a las de la facies 2.

ZF 4. Talud: Mudstone, packstone, grainstone al6ctonos, rudstone y floatstone con
brechas calcareas. Se presentan sedimentos de plataforma retrabajados
mezclados con sedimentos pelagicos. Gran variedad de tamafios de grano, biota
redepositada de aguas someras, con presencia de algunos slumps. Generalmente
la pendiente se localiza arriba del limite mas bajo de agua oxigenada, encima de
la base del oleaje. Los detritos carbonatados se depositan comUdnmente con una
inclinacion de casi 30°, es inestable y de tamafio variado. La estratificacion
presenta derrumbes, monticulos, frentes en forma de cufia y bloques grandes,

(Silva-Romo y Mendoza-Rosales, 2011).

1.6.3 Ciclicidad

A partir de las ultimas cuatro décadas los estudios sedimentarios han sido
revolucionados por los andlisis basados en los procesos causa-efecto asociados a
distintos controles que rigen la sedimentacion. Algunos de estos procesos han
sido considerados como periodicos (Miall, 1995), esta periodicidad de procesos
generan como resultados la repeticion de facies en el registro estratigrafico
llamados ciclos.

Un ciclo se define como la repeticion de tres o més litologias (facies), en una
sucesion vertical de estratos y esta asociado en algunos casos a procesos propios
de las cuencas de sedimentarias (procesos autociclicos), o en otros a factores
externos (procesos alociclicos). Estos procesos se relacionan directamente a
controles tales como clima y la tectonica que a su vez regulan las variaciones del
nivel del mar (Einsele et al., 1991). Aunque segun Vera (1994) la ciclicidad es una
repeticion sistematica y ordenada de diferentes elementos litolégicos (facies) en
una seccion estratigrafica. Adicionalmente, Vera (1994) y (Einsele et al., 1991)
también discuten el término ritmicidad, definiéndose como la alternancia de solo 2
facies en una sucesion vertical. Estos procesos podrian generarse en periodos de

tiempos similares o idénticos, fendmeno que puede denominarse periodicidad.
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Cuando existe una alternancia de litologia caliza-marga se utiliza el término
ritmitas esto es cuando existe un cambio de carbonatos a carbonatos con algo de
arcilla. La interpretacion de las ritmitas sedimentarias representa el registro de los
parametros orbitales de la Tierra e indican una larga historia, Blytt (1889) y Gilbert
(1985), quienes trataron de vincular los sedimentos de ritmitas con las frecuencias
orbitales. Milankovitch (1941) quien desarrollé la idea de vincular el cambio

climético con los ciclos orbitales.

Mas tarde Einsele y Seilacher (1991), propusieron diferentes clasificaciones de
ciclos, generalmente basados en los mismos controles pero con diferentes valores
de duracion, conociendo los criterios antes mencionado se optd por utilizar los

criterios descritos por los autores (Einsele et al., 1991).

Ciclo de Primer Orden: duracion de 50 (Ma), generalmente suelen presentarse
centenares de metros de sedimentos algunas veces estos ciclos se relacionan con
etapas tectonicas en la evolucion de una cuenca.

Ciclo de Segundo Orden: con duracién de 50-3 (Ma).Son ciclos muy parecidos con
los ciclos de primer orden generalmente dificiles de observar a nivel afloramiento
comunmente interpretados en correlaciones o secciones sismicas.

Ciclos de Tercer Orden: duracion en tiempo de 3-0,5 (Ma), de forma vertical
pueden presentar decenas de metros de sedimentos, y pueden considerarse
relacionados a la evolucidén sedimentaria, o variaciones a gran escala del nivel del
mar, dejando un registro estratigrafico como el paso de un ambiente sedimentario
a otro.

Ciclos de Cuarto Orden: son ciclos con periodos de tiempo aproximados de 500-
100 K.a., se pueden asociar con variaciones menores del nivel del mar,

equivalentes a parasecuencias segun Vail y otros (1977).

Ciclos de Quinto Orden: se encuentra relacionado en respuesta de procesos
orbitales asociados a teorias de Milankovich (1941) con duraciones entre 100-10
K.a. y pueden asociarse a espesores verticales de centimetros a unos pocos

metros.
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El proceso de cadena de Markov es una secuencia en la que la aparicion de un
estado determinado estd influenciado o depende sélo del inmediatamente anterior
(Powers y Easterling, 1982). Una técnica que permite analizar las secuencias
repetitivas en espacio y tiempo (Miall, 1973) es el analisis por cadena de Markov
que se ha utilizado desde hace tiempo para el estudio de sucesiones de facies
(Vistelius, 1949), este método se utilizé para comprobar la hipétesis que se ha
propuesto, si los eventos estan relacionados por eventualidad o meramente
casualidad asi como las causas de la ritmicidad. El método desarrollado
comprende calculo de matrices de frecuencia observada, frecuencias esperadas,
diferencias proporcionales y aplicacion del “test” de Chi-cuadrado para la

comprobacion de la hipoétesis.
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Il. Analisis de microfacies

2.1 Descripcion litolégica del perfil estratigrafico-facial Arroyo Grande, Miembro

Superior (margoso-calcareo) de la Formacion Tamabra

El perfil estratigrafico-facial denominado Arroyo Grande, toma el nombre del
arroyo principal, dicho perfil fue medido de la base a cima y esta conformado por
13 intervalos de medicién que suman 100 m de espesor, donde se describieron
tres unidades Inferior, Medio, y Superior, las cuales se describen

estratigraficamente de forma ascendente (Figura 9).
Unidad Inferior.

0-10 m, inicio de secuencia de capas de caliza de color gris medio a oscuro,
intercaladas con capas de lutitas y margas las cuales presentan, estratificacion
laminada y gradacion normal. A los cuatro metros sobre la seccién se describe
una brecha calcarea de 1.5 m con clastos angulosos que van de 0.5-3.0 cm, con

textura floatstone.

10-22 m, caliza masiva de color gris oscuro matriz fina, micritica con contenido

arcilloso, estratificaciéon gradada con textura wackestone.

22-25.70 m, este intervdlo contiene matriz calcarea, textura wackestone

estratificacién gradada.

25.70-35.70 m, se presenta con caracteristicas similares a la anterior secuencia
pero con mas contenido de arcilla lo cual hace que la secuencia contenga mas

margas con intercalacion de lutitas.

35.70-38.70 m, en este intervalo la secuencia de capas de caliza, marga y lutita se
encuentra cortada por una falla normal, en la que existe un cambio de litologia a

brecha calcéarea.
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Unidad Media.

38.70-43.70 m, la secuencia margosa-calcarea se encuentra cortada por una falla
normal N60°E/85°SE, compuesta por brecha calcarea de 5.10 m de espesor, con
clastos subangulosos textura floatstone soportados en matriz calcarea, sobre la
unidad de brechas calcéreas se observa una estructura de tipo budinage, y se
midierdn fracturas 266°/70°NW (Figura 12).

43.80-53.80, brecha calcarea compuesta por clastos subangulosos a redondeados
conformados por intra-extra y bioclastos de 0.5-10 cm soportados en una matriz
calcarea y presentando una textura floatstone. Al término de esta unidad se

observé el cambio de direccion del arroyo.
Unidad Superior.

53.80-57.60 m, secuencia compuesta por capas de caliza, marga, arenisca con
estratificacion laminar, estratificacion cruzada, gradacion normal, estructuras de

deformacion tipo slump, fallas sinsedimentarias, y estructuras de flama.

57.60-74.30 m, secuencia ritmica de caliza, marga, con textura mudstone, lutita,

turbiditas calcéareas, las cuales presentan sucesion de Bouma.

74.30-84.30 m, este intervalo estda conformado por capas de calizas, lutitas y

areniscas con algunas intercalaciones de brechas calcareas de 80 cm de espesor.

84.30-92.60 m, secuencia conformada por alternancia de caliza-marga con textura

wackestone.

92.60-97.80 m, casi en la parte final la secuencia esta compuesta por una micro
brecha con matriz calcarea y clastos subangulosos con una textura de tipo

rudstone.

97.80-100 m, intervalo final en la cima de la secuencia, se compone de fragmentos
subangulosos no consolidados de coluvion con fragmentos de diversas rocas,

limolitas, lutita, calizas, margas.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO-FACIAL ARROYO GRANDE
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2.2 Descripcion de facies a nivel afloramiento (macroscépico)

Unidad Inferior. Se compone de alternancia de caliza-marga-lutita de color gris-
amarillo con texturas de mudstone y wackestone, en donde se observan una serie
de pliegues (anticlinal y sinclinal volcado). A nivel afloramiento se tomaron datos
de estratificacion de planos Sy (252°/85°NW, 242°/60°NW) y S; (242°/65°NW,
254°60°NW), S oV (158°/80°SW) una serie de fracturas (72°/80°SE, 266°/70°NW,
338°/80°NE, 164°/70°SW, 336°/70°NE), (Figural0 a-d).

Figura 10. Fotomicrografias del afloramiento de la Unidad Inferior a, b, c, d, se
observan pliegues sinsedimentarios con planos Sy y S; en la secuencia de caliza-
marga-lutita.
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Unidad Media. La porcién de la brecha esta delimitada por 5 m de brecha calcarea
que conforma a la falla N60°E/85°SE, compuesta por clastos subangulosos a
redondeados, con textura rudstone, paralelo a la falla se observa una estructura
de boudinage, generada por una compresion progresiva coaxial donde el
alargamiento de los boudines es paralelo a su lineamiento. Dentro de esta misma
secuencia se observan distintos procesos relacionados con la deformacion,
procesos que son generados bajo condiciones ductiles a ductiles-fragiles asociada

a zonas de cizalla (Figura 11 a, b y12).

LI
e "Y"

Figura 11. Fotografia del afloramiento de la Unidad Media. a : Se observa el tamafio
de los clastos que van desde 2 mm a més de 20 cm. b: Con la flecha blanca se

indica la redondez de clastos en la brecha calcarea.

Figura 12. Fotografia: Fenémenos que aparecen asociados a las deformaciones
profundas ductiles, que recibe el nombre de “boudinage” indicado en la imagen con

la flecha blanca, generada en areas de cizalla.
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Unidad Superior.

Esta unidad se compone de capas de calizas y margas de color gris claro-amarillo,
pequefias capas de areniscas calcareas, de color ocre, de grano fino las cuales
presentan laminacion cruzada y paralela. Secuencias ritmicas de arenisca-lutita,
semejando depdsitos turbiditicos, que presentan secuencia Bouma (Figura 13 a-
d). En la parte final de esta unidad se vuelven a presentar bancos delgados de
brechas calcéreas, con clastos subangulosos a redondeados con texturas tipo

rudstone, con litoclastos mayores a 2 mm.

Figura 13. Fotografia a, b, c, d: a) Intercalacion de capas de caliza y lutitas fisiles, b)
Intercalacion de lutitas y margas, se indica con la flecha blanca laminacién cruzada,
c) con la flecha blanca se indica la sucesién de turbiditas calcéareas, d) Con lineas
blancas sobre la imagen se indican unidades de sucesion de Bouma en el
afloramiento.
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2.3 Analisis microfacial de la secuencia calcareo-margosa-lutitica y brecha
calcéarea.

El andlisis microfacial describe los rasgos caracteristicos de los cinturones de
facies en muestras recolectadas en campo, capa por capa de las cuales se
prepararon 162 laminas delgadas para el andlisis de facies y microfacies las otras
22 muestras se utilizaron en el andlisis de procedencia, sobre el perfil denominado
Arroyo Grande el cual se encuentra conformado por tres unidades, y en donde se
describieron los cambios de facies para cada una de las Unidades Inferior, Medio

y Superior (Figura 14).
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Figura 14. Ubicacion de muestreo sobre el area de estudio Arroyo Grande.
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2.3.1 Descripcion generalizada de la masa basica

El contenido de masa béasica asi como su tamafio es de gran importancia en el
andlisis de facies. Para este estudio se identifico detalladamente el contenido de
matriz micritica y el cementante conformado por esparita (E). La micrita (M)
“calcita microcristalina” matriz de tamano de grano muy fino de las rocas
carbonatadas y la porcion mas fina de los componentes calcareos. Folk (1962)
definié el limite méximo del tamafio de la micrita en 4 um la esparita con tamafio
de cristales en general mayores a 10 um. Esta categoria representa diferentes
ajustes en niveles de energia deposicional segun Folk (1962), a las rocas que
contienen matriz micritica las describié como depdsitos de aguas tranquilas, a las
gue se encuentran conformadas por contenido de bioesparita 4-30 um indica que
son caracteristicas de un depoésito de moderada a alta energia. La mezcla de
masa bdasica micrita-esparita representan zonas de turbulencia con una alta
energia suficiente para eliminar parte del lodo calcareo. Cuando la esparita se
presenta como cemento carbonatado se le denomina “ortoesparita”, con tamafo
de cristales en general > 30um, Folk (1959), (Apéndice 1).

2.3.2. Tamafio de grano

El tamafio de grano se definid utilizando la clasificacion de la escala de tamafios
de Wentworth-Udden (pagina 139 en Rodriguez-Hernandez, 2007), (Apéndice 2).
La clasificacion para las muestras de acuerdo al tamafio corresponde a calcilutitas
(<62 micras), calcarenita (62 micras a 2 mm), calcirudita (>2 mm) estas escalas de
tamafo son representadas por una barra de escala representativa de 1mm sobre

las imagenes tomadas para cada una de las laminas delgadas.

2.3.3. Clasificacion de texturas

La descripcién sobre la clasificacién de las texturas permiti6 hacer el registro
grafico de distribucion de texturas deposicionales segun la clasificacion de
Dunham (1962) y Embry y Klovan (1972) (Apéndice 3). De acuerdo con el rango
de tamafo de grano las calcilutitas presentan texturas mudstone, wackestone,

para grainstone y packstone representan una clasificacion de calcarenitas con
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componentes de tamafio de grano menor a los 2 mm, calciruditas con texturas

floatstone, rudstone para muestras con componentes mayores a 2 mm.

2.3.4. Andlisis de componentes

Los componentes son un factor importante para facilitar el reconocimiento de los
estandares de microfacies (SMF) y con ello llegar a una clasificacion de andlisis
deposicional en zonas de facies (ZF) (Apéndice 4). Estos componentes fueron:
granos no esqueléticos, esqueléticos y terrigenos. En algunas de las muestras
algunos granos terrigenos fragmentos de cuarzo (QZ), feldespato (F), plagioclasa
(PL), mica biotita (MB), diseminacion de 6xidos (OX) algunos liticos sedimentarios
(LS) se presentaron en pequefos horizontes de litarenitas, calcarenitas y paquetes
de turbiditas calcareas.

En cuanto a los microfosiles se encontré principalmente fauna plantonica,
abundancia en foraminiferos globotruncanas (GL), globigerinas (GLO),
orbitolinidos (OR), nummoloculina (NU), textularias (TX), milidlidos (Ml),
calcisferas (C), espinas de equinodermos (ES), radiolarios (R), granos no
esqueletales peloides (P), que indica superficies de baja energia y zonas

restringidas.

2.3.5. Andlisis de granos esqueléticos

Algunos de los granos esqueléticos se encontraron limitados por grados de
diagenesis afectando a los granos, estos fueron susceptibles a la micritizacién
(pseudopeloides), disolucién, recristalizacion y dolomitizacion.

Fragmentos mayores a 2 mm compuestos por rudistas (RU), gasterépodos (GA),
se encontraron recubiertos por un cementante esparitico, algunos de ellos con

cierta imbricacion sugiriendo un entorno sedimentario de alta energia.

El analisis de la masa basica se llevd a cabo mediante la descripcion petrografica
de las laminas delgadas. La importancia de este analisis es proporcionar una idea
de la energia de las configuraciones deposicionales en el que las unidades de la

seccion Arroyo Grande fueron depositadas (Figura 15).
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Matriz Cemento

Micrita < 4um = Bioesparita 4-30uym = Esparita > 30um

Figura 15. Muestra el cambio de matriz micrita a cemento esparita.
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La Unidad Inferior se caracteriza por contener texturas de grano fino mudstone,
wackestone en calizas y margas, intercaladas con pequefios horizontes de
brechas calcareas, (rudstone). El dominio de texturas mudstone, wackestone y
algunos packstone representa niveles de baja energia. La matriz principalmente se
encuentra conformada por lodo calcareo (micrita) con fauna y epifauna pelagica
(Figura 16).

La Unidad Media presenta un contacto concordante y transicional de brechas
calcareas, con principalmente, floatstone y rudstone. La Unidad Superior muestra
un dominio inicial de texturas mudstone, wackestone con alternancia de capas
floatstone-rudstone, al final de esta unidad se presenta un dominio importante de
texturas floatstone, rudstone en brechas calcareas con sedimentos aléctonos

retrabajados mayores a 2mm, indicando niveles de alta energia (Figura 17).

2.3.6 Descripcion detallada del analisis microfacial

Para un mejor entendimiento del los datos obtenidos en el analisis microfacial, se
elaboraron tablas de datos, en paquetes de Microsoft Office Excel, asi como
también una leyenda que indica la simbologia utilizada en la interpretacion
microfacial (Figura 18).

Las tablas de analisis microfacial describen el nimero de muestra, imagen de
laminas delgadas, masa basica, porcentaje de biota, fosiles, tamafio, estructuras,

texturas, estandar de microfacies y zonas de facies.
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Unidad Inferior
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Figura 16. Gréafico de texturas deposicionales segun Dunham (1962) en el analisis

de las microfacies para la Unidad Inferior.
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Unidad Media
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Figura 17. Gréafico de texturas deposicionales segun Dunham (1962) en el analisis
de las microfacies parala Unidad Media y Superior.
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LEYENDA
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Figura 18. Leyenda de interpretacion de columnas en el andlisis de las microfacies

(Ver tablas de laminas).
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Ill. Procedenciay analisis de depdsito

3.1. Andlisis del depdsito de secuencias calcareas

De acuerdo con la descripcidén petrografica de laminas delgadas se reconocen las
diferentes texturas que van de mudstone-wackestone-packstone (Dunham, 1962),
la composicidon modal de las calizas determinada al microscopio varia de micritas
con biogenos, biomicritas y pelbiomicritas (Folk, 1959). Estas clasificaciones se
llevaron acabo de acuerdo al porcentaje de matriz y componentes en la roca para
conocer el paso gradual de sedimentos calcareos a arcillosos tomando en cuenta
la composicion y la fabrica interna en la que se diferenciaron tres tipos: 1)
Biomicritas laminadas, 2) Biopelmicritas masivas, 3) Pelbiomicritas laminadas; en
algunas laminas se reconocieron grados de bioturbacion de 5-10%. Las calizas y
margas presentan alternancias de laminas de color claro y oscuro en general de 1
mm, las ldminas de color claro presentan gradaciones normales dadas por la
disminucién del contenido de bioclastos (espiculas de esponja, radiolarios) y
cemento espariticos, las laminas oscuras enriquecidas de barro micritico,
componentes plantonicos y micro pellets. En cuanto a la fauna, predominan los
foraminiferos planténicos seguidos de calcisferas y espiculas de esponja,
foraminiferos bentonicos, fragmentos de equinodermos menores a 2 mm, algo
importante que hay que mencionar es que las mayores abundancias de
microfésiles se encuentran en las calizas, mientras que en las margas es mas

abundante el contenido de arcilla y sericita.

Los porcentajes de variaciones de arcillas fueron medidos cualitativamente en el
microscopio, mediante observaciones detalladas sobre la lamina delgada,
posteriormente mediante la comprobacion en muestra de mano, utilizando acido
clorhidrico para conocer la efervescencia de cada una de las muestras, una vez
estimados los porcentajes en contenido arcilloso, fueron graficados para un mejor
analisis. Existe un porcentaje de 52.3 % para las capas de calizas, seguido de las
calizas arcillosas con un 24.20 %. Estas calizas arcillosas se definen dentro del
rango de las margas, por el abundante contenido de arcillas las capas margosas

con 50-50% (carbonato-arcilla) registran un 2.61 %, dando un total para las
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margas de 26.81 %, 15.19 % para las lutitas y en menor proporcion las lutitas

calcareas con un 5.7 %, (Figural9).

Grafico porcentual litologico

100 1

90 Tt

©
o

70 T

60 T

60 T

40 1

% de abundancias litolégicas

30

20 1

)

MTHEHHA
T TR

10

LUTITA LUTITA MARGA CALIZA CALIZA
CALCARIA 50% calcita ARCILLOSA
Menos de 15% de calcita 15%-25% de calcita (40-60% arcillas) 75% calcita 25% de arcilla Mas de 85% de calcita

Figura 19. Gréfico de representaciones en abundancias litolégicas para la
secuencia medida del perfil estratigrafico-facial Arroyo Grande.
El andlisis de zonas de facies de Wilson (1975), permitié identificar las facies
dominantes en cada uno de los miembros, tomando en cuenta los estdndares de
microfacies (SMF) propuestos por Fligel (2004), basados en criterios simples y
semicuantitativos determinados a partir de la descripcion microfacial en cada una
de las muestras que se recolectaron sobre el perfil estratigrafico, se tomé en
cuenta la suma total de las zonas de facies o (ZF) y se calculé un porcentaje total,
que fue representado en graficas circulares y que permitié determinar de manera

mas simplificada una interpretacion de las facies para cada una de las unidades.

La Unidad Inferior esta caracterizada por una alternancia de caliza-marga-lutita
con capas intercaladas de brechas calcareas, dominando texturas mudstone,
wackestone y packstone, con microfacies 1y 2 que presentan en parte secuencias
ritmicas, caracterizando un ambiente de baja energia, dominando los ZF 1, facies
de cuenca las cuales se encuentran ocupando el porcentaje mas alto en la

representacion grafica ocupando un 40% seguido de ZF 3 pie de talud con valor
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de 31% asociados a margenes de plataforma profunda generados a partir de
suspension de material terrigeno y organismos planctonicos, e interrumpido
episédicamente por depdsitos de suspension y flujos tempestiticos distales que
aportaron limo y lodo micritico. La fauna esta caracterizada principalmente por
abundantes radiolarios, foraminiferos plantonicos, calcisferas, espiculas de
esponja y una baja asociacion en las ZF 4 (zona de talud) ocupando un 17% y
12% en ZF 2 (zona de facies de plataforma de mar abierto) (Figura 20).

PORCENTAJE DE ZF PARA UNIDAD INFERIOR

Figura 20. Gréfico representativo del dominio de las zonas de facies (ZF1).

La Unidad Media presenta dominio de un 70% en las ZF4 seguido del dominio en
ZF 3 en un 20% y bajo porcentaje en depdsitos de ZF1 10% lo que permite
interpretar que el dominio de las facies, corresponden a asociaciones con texturas
floatstones y rudstones de facies de talud, minoria en facies wackestones,

packstone caracteristicos de un ambiente de energia moderada-alta con procesos
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de suspension frecuentemente interrumpidos por eventos de tormenta, que se
habrian desarrollado por encima del nivel de base de olas de tormenta, pero
dentro de una franja transicional del margen de plataforma y talud. Sin embargo, la
discriminacion entre ambos subambientes se debe al incremento de procesos
erosivos y depoésitos de brechas calcareas depositadas por flujos de escombros
(debris-flows). La fauna autéctona estd compuesta por bioclastos mayores a los 2
mm, fragmentos de rudistas, algas rojas, fusulinidos, fragmentos de corales,
bivalvos tipicos de ambientes de aguas calidas y de alta energia, asociada con
intraclastos con micro fosiles plantonicos y benténicos, flotando en una matriz

micritica que contiene material arcilloso (Figura 21).

PORCENTAJE DE ZF UNIDAD MEDIA

ZF2
0%

Figura 21. Grafico representativo en dominio de zonas de facies (ZF4).

La Unidad Superior presenta dominio significativo en las ZF1 representado por el
37% del total de las facies y esta caracterizado por ambientes de baja energia,

asociados a procesos de suspension que conllevan material terrigeno asociado
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con organismos planténicos, interrumpidos por eventos tempestiticos distales y
proximales asociado con alto porcentaje de 37% en ZF4 con extensa diversidad
de fauna autdctona caracterizada por bioclastos mayores a los 2 mm, fragmentos
de rudistas, braquidpodos, algas rojas, equinodermos, caracteristicos de
ambientes mas someros y que componen el paquete de micro brechas y brechas
calcareas. Bajo porcentaje en ZF 3 con un 19% y el menor porcentaje lo ocupan
las ZF 2 con un 7%. Las asociaciones en las dos primeras zonas de facies estan
relacionadas con la presencias de texturas packstone de bioclastos y floatstones
de bioclastos masivos de zonas de talud, interrumpiendo el patrén de
sedimentacion que poseian las facies de cuenca en este paquete se revela un
incremento en los procesos de transporte de zonas de talud, depositados en
zonas de cuenca, esta situacion puede deberse a causas climaticas, tectdnica que
permiten la progradacion de sedimentos y estratificacion gruesa hacia la cima,

debido probablemente a variaciones en la pendiente ver (Figura 22).

PORCENTAIJE DE ZF PARA LA UNIDAD SUPERIOR

Figura 22 Grafico representativo en el dominio de dos zonas de facies (ZF4y ZF1).
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3.2 Deposito de secuencias turbiditicas en la Unidad Superior, del perfil Arroyo
Grande

Aunado a las secuencias calcareo-margosas se encuentran secuencias
turbiditicas que se estudiaron para complementar el andlisis sedimentolégico y
deposicional del area de estudio, para esto se realizo la petrografia a 6 las laminas
delgadas, T11-60(1), T11-60 (2), T11-61, T11-62 (1), T11-62 (2), T11-62 (3) de las
cuales se interpreta que este tipo de turbiditas calcéreas, se depositaron en las
partes no tan distales ni cerca de la fuente, pero a distancias considerables, pues
constan de turbiditas delgadas y de grano fino, lo que indica que no se pudieron

depositar cerca de la fuente.

Los depositos de turbiditas comUunmente se han considerado como estratos
gradados conformados por intercalaciones de areniscas y lutitas depositadas por
corrientes de turbidez, los cuales generalmente se encuentran subyaciendo
lodolitas hemipelagicas que contienen fésiles de aguas profundas. Algunas
turbiditas presentan secuencias Bouma, las cuales se documentaron ampliamente.
en el afloramiento. En la descripcion de laminas delgadas correspondientes, se
describen las caracteristicas de estas secuencias en base a sus horizontes
estructurales. Dichos horizontes estructurales, registran el decaimiento de la
fuerza o intensidad del flujo de una corriente de turbiditas con respecto al tiempo y
al desarrollo progresivo de distintos tipos de estructuras sedimentarias asi como
también de estratificaciones, los cuales a su vez se ajustan a los diferentes tipos
de flujos (altos y bajos) conforme la velocidad de la corriente va disminuyendo. Los
horizontes estructurales de la secuencia Bouma presentes en las muestras,

analizadas para el presente estudio son:

A) Th: Arenas con laminacioén planar (Inferior).

B) Tc: Arenas con laminacion ondulada a convoluta/presencia de rizaduras.

D) Td: Lodos o limos con laminacion planar (Superior).

Los depdsitos delgados de turbiditas de grano fino, pueden mostrar horizontes C,
D y E bien desarrollados mientras que los horizontes Ay B son poco desarrollados

0 estan ausentes en este caso el horizonte A no se muestra (Figura 23y 24).
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Laminacién paralela.

Laminaciéon, ondulada
y rizaduras.

Estructuras en flama.

l1cm

Figura 23. Se observan de abajo hacia arriba los horizontes de la secuencia Bouma,
compuestas por tres horizontes, el horizonte Tb representa una micrita de grano
fino con laminacion paralela, clasificacion grano creciente hacia arriba; horizonte
Tc, micrita ligeramente laminada y con estratificacion cruzada; horizonte Td, micrita

caracterizada por capas planares. El espesor de la capa es de aproximadamente un
lcm.

Laminacion paralela.

Laminacién ondulada y
~" cruzada

aminacion paralela

Figura 24. Describe los horizontes de la secuencia Bouma, sobre el afloramiento, se

describen tres de los horizontes fundamentales, Td laminacion paralela, Tc
laminacion onduladay cruzada.
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La lamina T11-62 presenta la facies Tb, con laminas paralelas producto de un
régimen de alto flujo; facies Tc, tamafio de grano medio con laminacion cruzada y
laminacion convoluta, producto de un flujo de bajo régimen; facies Td, presenta

depdsitos laminados de limos (Figura 25).

lcm

Figura 25. Fotografia en la que se presentan las diferentes microfacies y horizontes
de secuencia Bouma.

3.3 Microfacies de turbiditas calcareas y area fuente

Las turbiditas calcareas muestran texturas wackestone, packstone con peloides,
algo bioturbadas. La bioturbacion produjo removilizacion y mezcla del sedimento
peloidal y micritico. Las capas suelen tener espiculas de esponjas, calcisferas,
foraminiferos planténicos globotruncanidos, caracteristicos de aguas profundas. El
horizonte final se compone de una matriz micritica de color café con biota
compuesta de espiculas de esponja, calcisferas menores a 2 mm y laminacién

paralela. La ubicacién de las turbiditas esta caracterizada por el tipo de
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secuencias. Por regla general, la secuencia completa de Bouma indica el origen
de turbiditas proximales a la fuente, en cambio la secuencia de Bouma incompleta

caracteriza a las turbiditas distales (Walker 1965).

De acuerdo con estos criterios las turbiditas calcareas del area de estudio se
infiere que se depositaron a distancias intermedias a la fuente, de acuerdo con las
caracteristicas de cada una de las fuentes y que se trata de fuentes que van
desde plataforma marina somera con arrecife a zona de talud periplataforma.
También se infiere que el material se depositd6 como desechos de flujos de
escombros y en algunas partes de sedimentos de grano fino, con fauna pelagica
caracteristica de las calciturbiditas depositadas en cuencas profundas (Figura 26)

representado con el recuadro en rojo.
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Figura 26. Esquema de representacion de la formacién de turbiditas calcareas en
relacién con la fuente tomado de Flugel (2004). A: Plataforma marina somera zona
de talud y periplataforma, material derivado del talud y depositado por flujo de
escombros en la cuenca, caracteristico de calciturbiditas de grano fino y fauna
peldgica. B: La desaparicion de las zonas de arrecife probablemente causada por la
fluctuacion del nivel del mar, asociado con la entrada de arenas de la plataforma
hacia la cuenca. C: Pendiente empinada y la redeposicion de brechas asociadas

con sedimentos margosos.
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3.4 Procedencia de las areniscas presentes en el perfil estratigrafico-facial Arroyo
Grande

El estudio de las areniscas presentes en el perfil estratigrafico-facial Arroyo
Grande permitié conocer el régimen sedimentario-litolégico conocer sus areas de
procedencia y establecer reconstrucciones paleogeograficas, y determinar si en
algin momento existia una zona de arco volcanico, del cual pudiera ya no existir
evidencia alguna, o se trataba de un margen pasivo, estas areniscas se
encuentran asociadas con paquetes de calizas y margas, correspondientes al
Miembro Superior de la Formacién Tamabra y conformadas por la Unidad Superior
(calcareo-margosa) del perfil estratigrafico-facial Arroyo Grande, el muestreo para
este analisis consistié de una recoleccion de 10 muestras de mano de las cuales
se realizo su correspondiente lamina delgada en la (Figura 27) se muestran dos de
las fotomicrografias el resto de las fotomicrografias se describen en el (Apéndice
6).

Se ha observado la existencia de una estrecha relacion entre la composicion de
las areniscas y el ambiente tectonico de las grandes cuencas sedimentarias. De
manera general, las areniscas que se derivan de zonas continentales y se
depositan en las margenes pasivas, zonas de rift continental y cuencas cratonicas,
se encuentran compuestas en su mayoria por cuarzo y feldespato; por otro lado,
las areniscas que han sido depositadas en las cuencas asociadas a los cinturones
de deformacion, poseen una gran cantidad de cuarzo y fragmentos liticos de
variada composicion. Finalmente, las areniscas derivadas de cuencas asociadas a
arcos volcanicos, presentan una gran abundancia de feldespatos y fragmentos
liticos (volcanicos y plutdnicos) mientras que los minerales de cuarzo se

encuentran en menor cantidad (Dickinson, 1986), (Figura 28).
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Figura 28. Contenido modal de las areniscas procedentes de diferentes ambientes
tectdnicos a partir de los diagramas QFL de Dickinson (1986). Q= cuarzo total; F=
feldespatos monocristalinos totales; L= fragmentos liticos totales inestables (L=
Lv+Ls), donde Lv= fragmentos liticos volcanogénicos y Ls= fragmentos liticos
sedimentarios y metasedimentarios excepto pedernal y metapedernal. Las flechas
discontinuas indican un incremento en la madurez. (Fichter y Poché, 1993, Tomado
de Sanchez- Zavala y Centeno-Garcia, 2006.

3.5 Interpretacion de procedencia segun diagramas ternarios

Para el estudio de procedencia de las areniscas presentes en la seccion Arroyo
Grande se realiz6 un analisis petrogréfico, para cada una de las muestras en las
gue se describen generalmente areniscas calcareas, siendo las mas comunes de
grano fino, seguido de otras con un tamafo de grano medio, que presentan
laminacion paralela y estratificacion cruzada, buena clasificacion textural,
abundante cementante formado por calcita, matriz de sericita y presencia de
matriz silicica, el carbonato se encuentra rellenando los huecos intergranulares y
remplazando algunos de los constituyente presentes en la roca, la mayor parte de

la matriz es detritica y fue sedimentada junto a los granos del entramado en el
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momento de la depositacion originada por infiltracion postdepositacional de arcilla
en los espacios intersticiales, particularmente de depositos fluviales, 6 como
relleno autigénico debido a la alteracion diagenética de los fragmentos inestables
de rocas, feldespatos y minerales ferromagnesianos. La petrografia general y las
fotomicrofotografias de las laminas se describen en el (Apéndice 5y 6).

Los minerales principales existentes en la roca incluyen después de la abundancia
del cementante calcitico y matriz, a los cuarzos monocristalinos y liticos
sedimentarios (Liticos micritizados de forma angulosa a subredondeada), algunos
cuarzos policristalinos, escasos feldespatos, plagioclasas y abundantes 6xidos de
hierro.

De acuerdo con los criterios antes mencionados el analisis composicional de las
areniscas, esta basado primeramente en la petrografia que se realizé a 20
muestras en lamina delgada, de las cuales se fueron discriminando hasta quedar
10 ldminas que contienen mas del 15 % de matriz y cemento calcareo, que estan
condicionados por la diagenesis, el porcentaje de matriz fue utilizado para
determinar la clasificacion en base al diagrama de Pettijohn (1975, Figura 29). El
porcentaje de matriz en las grauwacas Yy lutitas es dificil de justificar, por ello fue
dificil realizar el analisis de procedencia, Gnicamente se tomo en cuenta la fraccion
clastica en el analisis de 10 laminas delgadas para ser graficadas posteriormente

en los diagramas de Dickinson (1985).
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Los resultados estadisticos del conteo de puntos para las areniscas de la

Formacion Tamabra se encuentran representados en la siguiente tabla (Tabla 1).

Ldmina Qm |Qp Fk Ls Lv Lm |JAcc |Cca |M.mi |M.S |M.Ser |Ox

T01-002 3 0 of 14 0 0 0| 174 0 0l 290 19
T02-008(3) 21 0 of 29 0 0 0| 254 0 of 179 17
T11-64(1) 11 4 0 4 0 0 0 28 73 0 0 0
T11-64(2) 2 5 0 1 0 0 0 254 67 122 0 4
T13-75(1) 9 8 of 21 0 0 0| 153 174 167 0 4
T13-75(2) 9 4 0 8 0 0 0| 368 47 120 0 15
T15-101 MED 9 0 0 4 0 0 0 335 89 55 0 9
T15-102 17 1 o 11 0 0 9] 331 123 54 0 9
T16-69 6 1 1 9 0 0 23| 298| 154 8 0 0
T16-110(1) 8 2 of 20 0 0 o 117 92 8 0 0

Folk et al.(1970) Dickinson et al. (1983)

Ldmina at |F L Total |% Qt [%F %L |Ldmina %Qm  |%F %L

T01-002 3 0 14 17| 17.64 0| 82.35|T01-002 17.64 0] 82.35
T02-008 (3) 21 2l 29 52| 40.38| 6.89| 55.76(T02-008 (3) 40.38| 6.89| 55.76
T11-64(1) 15 0 19| 78.94 0| 21.05|T11-64(1) 57.89 0] 21.05
T11-64(2) 7 0 1 8| 875 0| 12.5|T11-64(2) 25.0 0] 125
T13-75(1) 17 0 21 38| 44.73 0| 55.26|T13-75(1) 23.68 0] 55.26
T13-75(2) 13 0 8 21| 619 0| 38.09|T13-75(2) 42.85 0] 38.09
T15-101 MEDIO 9 0 4 13| 69.23 0| 30.76{T15-101 MED|  69.23 0] 30.76
T15-102 18 0 1 29| 62.06 0| 37.93|T15-102 58.62 0] 37.93
T16-69 7 1 9 17| 41.17| 11.11| 52.94 T16-69| 35.29| 11.11] 52.94
T16-110 10 0 20 30| 33.33 0| 66.66|T16-110(1) 26.66 0| 66.66
Media 12 03| 121 53.69 1.8| 45.33 Medial 39.724| 1.8 45.33
Desviacion 5.735| 0.67| 8.9 31.04] 3.9229| 21.29|Desviacion | 17.3849| 3.923| 21.285

Tabla 1. Tabla de resultados obtenidos del método por conteo de puntos. Qm:

cuarzo monocristalino, Qp: cuarzo policristalino, Fk: feldespato potasico, Ls: liticos

sedimentarios, Lv: liticos volcanicos, Lm: liticos metamadrficos, Acc: accesorios,

Cca: cemento calcareo, Mmi: matriz micritica, Ms: matriz silicica, Mser: matriz

sericitica, Ox: 6xidos.
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El analisis de resultados y la representacion esquematica, en los diagramas
ternarios de Futchtbauer indican que las ldminas T15-101M, T15-102, T13-75 (2)
caen sobre el campo de entre 25-50 % de cuarzos totales vy liticos totales sin
presencia significativa de feldespatos, con alto enriquecimiento de liticos en las
laminas T01-002, T02-008(3), T13-75, T16-69, T16-110, que se encuentran dentro
del campo de areniscas ricas en liticos en donde la matriz estd compuesta
generalmente por minerales arcillosos, con un grado de clasificacién de bueno a
moderado y una madurez textural inmadura (Figura 30) y graficadas en los
campos de sub-litarenitas, subarcosa litica y litarenita (Figura 31) de acuerdo con
el diagrama de Mc. Bride,( 1963) lo cual sugiere que este tipo de areniscas se
depositan en zonas de abanicos submarinos con alto contenido de granos de
caliza, lo que indica un alto relieve y una zona se erosion rapida, las litarenitas son
caracteristicas de depdsitos sinorogénicos y postorogénicos, como productos de la

erosion de cadenas orogénicas.

ARENA CUARZOSA
Q%

Simbologia

@ Muestra T01-002 Muestra T13-75 (2)
A Muestra T02-008 (3)  wm pyestra T15-101M
[] Muestra T11-64 (1) Muestra T15-102
] Muestra T11-64 (2) @ Muestra T16-69

Muestra T13-75 (1) ® Muestra T16-110

/ / /
%F % L

Fuchtbauer (1988)

Figura 30. Diagramas ternarios de clasificacion de areniscas segun Fuchtbauer
(1988)
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Figura 31. Diagramas ternarios de clasificacion de areniscas segun McBride (1963).

Los resultados de acuerdo a las relaciones de (Qt-F-Lt ) permiten conocer el
marco tecténico de areas de procedencia propuestos por Dickinson and Suczeck,
(1979) y Dickinson et al., (1983), resultados que caen en el campo de procedencia
de un ordgeno reciclado lo cual indica que las laminas T02-008(3), T11-54 (1),
T11-64(2), T13-75(1), T13-75 (2), T15-101 M, T15-102, T16-69, T116-110 son
areniscas cuarzoliticas ricas en cuarzo Yy liticos con bajas concentraciones de
feldespato, con excepcion de la lamina T01-002 que cae en el campo de arco
magmatico no disectado por el alto contenido en liticos totales (Figura 32). Para el
segundo diagrama se consideraron solo las relaciones de (Qm-F-L) donde las
muestras T11-64 (1), T15-101M, T15-102 ocupan el campo de orogeno
retrabajado (Figura 33) con aumento de cuarzo monocristalino, en zona de
transicion las laminas T02-008(3), T11-64(2), T13-75(1), T16-69, T16-110 y en
zona de orégeno retrabajado rica en liticos T01-002 de acuerdo con estas

caracteristicas, también pueden interpretarse como un posible ambiente de
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depdsito para estos sedimentos, las cuencas asociadas a cinturones de

deformacion (Figura 34).
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Muestra T13-75 (1) ® Muestra T16-110
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Figura 32. Diagrama triangular para la discriminacion de ambientes de procedencia
de Dickinson and Suczeck (1979).
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En el caso del andlisis de la composicion de liticos sedimentarios diagrama (Qp-
Lv-Ls) se observa una considerable variacién en los (Ls) que se ha interpretado
como ambiente de depdsito tecténico en zonas de colisién y cinturones de
cabalgamiento se interpreta de acuerdo a la presencia de cantos rodados
resedimentados resultado de la erosidon de faces lutiticas de llanuras de
inundacién, a diferencia de las laminas T11-64 (1), T11-64(2) que se encuentran
fuera del campo de algunas zonas debido a la asociacién con liticos volcanicos
(Figura 34).

Simbologia
@ Muestra T01-002 Muestra T13-75 (2)
A Muestra T02-008 (3)  wm yyestra T15-101M
[] Muestra T11-64 (1) Muestra T15-102
[] Muestra T11-64 (2) @® Muestra T16-69
Muestra T13-75 (1) ® Muestra T16-110
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NO DISECTADO

ARCO MAGMATICO

Figura 33. Diagrama triangular de Heinrich (1972). Qm: cuarzo Monocristalino; F:

feldespato; Lt: fragmentos liticos.
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(1986).
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IV. Interpretacion y resultados.

4.1. Interpretacion del depdsito

De acuerdo con la informacion descrita en los capitulos anteriores y el analisis
petrografico-microfacial, se pudo interpretar el ambiente de depdsito para la
Formacion Tamabra Superior (Soyatal) de edad Turoniano-Campaniano, sobre el
perfile estratigrafico-facial Arroyo Grande, como ambiente de depdsito de cuencas
profundas (ZF 1), depositandose facies de plataforma profunda (ZF 2), pie de talud
(ZF 3) y talud (ZF 4) facies que se describen el capitulo Il. Estos resultados
permitieron realizar una interpretacion de las facies dominantes y los cinturones
faciales que se encontraban entre la aun existente PVSLP y la CMCM y que
exhiben interesantes intercalaciones de sedimentos mixtos arcilloso-calcareos,
mientras que en la parte de talud los depdsitos caracteristicos son las brechas
calcareas soportadas por una matriz calcérea, con facies caracteristicas de zonas
de transicion que fueron depositandose hacia la cuenca por flujos de escombro,
gue se encuentran compuestos de clastos que son transportados y depositados
por una pesada mezcla de lodo-agua de sedimentos que han sido diversamente
llamados debrites, debris flows (Hiscott y James, 1985). El area fuente de los
clastos fue inferida por comparacién de las microfacies de los clastos con

microfacies de la plataforma y talud (Figura 35).
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Figura 35. Modelo representativo de correlacién estratigréfica entre la PVSLP y
CMCM, desarrollo de ambiente de talud para el Mesozoico Tardio en la zona de
estudio (Modificado de Lopez-Doncel y Zavala-Arriaga, 2013).



90

4.2. Interpretacion secuencial

La generacion de datos permitié elaborar una figura en la que se puede observar
la disposicion de los SMF, la variacion en niveles de energia y las secuencias

efectuadas por efecto en la variacion del nivel del mar (Figura 36).

La Unidad Inferior estd compuesta por la facies de cuenca generalmente con
predominio en los SMF 1, 2, 3, 4, con niveles de baja a alta energia, con una
tendencia inicial de sistemas con influencia de sedimentos al6ctonos retrabajados,
generandose también dominios en secuencias caracteristicas de zonas profundas,
y presentandose asi repeticion de facies, variacion en niveles de energia y
presencia de secuencias con influencia de sedimentos de talud y de cuenca en los

primeros 38.70 m.

La Unidad Media esta compuesta por facies de talud presentando niveles de alta
energia, presentandose asi facies de zonas mas someras el espesor promedio es
de 15.1 m.

La Unidad Superior con un espesor de 44 m con microfacies que van desde los
SMF 1-6, hasta las facies iniciales SMF 1-3, se encuentran asociados a niveles de
baja energia, secuencias en su mayoria de zonas de facies profundas y hacia la
parte de la cima con secuencias de zonas profundas y niveles de mas alta energia
generando depodsitos de brechas con fauna aléctona, presencia de algas, corales,
los cuales son caracteristicas de zonas de facies mas someras correspondientes a

facies de talud.

La secuencias completas de las unidades presentan influencias de sedimentos de
zonas profundas y zonas someras con sedimentos aléctonos depositados en las
zonas profundas, debido al cambio en la taza de sedimentacion y las variaciones
efectuadas por el cambio en el nivel del mar, en las zonas profundas surgen
condiciones de baja erosion y alto aporte de sedimentos, por lo tanto se presenta

cinturones de arenas gruesas y gravas.
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Figura 36. Interpretacion del perfil- microfacial Arroyo Grande a partir de la
asociacion de estandares de microfacies basadas en Fliigel (2004).
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La curva dibujada de color rojo sobre el perfil de texturas deposicionales marca
hacia el lado izquierdo variaciones de texturas de grano fino, hacia el lado derecho
dominio de texturas de grano grueso caracteristico de zonas mas someras (Figura
37), este cambio muy marcado de texturas y estandares de microfacies permitio
establecer la posible ciclicidad existente en la secuencia. Esta variacion de facies
profundas con dominio carbonatico y arcilloso se presenta al inicio de la secuencia
hacia la cima la secuencia registra cambios en textura y fauna caracteristica de
ambiente de plataforma de mar abierto y ambientes someros, lo que permitio
determinar que existio un depdsito de tipo transgresivo, que esta relacionado con
algunos eventos de ciclicidad, los cuales estuvieron controlados por el espacio de
acomodacion que depende directamente de las variaciones relativas del nivel mar,
y la fabrica carbonatica los cuales a su vez estan controlados por la tectonica y el
clima. Por esto fue importante determinar y comprobar los resultados por medio

del analisis Markoviano la existencia de dicha ciclicidad.

4.3. Interpretacion y resultados del analisis Markoviano en secuencias calcareo

margosa

Los resultados en el andlisis de estandares de microfacies, permitieron determinar
la aparicion de estandares de facies repetitivas, en las que se planted la hipotesis
de conocer si los eventos estaban relacionados con la casualidad o eventualidad y
conocer las causas de la ciclicidad, pues en la secuencia se presenta cierta
polaridad desde la base hacia la cima, secuencias positivas y negativas, el analisis
de este tipo de sucesiones es comprobado por la cadena de Markov. El andlisis
por cadena de Markov en secuencias estratigraficas comienza con la elaboracion
de una matriz de conteo de transiciones (Cj) (Figura 38) y dos matrices de
probabilidades (P; y Rj) (Figura 39, 40). La matriz de conteo se construyo teniendo
en cuenta el numero de transiciones entre un estandar de microfacies (SMF) y la

siguiente.
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Figura 37. Interpretacion de las texturas deposicionales para el perfil estratigréfico-

facial Arroyo Grande.
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Los SMF inferior de cada par de transicion estan representados como numero de
fila, mientras que los SMF superior como ndmero de columna. La matriz de
probabilidades (transiciones eventuales, Rj), representa la probabilidad de que
una transicion se dé en forma de eventualidad, y ésta depende solamente de la
proporcion en que estan dados los SMF en el perfil, es decir que los SMF mas
abundantes tendran mas probabilidades de generar transiciones. Esta matriz se
construye para luego comparar la probabilidad de eventualidad de una transicién
con la probabilidad "real" observada, y de esta manera detectar estadisticamente
si dentro del sistema depositacional existen transiciones que se dan con mayor
frecuencia. Cada valor surge del cociente entre la suma de la columna y el niumero
total de transiciones (rj= Sj/t). La segunda matriz de probabilidades (transiciones
observadas, Pj), contiene elementos pij que se construyen como la relacion entre
el nimero de transiciones (C;/S;) y la suma de la fila (pj= Sj/t). Por ultimo la matriz
de diferencias (D;) (Figura 41) se construye como la diferencia entre P;y Rj. Los
valores positivos indican cuales de las transiciones tienen significado estadistico,
es decir, que ocurrieron con una frecuencia elevada respecto de la frecuencia
tedrica que deberian tener en funcion de la abundancia de las microfacies en el
perfil. Con el fin de corroborar estadisticamente los resultados de la matriz de
diferencias, se aplic6 el test de Chi? propuesto por Miall (1973). Se postulé como
hipétesis nula (Ho) que las transiciones entre SMF son por eventualidad, y como

hipétesis alternativa (Ha) que no hay eventualidad en las transiciones.

Figura 38. Matriz de transicién observada.



1 0.615 0.038 0.269 0.038 0.038 0 1

3 0.227 0.090 0.5 0.045 0.045 009 1
Pij_ 4 0090 O 0.272 0.545 0.090 0 1

5 028 O 0.285 O 0.285 0.142 1

&0 0.166 0 0333 0 0.5 j

Figura 39. Matriz de transicion esperada.

/1 2 3 4 5 N

1 0337 0.064 0.285 0.142 0.090 0.077
2 0337 0064 0.285 0.142 0.090 0.077
Rij_ 3 0337 0.064 0.285 0.142 0.090 0.077
4 0.337 0.064 0.285 0.142 0.090 0.077

5 0.337 0.064 0.285 0.142 0.090 0.077

&0.337 0.064 0.285 0.142 0.090 O.W

Figura 40. Matriz de transicion de eventualidad (probabilidad).
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/1 2 3 4 5 N

1 0278 -0.026 -0.016 -0.104 -0.01  -0.039
2 -0.377 0.336 0.115 -0.142 0.11 -0.077
3 -0.11 -0.026 0.215 -0.097 -0.045 0.013
4 -0.247 -0.064 -0.013 0.403 0 -0.077

5 -0.052 -0.064 0 -0.142 0.195 0..065

Q).sw 0.102 -0.285 0.191  -0.090 0.49

Figura 41. Matriz de diferencias proporcionales.

Para representar el grado de probabilidad con que se presentan los SMF se
elabord un histograma con los datos estadisticos obtenidos a partir de las matrices
antes calculadas y se interpreté que los SMF1 presentan la probabilidad mas alta
de repeticion en un 0.337% seguido por los SMF 3 con un porcentaje de 0.285%,
0.142% para los SMF4, 0,090% para los SMF5, 0.077% para SMF6 y con una
menor probabilidad de 0.064% para los SMF2, claramente se observd que
predominan mas las zonas con caracteristicas de cuencas profundas y facies muy

cercanas a los bordes de la plataforma (Figura 42).

Histograma de probabilidad de frecuencias esperadas vs SMF

03s
03
025
02
015
0.1
0.05 1 I
1 2 3 4 5

Estandar de microfacies

Probabilidad de frecuencias esperadas

Figura 42. Histograma representativo de las probabilidades de repeticién de los
SMF.
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La matriz de diferencias proporcionales determind que las transiciones mas
probables son aquellas cuyos valores de la matriz de diferencias son mayores o
iguales a 0.11. Este valor limite surgi6 de observar que las transiciones con
valores menores a éste claramente carecen de significado geoldgico. Con los
resultados obtenidos en la matriz Dj se construy6 un diagrama de transiciones en
base a la probabilidad de repeticion de los eventos, en este diagrama también se
observo la mayor probabilidad de repeticion de los SMF 1y 3 (Figura 43).

0.278 0.115 0.215

30 Cﬁ):@b
@@ 0.195

(D= )

Figura 43. Diagrama de transicion de eventos.

4.4. Comprobacién del método por medio de Chi-cuadrado (X?)

Este método de comprobacién de prueba de Chi-cuadrado (X?), permite calcular la
probabilidad de obtener resultados que puedan desviarse de las expectativas de
acuerdo a los resultados observados si el modelo es correcto.

Para realizar la prueba de comprobaciéon, como primer paso se comparan los
nameros de frecuencias observadas en cada uno de los cambios de los
estdndares de facies con los numeros de frecuencias esperadas, estas
desviaciones son elevadas al cuadrado y divididas por los valores de frecuencias
esperadas lo cual proporciona un valor de Chi-cuadrado. Se utiliza el nimero de
individuos y no las proporciones, X* toma en consideraciéon el tamafio de la
muestra.

La comprobacion del método se realiza mediante la férmula:

X* %, (O-E)?
E
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Donde O= numero de transiciones observadas.
E= nUmero de transiciones esperadas.

Para el calculo de comprobacion se construyd una tabla con dos columnas en las
gue se muestran las transiciones observadas y transiciones esperadas asi como el

tamafo de la muestra n= 6 (Tabla 2).

Tamano de muestra F. Observadas |F. Esperadas
1 26 25.85
2 5 4.96
3 22 21.9
4 11 9.51
5 7 6.93
6 6 5.96

Tabla 2. Tabla de frecuencias.

Se procedio a aplicar la formula y la obtencién de resultados.

Célculos.

X* %, (O-E)?
E

X% 5= (26-25.85)° + (5-4.96)° +(22-21.9)° + (11-9.51) + (7-6.93)? + (6-5.96)° = 0.235

25.85 4.96 219 9.51 6.93 5.96

El siguiente paso fue determinar los grados de libertad. Los grados de libertad son
el numero de categorias o0 clases variables independientes que existe.
Generalmente, esto es igual a uno menos el nimero total de clases.

r=2

k=6
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Formula para grados de libertad.

(r-1)(k-1) = (2-1) (6-1)= (1)(3)=5

Los grados de libertad para un porcentaje de 5% = (0.05, 5).

Como paso final en la aplicacion de la prueba de Chi-cuadrado es buscar el valor
de Chi-cuadrado y los grados de libertad en una tabla (Apéndice 7) y determinar el
valor de la probabilidad. Este valor es la probabilidad de que el azar por si mismo
pudiera ser responsable de una desviacién tan grande o mayor que la observada,
si la hipétesis es correcta. Una vez obtenido el valor de la tabla se comparé con el
resultado final para determinar la regla de decisién si X?r 11.070 no se rechaza
Ho, pero si X?r 11.070 se rechaza Ho pero como el valor de 0.235 no es mayor
a 11.070, no se rechaza Ho y se concluye que aunque es poco el valor de la
ciclicidad que presenta la secuencia se encuentra dentro del grado de aceptacion

de la hipétesis (Figura 44).

Ho HI

Region de aceptacio Region de rechazo

—

10
Tabla = 11.070 20

Prueba 0.235

Figura 44. Gréafico de region de aceptacion.
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Por lo que se interpreta que la ciclicidad estuvo controlada por espacio de
acomodacion de sedimentos que dependen relativamente por los cambios en el
nivel del mar y la fabrica de carbonatos factores de tipo autociclicos subsidencia,
aportes y cambios del nivel del mar los cuales a su vez estan controlados por
factores aliciclicos (tectonica y el clima) y relacionados con ciclos de tercer orden

los cuales tienen una duracion de 0.5-3 Ma.

4.5. Resultados de la interpretacion de las areniscas

Segun la litologia y petrografia se concluye que las areniscas son grauwacas de
tamafio de grano fino, y matriz calcarea. El alto contenido en matriz juega un papel
muy importante en el ambiente redeposicional y la diagenesis, este tipo de
grauwacas son de ambientes marinos y se depositaron por lo regular por flujos de
gravedad casi exclusivas de margenes activas o en sedimentacion sinorogeénica,
las cuales necesitan formarse a partir de un ambiente con erosion transporte y
depositos rapidos, para que se conserven los fragmentos estables y que el area
fuente esta condicionada por el ambiente geotectonico. De acuerdo a los
diagramas y al analisis de resultados la procedencia de las areniscas es de un
orégeno reciclado, posiblemente producto de la erosién de un orégeno (Terreno
Guerrero) retrabajado asociado a los inicios de la Orogenia Laramide, que llevo a
cabo un plegamiento y sucesos de fallas y fracturas con una implicacion de
depdsito, generado en zona de colision y cinturones de cabalgamiento ver (Figura
34).
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Conclusiones.

El analisis microfacial demostré que la mayor parte de las capas de la Formacion
Tamabra Superior fueron depositadas en un ambiente de cuenca profunda (ZF1),
con sedimentacion lenta y con componentes y organismos de zonas pelagicas. Sin
embargo se reconocieron igualmente ambientes de depdsito de zonas mas
someras como zonas de plataforma profunda (ZF2), pie de talud (ZF3) e incluso
de talud (ZF4). Estas variaciones hacia zonas menos profundas son producto de
dos causas, la primera es debido a variaciones no ciclicas en el nivel relativo del
mar, con fluctuaciones caracteristicas de ambientes pre- y sin-orogenéticos y en
segundo lugar debido a migraciones importantes (retro y progradaciones del
margen de la PVSLP), de los cinturones de facies provocados por aumentos y
disminuciones en la fabrica de carbonatos y asociados con la influencia del aporte
arcilloso en el espacio de sedimentacion. Este estudio permitio igualmente
identificar una tendencia clara a un aumento en el contenido arcilloso y detritico
continental hacia las partes altas de la secuencia, asi como un aumento en el
tamafo de las particulas (granos, clastos, bioclastos, etc), lo cual evidencia mayor
influencia del occidente, de donde procedia el material clastico volcano-
continental.

El analisis petrografico de las areniscas corresponde con rocas de tipo litico, con
proporcién, de 5 a 25% de matriz calcarea, lo que directamente permitié definirlas
dentro de la clasificacion de las grauwacas liticas de ambientes marinos,
depositadas, por lo regular, por flujos de gravedad. Estas caracteristicas son casi
exclusivas de margenes activas, con resultados de procedencia de orégeno
reciclado, posiblemente producto de la erosion de un orégeno (Terreno Guerrero)
retrabajado.

El andlisis de las turbiditas calcareas que mostraron intervalos Ta 'y Tb del modelo

de Bouma (1964), resultaron ser de facies intermedias.
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Apéndice 1. Clasificacion de las rocas carbonatadas segun Folk (1959, 1962).

Traduccion por Lépez-Doncel (2004).
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Apéndice 2. Escala de tamafio de grano de Wentworth-Udden (1936) y tamafio de
grano basado en términos usados para diferenciar rocas carbonatadas Fligel
(2004). Traducido por Rodriguez-Hernandez (2009).
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Apéndice 5. Petrogréfica de lAminas delgadas.

Descripcion microscopica.

LAMINA T01-002.

Roca compuesta por fragmentos del tamafio de la arena fina (0.051-0.125 mm),
con cristales de angulososa-subredondeados de baja esfericidad, presentan una
buena clasificacion textural, porosidad casi nula una matriz un tanto arcillosa,
sericitica y cementante calcitico.

Mineralogia.

Contiene cristales subhedrales con superficies lizas, cuarzos monocristalinos con
extincion ondulosa, el contenido mineraldgico de cuarzo es de un 25% del total de
la roca, 13% de minerales de la arcilla.

Los fragmentos de roca sedimentaria son de angulosos a subredondeados, con
fragmentos de pedernal del tamafio de arena fina a media, ocupando un 10% del
total de la roca.

Fragmentos liticos sedimentarios recubiertos por calcita posiblemente calcisferas y
algunos bioclastos, ocupando un 15 % de tamafio de arena fina.

Presencia de hojuelas detriticas de mica biotita, ocupando un 2% del total de la
muestra.

De forma general los fragmentos estan asociados todos entre si, con abundante
cementante y matriz arcillosa, que ha sufrido alteracion a sericita y un cementante
de carbonatos los cuales se encuentran rellenando huecos intergranulares, y
remplazando algunos de los constituyentes de la roca. De acuerdo con la
clasificacion segun Pettijohn (1975) por el contenido de matriz se clasifica como

una grauwaca.

Lamina T02-008(3).

Descripcidn microscopica. La roca esta compuesta por fragmentos del tamafio de

arena muy fina, bien clasificada con cristales de angulosos a subredondeados de
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cuarzo monocristalino, cuarzos policristalino, feldespatos sodico-célcicos, y micas
biotita.

El cementante estd compuesto por carbonatos (calcita), silice micro a
criptocristalino y minerales de la arcilla. Abundante cementante calcitico de 35%
seguido de una matriz arcillosa, conformada por minerales de la arcilla con cierta
alteracion hacia sericita, ocupando un 10% del total de la muestra 'y 5 % de matriz

silicica.

El porcentaje de cristales subhedrales de tamafio 0.1-0.175 mm, de cuarzo

monocristalino corresponde al 25% del total de la lamina.

Liticos sedimentarios en un 15 % fragmentos de forma angulosos a
subredondeados, del tamafio de arena fina fragmentos de lutitas.

El porcentaje de feldespatos es de 2%, cristales subhedrales de color gris claro de

tamafo de arena fina 0.02 mm, los cristales se encuentran muy alterados.

El porcentaje de plagioclasas es de un 1% del total de la roca, la forma de los

cristales es alargada y presenta maclas de tipo Carlsbad (albita).
Minerales diagenéticos.

2% de cristales de glauconita de forma subangulosa de tamafio de la arena fina,
su facil identificacion es con luz polarizada, pues presenta una coloracion que va
de un verde hasta tonalidades azuladas, presenta una birrefringencia moderada.
Este mineral representa informacién importante del medio sedimentario pues

indica zonas de maxima inundacion.
Diseminacion de 6xidos de hierro en un 5%.

Clasificacion. Grauwaca.
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Lamina T11-64 (1).

Roca compuesta por una cementante preferentemente de calcita con parches
poiquiliticos cementados en un 30%, con un 10% de matriz arcillosa con
diseminacion de Oxidos de hierro, la muestra se encuentra bien clasificada con un
grado de madurez textural inmadura, algunos de los cristales se encuentran

flotando sobre la matriz con una porosidad media.
Mineralogia.

Se compone principalmente de abundante matriz seguido de cuarzos
monocristalinos cristales subhedrales de tamafio de arena fina (0.125 mm), en un
20% con un contenido de fragmentos liticos sedimentarios, fragmentos de
pedernal de forma subhedral y algunos bioclastos conformando un 30%del total de

la roca.

5% de cristales de cuarzo policristalino de origen metamorfico, el contacto entre

los granos es de tipo concavo—convexo.
1% de fragmentos de plagioclasas.
3% de fragmentos de feldespatos cristales de microclina de tamafio de arena fina.

1% de glauconita diseminada buen indicador de ambientes deposicionales

marinos.
Clasificacion. Grauwaca.
Lamina T11-64(2).

Roca constituida por cuarzos monocristalinos, cuarzos policristalino, fragmentos
de pedernal, feldespatos del tamafio de la arena fina, el cementante esta
constituido por minerales de la arcilla, carbonatos que se encuentran rellenando
los espacios entre los granos, silice de segregacion el cual se encuentra en forma
de sobrecrecimiento de los granos detriticos, y algo de diseminacion de oxidos de

hierro.
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Con mayor abundancia en cemento conformado por carbonato, en un 40% del

total de la roca.
20% de matriz arcillosa.

30% de cristales de cuarzo Monocristalino de tamafio de la arena fina (80.05-
0.1mm).

5% de cristales de cuarzo policristalino de posible origen metamorfico, de forma
subangulosa a subredondeada de tamafio de arena fina-arena media.

2% de cristales de feldespato algunos de ellos muy alterados.
3% de fragmentos de pedernal de forma subangulosa.

5% de Oxidos de hierro.

Clasificacion. Grauwaca.

Lamina T13-75 (2).

Roca clastica conformada por cementante de calcita y sericita, abundancia mayor
en cemento calcita en un 34% del total de la roca, seguido de un 10% de matriz
arcillosa, con 20% de cristales de cuarzo monocristalino de forma subhedral y de
tamafo de la arena fina, 5% de cristales de cuarzo policristalino.

Fragmentos de rocas pedernal de forma subangulosa a redondeada, en un 10% y
2% de fragmentos liticos sedimentarios micritizados, abundantes bioclastos
compuestos de calcisferas, globotruncanas, espiculas de esponja recubiertos por
un cementante esparitico, en general la muestra presenta una buena seleccion y
una madurez textura inmadura, de acuerdo con los altos porcentajes de matriz y

cementante se clasifica dentro las grauwacas ricas en liticos.

Lamina T15-101 M.
Roca clastica compuesta por cristales de cuarzo, liticos sedimentarios pedernal,

bioclastos, feldespatos, 6xidos, plagioclasas el contacto entre los granos es de tipo
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flotante sobre la matriz de arcilla y cemento calcareo una madurez textural de tipo
inmadura.

El contenido en cementante calcareo es de 40%, con un 10% de matriz micritica y
2% de matriz sericitica.

Fragmentos de cuarzo monocristalino con extincion ondulante, de forma suhedral
de tamafo de arena fina (0.05-0.25 mm).

1% de plagioclasas con presencia de maclas de tipo Carlsbad del tamafio de la
arena fina (0.1 mm).

20% de fragmentos liticos sedimentarios micritizados y algunos fragmentos de
bioclastos bivalvos, calcisferas y foraminiferos plantonicos.

11% Fragmentos de pedernal pequefios microcristales en su interior, soportados
en una matriz de silice fragmentos del tamafio de arena fina (0.125 mm).

Poco contenido o casi nada de cuarzos policristalinos un 1% del total de la roca.

Clasificacion. Grauwaca litica.

Lamina T15-102.

Roca clastica compuesta por una matriz sericitica en un 15% y 40% de
cementante calcitico, en conjunto con cuarzos mocristalinos y liticos sedimentarios
(bioclastos).

En mayor abundancia se encuentra el cemento esparitico, seguido de cristales
subhedrales con extincion ondulante, del tamafio de la arena fina (0.05-0.25 mm)
de cuarzo monocristalino en un 18%.

2% de cuarzos policristalinos.

30% de liticos sedimentarios de forma subangulosa a redondeada, fragmentos de
lutita y bioclastos recubiertos de esparita (calcisferas, espiculas de esponja,
foraminiferos planténicos de tamafio de arena media- arena gruesa (0.375-0.75
mm) la roca es texturalmente inmadura, las seleccion estd conformada por dos
tipos en la mitad de la ldmina superior presenta una mala seleccién mientras que

en la parte inferior presenta buena seleccion.
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Lamina T16-69.

Roca clastica compuesta por cemento de esparita, cuarzo Monocristalino,
policristalino, feldespato, mica biotita fragmentos de pedernal.

Cemento esparitrico 30% abundancia en mica biotita de forma laminar ocupando
un 15%del total de la lamina, matriz arcillosa ocupando un 15%, 20% de cuarzo
monocristalino, 2% de cristales diseminados de glauconita, poco contenido en
feldespatos (microclina) en un 3%.

Fragmentos de plagioclasa 2%.

Clasificacion. Grauvaca.

Lamina T16-110.

Roca clastica compuesta por una matriz esparitica en un 20%, 8% de matriz
arcillosa, un porcentaje de 25% de cuarzo monocristalino de forma subhedral, de
tamafio de la arena fina (0.075-0.25 mm) y de extincién ondulante, 2% de cuarzos
policristalinos. Abundancia en liticos sedimentarios compuestos por fragmentos de
bioclastos, recubiertos de un cementante esparitico, los clastos son de forma
subangulosa a redondeada en un 30%, fragmentos de lutitas conformados por
micrita 10%, de forma general la muestra presenta una buena seleccibn madurez
textural inmadura de acuerdo con la clasificacion corresponde a una grauvaca

litica.
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Probabilidad de distribucion.

Grados

libertad 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005
1 2,71 3,84 5,02 6,63 7,88
2 4,61 5,99 7,38 9,21 10,60
3 6,25 7,81 9,35 11,34 12,84
4 7,78 9,49 11,14 13,28 14,86
B 9,24 11,07 12,83 15,09 16,75
6 10,64 12,59 14,45 16,81 18,55
7 12,02 14,07 16,01 18,48 20,28
8 13,36 15,51 17,53 20,09 21,95
9 14,68 16,92 19,02 21,67 23,59
10 15,99 18,31 20,48 23,21 25,19
11 17,28 19,68 21,92 24,73 26,76
12 18,55 21,03 23,34 26,22 28,30
13 19,81 22,36 24,74 27,69 29,82
14 21,06 23,68 26,12 29,14 31,32
15 22,31 25,00 27,49 30,58 32,80
16 23,54 26,30 28,85 32,00 34,27
17 24,77 27,59 30,19 33,41 35,72
18 25,99 28,87 31,53 34,81 37,16
19 27,20 30,14 32,85 36,19 38,58
20 28,41 31,41 34,17 37,57 40,00
21 29,62 32,67 35,48 38,93 41,40
22 30,81 33,92 36,78 40,29 42,80
23 32,01 35,17 38,08 41,64 44,18
24 33,20 36,42 39,36 42,98 45,56
25 34,38 37,65 40,65 44,31 46,93
26 35,56 38,89 41,92 45,64 48,29
27 36,74 40,11 43,19 46,96 49,65
28 37,92 41,34 44,46 48,28 50,99
29 39,09 42,56 45,72 49,59 52,34
30 40,26 43,77 46,98 50,89 53,67
40 51,81 55,76 59,34 63,69 66,77
50 63,17 67,50 71,42 76,15 79,49
60 74,40 79,08 83,30 88,38 91,95
70 85,53 90,53 95,02 100,43 104,21
80 96,58 101,88 106,63 112,33 116,32
90 107,57 113,15 118,14 124,12 128,30

100 118,50 124,34 129,56 135,81 140,17

Apéndice 7. Tabla de distribucion Chi X2,
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